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RESUMEN

El Proyecto —Evaluacion de Paleoclimas y Paleohuracanes en Cuba a partir de Registros Proxy de
Alta Resolucion” (PPPH) (Codigo CC-025), forma parte del Programa Nacional Cambio Climatico
en Cuba: Impactos, Mitigacion y Adaptacion (AMA/CITMA). Los resultados obtenidos en el
proyecto tienen una importante repercusion en Cuba y en el area del Caribe, por cuanto aportan
nuevos elementos al conocimiento de los cambios climaticos pasados ocurridos en esta importante
region de interconexion hemisférica atmosfera-océano-tierra.

Se han obtenido nnuevos registros isotopicos y dataciones de alta-resolucion para los ultimos 12
500 afios en Cuba Occidental, que han permitido detectar eventos climaticos frios y calidos hasta
ahora no registrados en la historia paleoclimatica de Cuba. El andlisis de los registros 8'°0 y
dataciones isotopicas de alta-resolucion de espeleotemas cubanas, reflejan una amplia variabilidad
de las paleotemperaturas y paleoprecipitaciones en Cuba y el Caribe en los ultimos 12 500 afios
A.P'., asi como una tendencia general al calentamiento hacia el Presente. Se identifica en Cuba la
incidencia del evento de clima frio y seco Younger Dryas (YD), ocurrido a principios del Holoceno,
el cual tuvo una duracion de = 1000 afios y la temperatura promedio estimada para Cuba fue de 7-9
°C. Se detectd un evento de clima frio y seco con un maximo ocurrido hace 8.2 ka y una duracion
de = 160 afos, con una temperatura promedio estimada para Cuba de 8-10 °C. Se confirm¢ la
ocurrencia de la Pequefia Edad de Hielo en Cuba (LIA, ~0.5 a 0.2 ka A.P.), asi como la Anomalia
Climatica Medieval, fase céalida y himeda conocida como Optimo Climatico Medieval (MCA,
~1.05a 0.8 ka A.P.).

Se estudid6 un Cambio Climatico Abrupto (CCA) ocurrido en la Transiciéon Pleistoceno Tardio-
Holoceno, comenzando a principios del Holoceno (10 ka?), y terminando en los 6 ka, con un
incremento de = 6-7 °C). Los altos valores de los registros 8'°0 de las estalagmitas cubanas reflejan
la incidencia en Cuba a escala milenaria de los denominados —Eventos Bond”, eventos o ciclos
paleoclimaticos que reflejan condiciones frias y 4aridas, los cuales ocurren cada 1500 afos
aproximadamente. Se obtuvieron curvas de paleotemperaturas de alta-resolucion para los ultimos
1.3 ka y 12.5 ka en Cuba, con escenarios de paleotemperaturas altas, bajas y medias. Se encontro
una variabilidad multidecadal (80 ka) en las precipitaciones en el Noroeste del Caribe durante los
Giltimos 1400 afios, a partir del registro de 8'*0 de la estalagmitas Cubano Grande (CG).

Se presenta una novedosa metodologia integral para el estudio de Paleohuracanes, a través de la
identificacion de las sefiales o huellas isotopicas de huracanes historicos y pre-historicos dejadas en
espeleotemas sensibles al registro de la actividad de estos fendmenos meteoroldgicos. Es una
herramienta de trabajo con grandes potencialidades, para estudiar la incidencia de tormentas
tropicales en una region determinada, registrar eventos meteorologicos extremos y con qué
intensidad tuvieron lugar en un periodo de tiempo determinado, a partir de lo cual pudieran
evaluarse posibles ciclos de ocurrencia y/o ocurrencia aleatoria.

El Proyecto PPH realiz6 un ingreso neto indirecto al pais de = 75 000.00 CUC, lo cual refleja su
impacto econdémico y una importante relacion costo/beneficio. Tiene ademas un importante impacto
ambiental y social, novedad e introduccion de los resultados y wuna adecuada
divulgacidn/comunicacion.

Palabras Claves: Cambios Climaticos, Paleoclimas, Paleohuracanes, Registros Isotopicos, Dataciones,
Espeleotemas, Paleotemperaturas, Pleistoceno Tardio-Holoceno.

'A.P. significa Antes del Presente
*ka = a (afos).10’, ejemplo: 10 ka = 10 000 afios
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ABSTRACT

The Project Evaluation of Paleoclimates and Paleohurricanes in Cuba from High-Resolution Proxy
Records" (PPPH) (Code CC-025), is inserted in the scope or the National Program for Climatic
Changes: Impact, Mitigation and Adaptation (AMA/CITMA). The results of the project have
repercussions on Cuba and the Caribbean area, according the new contribution on the knowledge of
the climate changes in the past, in this important area of earth-ocean-atmosphere hemispheric
interconexion.

New isotopic records and dating for the last 12 500 years in Cuban speleothems of Western Cuba
were obtained, showing cold and warm climatic events no recorded in the paleoclimatic history of
Cuba. The analysis of high-resolution records of '*0 and the isotopic dating of Cuban stalagmites,
reflects high paleotemperatures and paleorainfall variability in Cuba and the Caribbean in the last
12 500 years B.P., as well as a general trend to the warming from the Last Maximum Glacial to the
Present days. The incidence of the cold and dry Younger Dryas (YD) event in Cuba was detected
around 12 ky, with a length of time of = 1000 years and annual average temperature of 7-9 °C. A
cold and arid event around 8.2 ky was discovered, with a length of time of = 160 years and annual
average temperature of 8-10 °C. The incidence of the Little Ice Age (LIA, ~0.5 a 0.2 ka A.P.) in
Cuba is reported, as well as the warm and wet Medieval Climatic Anomaly (MCA, ~1.05 a 0.8 ka
A.P.).

An Abrupt Climatic Change (ACC) in the Late Pleistocene-Holocene transition was studied, with a
period of time between 10-6 ky and increase of = 6-7 °C from the beginning of the Holocene to the
Present times. The Cuban stalagmite records shows higher 8'*0 values, which reveal the cold and
dry Bond Event” in the climatic evolution of Cuba in the past, with a cyclic time of =1 500 years.
High-resolution paleotemperature curves for the last 1.3 ky and 12.5 ky in Cuba were obtained, with
high, low and middle paleostages. The Cubano Grande stalagmite 8'°0O record shows multidecadal
variability (80 yr) in the paleorainfall of the Northwest Caribbean area during the last 1 400 years.

A new methodology for paleohurricane studies in Cuba is presented, using the isotopic signals of
stalagmites as a sensitive recorder of historic and pre-historic tropical cyclones, related with the
incidence and activity of these natural phenomenons. High-resolution speleothem stable isotope
records is a useful tool for paleotempestology, in order to clarify extreme meteorological events like
tropical storms, the periods of incidence, intensities and possible cycles of occurrence and/or
random occurrence.

The Project PPH generated profits to Cuba of = 75 000.00 CUC, which show an economical impact
and a great cost/benefit relation. An environmental and social impact was obtained, as well as there
are novelties and a good introduction of the results, with an adecuate communication.

Key Words: Climate Changes, Paleoclimate, Paleohurricanes, Isotopic Records, Dating, Speleothems,
Paleotemperatures, Late Pleistocene-Holocene.
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1. INTRODUCCION

1.1. Generalidades sobre temas de paleoclimas

En los ultimos tiempos se aprecia —en los medios de comunicacion, la opinion publica y el
discurso politico— una tendencia generalizada a vincular los cambios climaticos, casi
exclusivamente o con un énfasis excesivo, a la accion antropica; es decir, a las acciones del ser
humano. Sin embargo, seguin la talentosa investigadora de los cambios climaticos en el pasado o
paleoclima®, la profesora Vera Markgraf, el clima de este planeta nunca ha sido estable (Markgraf,
2001), criterio instituido en el Estado de las Artes por la comunidad cientifica internacional. Lo que
esta afirmacion indica es que el clima ha variado en todas las escalas de tiempo y continuara
variando en el futuro, independientemente de cuanto pueda afectarlo la actividad humana (Pajon,
2009).

En la comunidad cientifica internacional, dedicada al estudio de los cambios climaticos y el
paleoclima, hay dos grandes tendencias, en sentido general. Una de ellas parte de datos y resultados
investigativos de peso, que muestran una relacion histoérica directa entre la expansion de la actividad
economica y doméstica del ser humano y las modificaciones negativas del entorno natural y los
ecosistemas (deforestacion, pérdida acelerada de la diversidad biologica, contaminacion
atmosférica, de las aguas y suelos, agotamiento de recursos naturales, entre otras). Esa es la linea
que considera esencial y prioritario el efecto inducido por la actividad humana. En consecuencia,
estima como secundario o menor el impacto de las tendencias de la evolucion natural.

Sin ignorar el fuerte peso del impacto antrdpico, la otra tendencia concede mayor relevancia al
hecho, contundentemente demostrado por numerosas investigaciones, de la inestabilidad del clima
del planeta durante todos los periodos geoldgicos y escalas de tiempo. También de que importantes
eventos climaticos, algunos de ellos extremos — como grandes huracanes, precipitaciones y sequias
extremas, periodos muy frios y significativamente calidos—, han ocurrido en la Tierra de forma
natural, independientemente de la presencia o accion del ser humano. Ello no significa que, en
determinadas areas, zonas climaticas y periodos y escalas de tiempo, no hayan tenido lugar etapas
de —relativa estabilidad climatica”, sino que el cambio ha sido el rasgo mas significativo del clima.

Estudios paleoclimaticos de alta resolucion, con conchas de ostracodos y gastrépodos presentes en
testigos de sedimentos extraido del lago Valencia, en Venezuela, contribuyeron a describir las
condiciones climaticas existentes durante los ultimos 12600 afios antes del presente (A.P.). En el
area de estudio se encontrd que, durante el Pleistoceno Tardio (12600-10.000 afios A.P.), la cuenca
del lago Valencia era relativamente mas seca que en la actualidad, mientras que, a principios del
Holoceno (10000-8200 afios A.P.), los niveles del lago y la salinidad experimentaron una
pronunciada variabilidad. En el periodo comprendido entre principios y mediados del Holoceno
(8200-3000 afios A.P.), los niveles de agua en el lago se incrementaron, aunque se intercalaron dos
etapas de descenso (Breadbury, 1981; Salgado, 1997).

Un grupo de cientificos de la Universidad de la Florida-Gainesville ha demostrado que los cambios
climaticos tuvieron un importante papel en el colapso de la civilizacion Maya Clasica (Curtis and
Hodell, 1996). Mediante el estudio geoquimico, palinolégico, paleolinnolégico e isotopico de
sedimentos del lago Chichancanab -ubicado en el Centro-Norte de la Peninsula de Yucatén,
Meéxico, comprobaron la ocurrencia de un severo episodio de sequia que tuvo lugar entre 1300 y
1100 A.P., periodo que se corresponde con el colapso Maya, alrededor del 1170 A.P., cuando
disminuy6 la densidad de la poblacion. Como plantean los referidos investigadores, aunque hubo

3Etimologicamente, la palabra —paleoclima” significa clima del pasado, por tanto la —paleoclimatologia” se encarga de estudiar los
climas pasados a partir, entre otros, de indicadores geoldgicos y bioindicadores naturales y de los ciclos orbitales.
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cierta incidencia de otros factores, tales como las enfermedades, la erosion y degradacion de los
suelos, las guerras internas y las luchas de clases, todo parece indicar que los cambios climaticos
pasados, como consecuencia de las tendencias naturales, jugaron un papel especial y
desencadenante en el decaimiento de esta cultura pre-colombina.

Por otra parte, en relacion con etapas cronoldgicas mas cercanas, el estudio y monitoreo sistematico
de diversos indicadores climatoldgicos, biologicos y fisicos, entre otros, ha puesto de manifiesto la
ocurrencia de significativos cambios en el clima y los sistemas biofisicos de la Tierra, a partir de la
era pre-industrial y hasta la actualidad. Los reportes del Panel Intergubernamental de Cambios
Climaticos (IPCC) - que incluyen diversos escenarios contemporaneos y de prondsticos futuros, y
se basan, en gran medida, en los resultados a partir de mediciones directas plantean que muchos de
los cambios observados, son atribuibles a las actividades humanas (IPCC, 2001; IPCC, 2007a; Paz
et al., 2008).

Asi, se destacan los incrementos experimentados en las concentraciones atmosféricas de CO; y
CHa, dos de los Gases de Efecto Invernadero (GEI) més importantes, cuyos valores aumentaron, en
200 afios, en 36 por ciento y 155 por ciento, respectivamente. Por otra parte, la temperatura media
global en la superficie de la Tierra aument6 0,6 + 0,2 °C durante el siglo XX, produciéndose
eventos de grandes precipitaciones y severas sequias en diversas areas. El nivel del mar aumento
con una velocidad promedio anual de 1 a 2 mm en el siglo XX, mientras que ha habido
disminuciones significativas en las masas de hielo de los glaciares. Todo ello asociado,
fundamentalmente, a las emisiones de gases nocivos, derivadas del desarrollo industrial, del
transporte y otras actividades econdomicas y domésticas del ser humano.

Especial atencion se viene prestando a la confeccion de diferentes Modelos de Simulacion, simples
y complejos, que permitan proyectar el clima futuro, por ejemplo, de los proximos cien afos, sobre
la base del impacto de las perturbaciones humanas en los ecosistemas terrestres, marinos y la
atmoésfera. En este sentido ha trabajado el Panel Intergubernamental de Cambios Climaticos,
conocido por sus siglas en inglés como IPCC y que fuera creado en 1988 por la Organizacion
Meteorologica Mundial y el Programa de las Naciones Unidas para el Medio Ambiente, con el
objetivo de valorar, entre otros aspectos, el rol de los factores antropogénicos sobre el cambio
climatico. El IPCC ha desarrollado un amplio rango de escenarios posibles sobre la base de
diferentes aportes potenciales de los gases de efecto invernadero y aerosoles emitidos. Los posibles
escenarios, para 2100, abarcan un amplio espectro de posibilidades, que van desde situaciones
cuasi-normales hasta catastroficas. Los escenarios mas negativos, que no tienen en cuenta la accion
de politicas adecuadas sobre los factores que afectan el clima y las serias consecuencias del cambio
climatico sobre la salud y la actividad humana, sugieren un incremento en la temperatura global del
planeta, para 2100, entre 1,4-5,8 °C; un aumento en el nivel medio global del mar, que puede variar
entre 9 y 88 cm., asi como el incremento del contenido de CO; en la atmosfera, entre 540 y 970
ppm4 (IPCC, 2001; IPCC, 2007a; Paz et al., 2008).

Si bien esta simulacion predictiva hace una significativa contribucion al analisis de las perspectivas
de futuro y a la eleccion de estrategias posibles de accion, la posibilidad de elevar la precision de
estos modelos de pronostico y de perfeccionar el disefio de acciones de mitigacion de efectos que de
ellos se derivan, depende ahora, en gran medida, de que los datos del pasado puedan incorporarse a
tales predicciones, de que el conocimiento de las tendencias naturales pueda informar la prognosis,
es decir, el conocimiento anticipado de algun suceso o proceso.

Queda claro que uno de los problemas cardinales —cientificos y técnicos— a resolver en el campo
del cambio climatico consiste, entonces, en poder distinguir entre las modificaciones producidas por

“Unidad de concentracion que indica partes por millén (ppm).
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la variacion natural del planeta y aquellas inducidas por la accién antrdpica; superponerlas,
compararlas y ponderar su peso relativo, de ahi que resulte imprescindible ampliar el estudio de los
datos paleoclimaticos que registran la variabilidad pre-sociedad.

Las condiciones de la tierra en el pasado pueden ser estudiadas a través de la informacion
procedente de los -archivos” naturales e historicos. Entendiéndose que un -archivo” es una
coleccion de registros, los casos de libros y documentos pueden considerarse como archivos
historicos, de manera tal que los historiadores tratan de descifrar el lenguaje en ellos insertados. Por
su parte, paleoclimatdlogos y paleoambientalistas, asi como especialistas de las ciencias de la tierra
y las biociencias, pueden intentar decodificar las claves existentes en los mas diversos registros
naturales, o sea, pueden leer los archivos naturales. Los datos 6 registros proxy (proxy data) son
registros naturales, cuyas caracteristicas fisicas permiten obtener informacion sobre las condiciones
climaticas y ambientales del pasado, de forma tal que los paleoclimatologos pueden reconstruir las
condiciones climaticas y ambientales del pasado geoldgico e historico en proxy data como los
nacleos de hielo, las espeleotemas, los anillos de arboles, los corales, el polen fosil atrapado en
sedimentos y suelos y los varvas.

Por ejemplo, a partir del estudio de los anillos de los arboles es posible identificar los cambios
producidos en la temperatura y las precipitaciones durante buena parte del periodo Holoceno. Los
corales por su parte, constituyen un rico archivo para estudiar la variabilidad del clima en el pasado,
pudiéndose estudiar eventos como El Nifo/Oscilacion del Sur (ENOS) y los cambios en la
temperatura superficial del mar. Los testigos de hielo proporcionan registros sobre los cambios en la
composicion atmosférica durante un intervalo de tiempo significativo del Pleistoceno. El anélisis
del polen f6sil presente en los depositos turbosos y suelos de los lagos naturales ofrece informacion
sobre las condiciones ambientales en el pasado y la paleovegetacion, lo cual es contrastado con las
dataciones radiocarbdénicas y de otros tipos. Las bandas de crecimientos presentes en las
estalagmitas de las cavernas, también brindan informacion detallada sobre el clima y ambiente
pasado.

La posicion geografica del Caribe entre Norteamérica y los Tropicos, especialmente las islas de las
Antillas Mayores y Menores, brinda una oportunidad excepcional para el estudio de la influencia de
las glaciaciones e interglaciaciones continentales sobre la franja tropical y subtropical, asi como los
procesos climaticos de interconexion hemisférica. Otra razén de importancia que justifican los
estudios en el tropico, es el hecho de que la mayoria de las investigaciones han sido desarrolladas en
paises de las zonas de latitudes medias y templadas en el Hemisferio Norte. Por ello, la informacion
paleoclimatica obtenida en Cuba, y especialmente en la mitad occidental, es de relevancia regional
y global. La data y proxy-data paleocliméatica y paleoambiental obtenida en los estudios realizados
en la mitad occidental de Cuba, contribuyen a entender las relaciones existentes entre el clima, el
medio ambiente, el relieve, el tiempo y las dimensiones humanas.

Cuba es considerada un poligono natural de estudio de archivos del clima y el ambiente en el
pasado, por su complejo y diferencial mosaico de rasgos geologicos y geomorfoldgicos, los cuales
se manifiestan en cientos de kilometros de costas con terrazas marinas a diferentes niveles de altitud
desarrolladas fundamentalmente en rocas carbonatadas; una extensa y relativamente poco profunda
plataforma submarina, cubierta con sedimentos y diferentes generaciones de arrecifes coralinos
activos y fosiles. Otra particularidad, no muy comunmente encontrada en otras partes del mundo, es
la existencia de antiguas cavidades subterrdneas con un origen predominantemente fluvial,
excavadas a diferentes niveles sobre los valles y ensenadas actuales, asociados a los cambios
generales del nivel del mar, motivados por los avances y recesiones de los glaciares en los
continentes.
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Algunos de los elementos base para los estudios de reconstruccion paleoclimatica y paleoambiental
que brindan las cavernas son: las diferentes generaciones de espeleotemas; los niveles de
cavernamiento; las aguas karsticas de diferente naturaleza hidrogeologica; las generaciones de
scallops (formas de erosion presentes en las paredes, techos y pisos de las galerias subterraneas) y la
carga fluvial (material transportado por las aguas de los rios subterraneos, por ejemplo los cantos
rodados); la paleofauna de las cavidades subterraneas.

Un tema que se divulga y debate intensamente hoy es el del deshielo polar y sus consecuencias para
la vida en el planeta. Si miramos al pasado vemos que los paleoregistros geologicos extraidos de los
archivos naturales no dan lugar a dudas de la ocurrencia en la tierra durante el Cuaternario
(aproximadamente los ultimos dos millones de afos), de periodos en los cuales tuvieron lugar
importantes avances y retrocesos de grandes mantos de hielo continental, desde las altas latitudes
hacia las latitudes medias y la franja tropical-subtropical. Se ha denominado "glaciaciones" a los
avances de hielo, que asociados a un descenso generalizado de la temperatura media del planeta,
constituyeron glaciares continentales en las latitudes altas, asi como glaciares en altas montafias de
latitudes mas bajas.

Por su parte, durante periodos sostenidos de aumento de las temperaturas, ocurri6 la fusion de los
hielos y el retroceso de los glaciares, lo cual es denominado como "interglaciaciones". Estos severos
cambios en la temperatura del planeta y el correspondiente avance y retroceso de los hielos, han
condicionado en gran medida la disminucion (regresion) o aumento (transgresion) del nivel medio
del mar durante el Pleistoceno-Holoceno. A su vez, la variacion del nivel del mar, condiciona (junto
a fendmenos asociados a la neotectonica) el nivel de base en las lineas de costas, lo cual repercute
entre otros aspectos, en el nivel de las aguas subterraneas de las areas periféricas, el perfil de
equilibrio de los rios, los procesos de modelaje del relieve y la formacion de niveles de
cavernamiento asociados al karst.

Las nuevas teorias paleoclimaticas, las modernas tecnologias para andlisis especializados, el avance
de la computacion y los procedimientos matematico-estadisticos, el descubrimiento de una amplia
gama de bondades que ofrecen para su estudio los paleoregistros naturales y las tecnologias para su
muestreo, asi como un acelerado desarrollo en las geociencias, ciencias exactas y del clima, han
posibilitado avanzar mas alld de los esquemas geologicos descriptivos hacia la formalizacion
(cuantitativizacion) de las causas y mecanismos de los procesos y fendmenos relacionados con los
cambios climaticos.

Lo mas relevante de la informacion que suministra la paleodata en este tipo de estudios es la
constatacion de que los cambios climaticos en los Hemisferios Norte y Sur, asi como las areas
tropicales-subtropicales, no pueden ser explicados por elementos simples y autdbnomos, sino que
estan fuertemente condicionados por la combinacion de factores de naturaleza multiple, entre ellos,
las modificaciones experimentadas en las fuerzas externas e internas del planeta (como pueden ser
cambios en la insolacion, a partir del accionar de las fuerzas orbitales), por el volumen y la
extension de los mantos de hielo continental y marino, y su asociacion con las variaciones del nivel
del mar, la composicion gaseosa de la paleoatmodsfera, la temperatura media superficial de los
océanos Yy la circulacion termohalina (corrientes marinas con diferentes salinidades y temperaturas).

Para explicar los cambios climaticos ocurridos durante el Pleistoceno, y de hecho los periodos
glaciales e inter-glaciales, se han realizado significativas investigaciones sobre las variaciones
seculares en la Geometria Orbital de la Tierra. En su movimiento de traslacion alrededor del Sol, la
Tierra describe una drbita eliptica y su eje presenta una inclinacion respecto al plano de esta oOrbita.
Seglin la Teoria de Milankovitch —muy discutida en las Ultimas dos décadas—, la energia que
recibe la Tierra desde el Sol, a los 55°, 60° y 65° de latitud norte, es la responsable de los grandes
ciclos glaciales e interglaciales en los ultimos 650.000 afos, dado que la variaciéon en los
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pardmetros astrondmicos orbitales de la Tierra controlan, en gran medida, los cambios climéaticos a

ciclos largos. Los pardmetros astrondmicos mas significativos, sujetos a variaciones, son: la

oblicuidad del eje terrestre; la excentricidad de la 6rbita de la Tierra; la precesion de su eje de
-, 5

rotacion.

Algunos factores, que incluyen procesos energéticos, asociados al cambio climatico son: va
influencia directa del sol; variacion de la radiacion solar absorbida por el sistema tierra-atmoésfera;
la variacion de la energia absorbida por la atmdsfera; los fendmenos de vulcanismo; las catastrofes
astronémicas (impactos de meteoritos, como los del tipo K/T, evento ocurrido en el limite
Cretécico/Terciario, que se plantea provoco la extincion de los dinosaurios, por ejemplo).

El estudio detallado con registros de alta resoluciéon de ntcleos de hielo en las estaciones cientificas
de Groenlandia (GISP2) y la Antartida (Byrd y Vostok), de los nicleos de sedimentos profundos en
los océanos, los sedimentos terrestres y de lagos, las espeleotemas de cavernas y otros
paleoregistros naturales, han puesto de manifiesto que en los tltimos 130 000 afios de la historia de
la tierra el sistema global climatico ha variado desde condiciones calidas durante el Interglacial
Sangamon (también llamado Eemian), seguido del ultimo periodo glacial (Wisconsin) cuya fase
mas significativa de frio fue el llamado Ultimo Maximo Glacial (UMG) ocurrida alrededor de 18
000 afios A.P., hasta el presente Interglacial o periodo Holoceno que comenzé hace unos 11 000
afios A.P.

Una de las conclusiones mas importantes que se extraen de estos resultados de la paleoclimatologia
es que durante el Ultimo Maximo Glacial la temperatura media superficial fue 10-15 °C mas fria
que en la actualidad y que en sentido general, a nivel global, y sin tener en cuenta factores tales
como las escalas espacio-temporales, las regiones especificas y los cambios climaticos abruptos, se
observan similitudes entre las caracteristicas del ultimo Interglacial (etapa pre-sociedad) y el
Interglacial actual, donde las temperaturas superficiales del mar fueron similares y los niveles del
mar durante el Interglacial Eemian fueron algo superiores al presente, asi como las precipitaciones,
estas ultimas hasta triplicaron los valores actuales en algunas areas del planeta como fue el caso de
Cuba. Evidencias de la ocurrencia de eventos de paleoprecipitaciones extremos han sido
encontradas en sectores de galerias subterraneas en sistemas cavernarios del occidente de Cuba y se
trabaja en la actualidad en el estudio de probables paleohuracanes asociados a estos eventos.

El analisis de contenido de los principales gases de efecto invernadero, presentes en el aire atrapado
en los nucleos de hielo en las estaciones conocidas como GISP y GRIP, en Groenlandia, asi como
en la estacion Vostok, en la Antartida, ha puesto de manifiesto que los niveles actuales de
concentracion atmosférica de estos gases no tienen precedentes en los ultimos 420000 afios. Los
datos confirman este planteamiento: En la era pre-industrial existieron niveles de 280 ppm de CO»,
700 ppb de CHy4 y 270-280 ppb®de NO, (niicleos de hielo de la estacion Vostok en la Antartida que
abarcan los ultimos 420000 anos de la historia climatica de la tierra); Los registros instrumentales
en la era industrial presentan niveles de 368 ppm de CO,, 1.750 ppb de CH4 (gas metano) y 316 ppb
de NO; (gas 6xido nitroso), lo cual indica una fuerte contribucion de las emisiones antropogénicas a
la atmosfera.

Ahora bien, otros andlisis e interpretaciones se derivan del estudio de estos testigos de hielo, lo cual
complementa y complejiza los escenarios anteriormente expuestos. Resulta interesante el hecho de
que durante los ultimos cuatro ciclos climaticos (420 000 afos), se produjeron de manera natural
aumentos sostenidos en la concentracion de los GEI con maximos significativos durante los
periodos interglaciales y minimos en los periodos glaciales. Por otra parte, las variaciones de los

SVariacion o -bamboleo en forma de trompo” en la direccion del eje de rotacion de la Tierra, relativa a las estrellas fijas como, por
ejemplo, la estrella Polar.
®Unidad de concentracion que indica partes por billon.
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GEI resultaron ser esencialmente paralelas a las variaciones climdticas (variaciones muy
significativas en la temperatura), lo cual refleja que el sistema climatico fisico estd interactuando
con los ciclos biogeoquimicos en el sistema Tierra de forma natural y de manera inducida por el
hombre fundamentalmente en los ultimos 200 afios (Oeschger, 2000).

El nivel del mar ha fluctuado drasticamente en los periodos geoldgicos y en diferentes escalas de
tiempo. El tiempo de vida de los seres humanos no permite observar estos cambios, salvo casos
excepcionales, debido a que la mayor parte de estos ocurren en grandes escalas de tiempo. En el
ultimo periodo Interglacial Sangamon, el nivel del mar alcanz6 de dos a siete metros por encima del
nivel actual, mientras que durante el UMG estuvo 120 metros por debajo del nivel medio del mar
actual. En los tltimos cien afios se ha incrementado entre 10 y 25 cm. Las variaciones del nivel del
mar, asi como los movimientos geotectonicos, pueden ser estimados a partir de estudios con
indicadores naturales, entre ellos: espeleotemas, corales fosiles y organismos biomarcadores
presentes en terrazas marinas emergidas y sumergidas.

El Pleistoceno Tardio, se caracterizd por la ocurrencia de eventos de grandes precipitaciones, asi
como por elevados valores promedios de las paleoprecipitaciones. Los altos valores de
paleoprecipitaciones estimados a partir de estudios paleohidrologicos e isotopicos en el area del
karst de montafia de Cuba Occidental para el intervalo de tiempo correspondiente al Interglacial de
Sangamon (67-128 ka A.P), triplican los estimados de lluvias actuales y ponen de manifiesto la
existencia de fuertes periodos pluviales, especialmente en el maximo Interglacial, lo cual concuerda
con lo reportado en el &mbito internacional.

1.2. Espeleotemas y Paleoclimas

Las espeleotemas son uno de los mas importantes paleoregistros naturales, y constituyen un archivo
natural de excepcional valor para el estudio de los cambios climaticos y la variabilidad del clima en
el pasado geologico. Una —espeleotema” es un deposito de mineral secundario, formado por una
reaccion fisico-quimica a partir de un mineral primario, en el interior del medio ambiente
subterraneo. Etimoldgicamente, el término espeleotema esta compuesto de los vocablos griegos
-spelaion” que significa cueva y —thema” que significa deposito. Las bandas de crecimiento anual
de las estalagmitas constituyen registros paleoclimaticos de alta resolucion. Las estalagmitas
también pueden contener en sus bandas de crecimiento indicios de la ocurrencia de paleohuracanes.
En las ultimas décadas, los estudios isotopicos han brindado una importante contribucion al
conocimiento de las edades absolutas de las espeleotemas y las paleotemperaturas de formacion de
los anillos o bandas de crecimiento, lo cual ha posibilitado establecer las cronologias de importantes
procesos paleoclimaticos y paleoambientales durante el Pleistoceno-Holoceno, en areas del planeta
con diferentes regimenes climaticos. Cuando la calcita ha sido depositada sobre una espeleotema en
equilibrio isotopico con el agua subterrdnea, la variacidon en la composicion o actividad de los
iso6topos de oxigeno de la calcita ocurrird solo si ha existido variacion en el clima, de manera que
entonces la espeleotema podré ser utilizada como indicador paleoclimatico.

Las espeleotemas (estalactitas, estalagmitas, helictitas, etc.) se forman cuando el carbonato de calcio
es precipitado, a partir de soluciones que contienen especies ionicas disueltas (Ca**, CO5”, etc.), las
cuales conforman los flujos hidricos que penetran en las cavidades subterraneas desarrolladas en
rocas calizas. La composicion isotopica de la calcita depositada en las espeleotemas y su forma,
puede variar en funcion de diferentes factores, como; la litologia de la roca madre, los mecanismos
quimico-fisicos de formacion y transformacion de fases, las caracteristicas geomorficas de la
cavidad, el patron actual y pretérito de circulacion climatica, las condiciones de sistema abierto o
cerrado del sistema hipogeo y su accion sobre la composicion isotdpica, etc. Cuando la calcita ha
sido depositada sobre una espeleotema en equilibrio isotopico con el agua subterranea, la variacion
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1 . ., . . . . ., .
en el 8'°0 de la calcita ocurrira solo si ha existido variacion en el clima, de manera que entonces la
espeleotema podra ser utilizada como indicador paleoclimatico.

Los depositos de calcita formados en las cavidades subterraneas desarrolladas en el karst
constituyen un reservorio muy util de datos paleocliméticos. Desde que las bandas de crecimiento
anual fueron reconocidas y bien estudiadas (Allison, 1926) (Broecker et al., 1960), las estalagmitas
han sido utilizadas como indicadores paleoclimaticos de alta resolucion. En las ultimas décadas, los
estudios isotopicos han brindado una importante contribucion al conocimiento de las edades
absolutas de las espeleotemas y las paleotemperaturas de formacion de los anillos de crecimiento, lo
cual ha posibilitado establecer las cronologias de importantes procesos paleoclimaticos y
paleoambientales durante el Cuaternario, en areas del planeta con diferentes regimenes climaticos.
La posibilidad de estudiar los cambios paleoclimaticos a partir de las espeleotemas, ha estimulado
recientemente el estudio de la distribucion de los is6topos de Carbono y Oxigeno, especialmente en
las estalagmitas. O sea, que bajo determinadas condiciones limites (asuncion del equilibrio
isotopico, poca alteracion por transformacion de fases, etc.) es posible interpretar las variaciones
isotopicas observadas en términos de los cambios paleoclimaticos.

Importantes datos y estimaciones derivadas de los registros isotdpicos de alta resolucion en
espeleotemas de cavidades localizadas en todos los climas terrestres, han contribuido a caracterizar
los cambios climaticos ocurridos desde el UMG hasta el Presente. De especial interés, entre otros,
han sido los trabajos desarrollados, segin diferentes aproximaciones, en las ultimas décadas por:
Harmon et al., (1975), Gascoyne et al., (1978), Harmon and Curl (1978) Atkinson et al., (1978),
Ford et al., (1983), Schwarcz and Yonge (1983), Bakalowicz et al., (1987), Li et al., (1989), Ming
and Tungsheng (1995), Bar-Matthews et al., (1997), Antonioli et al., (1998a), Antonioli et al.,
(1998b), Antonioli and Leoni (1998), (Pajon et al., (1999), Pajon et al., (2001a), Pajon et al.,
(2001b), Niggemann et al., (2003), Fleitmamm et al., (2003), Frisia (2003), Stenni (2003), Borsato
and Forti (2003), Borsato et al., (2003), Wurth et al., (2004), Holzkdmper et al., (2005), Mangini et
al., (2005) y Pajon et al.,, (2006). Estos autores, basados fundamentalmente en estudios de
Geoquimica de Isotopos Estables ('*/'°0 y *C/**C) y dataciones absolutas **°Th/***U y **U/***U en
espeleotemas, han realizado importantes inferencias paleoclimaticas y geomorficas para distintas
areas climaticas del planeta, logrando establecer cronologias asociadas a los periodos glaciales e
interglaciales del Pleistoceno. Especial atencion se le ha dado a los trabajos desarrollados por
Schwarcz y Yonge (1983), quienes han determinado los contenidos isotopicos de Oxigeno, Carbono
y Deuterio en inclusiones acuosas atrapadas en estalagmitas.

Fleitmamm et al., (2003), estudiaron la estalagmita Q5 de la Cueva Qunf en el sueste de Oman
mediante registros de isotopos de oxigeno de alta resolucion y dataciones U-Th. Se obtuvo un perfil
de 8'%0 basado en 1405 mediciones isotopicas, segiin un muestreo realizado cada ~ 0.7 mm a lo
largo del centro del eje de crecimiento de la estalagmita. Los resultados obtenidos reflejan
variaciones en las precipitaciones el monzon ocednico de la India para periodos entre 10.3 — 2.7 y
1.4 — 0.4 miles de afios A.P., que corresponden a las fases de deposicion de Q5. Para el periodo 10.3
— 8 ka A.P. las variaciones en las precipitaciones del monzon estan en fase con las fluctuaciones de
temperatura registradas en los testigos de hielo de Groenlandia, lo cual indica que la intensidad del
monzon durante el Holoceno temprano esta controlada por las condiciones limites glaciales.
Después de los 8 ka A.P. las precipitaciones decrecieron gradualmente en respuesta a los cambios
en la insolacion solar de verano en el Hemisferio Noreste.

Una estalagmita (SPA 50) de la Cueva Spannagel en los Alpes Austriacos fue estudiada mediante
analisis de isotopos estables de Oxigeno y dataciones U/Th (Holzkdmper et al., 2004), con el
objetivo de obtener informacion sobre los registros temporales y la evolucion del clima durante el
ultimo Interglacial (Sangamon). Los registros de alta resolucion de la espeleotema revelan una fase
calida entre 135-130 ka A.P., lo cual reajusta el comienzo del Interglacial Sangamon (Emian,
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teniendo en cuenta que registros terrestres y marinos definen el comienzo del Ultimo Interglacial
entre 135 y 140 ka. Asumiendo que los valores de 8'°0 en las precipitaciones permanecieron
constantes durante el Ultimo Interglacial, se plantea que la temperatura ambiental en el periodo
125.7 0.9 — 116.0 + 1.9 ka fue del orden del Actual Interglacial, pudiendo alcanzar hasta 4 °C por
encima de la media actual al comienzo del Ultimo Interglacial. Se plantea que durante este
Interglacial el clima en los Alpes fue forzado por la actividad solar. Se determinaron los intervalos
de crecimiento en la espeleotema, asociados a un clima mas calido, datados en, 130.7 — 130.0 ka
A.P.y 125.7—-118.2 ka A.P., y dos etapas de cese del crecimiento asociados a un clima frio datadas
alrededor de 123.8 y 120.5 ka A.P. respectivamente.

Las dataciones de las concreciones o depdsitos secundarios conllevan igualmente importantes
implicaciones geomorfologicas. De hecho, ellas permiten deducir la edad minima de la caverna
donde la concrecion datada se ha desarrollado, como conocer la edad minima del establecimiento,
activacion o reactivacion de los paleoflujos subterraneos, asi como aporta informacién al
conocimiento de la velocidad de erosion superficial (Gewelt y Ek, 1988).

Basados en 53 dataciones absolutas “’Th/***U de 40 espeleotemas asociadas a 18 sistemas
cavernarios en el Este de China, y a partir de estudios de isotopos estables de Carbono y Oxigeno,
Shoyue et al., (1985) realizaron una evaluacion paleoambiental de los ultimos 350000 afios A.P.,
atribuyendo a los periodos interglaciales los episodios de deposicion, y la no deposicidon a los
periodos glaciales. Los periodos glaciales reconocidos en el area de estudio fueron: 1) Presente-20
ka; 2) 75-125 ka; 3) 170-230 ka; 4) 250-310 ka. Estos interglaciales correlacionaron muy bien con
periodos de elevacion del nivel del mar y un clima calido-htimedo, lo cual fue estimado a través de
los registros isotopicos de foraminiferos marinos.

Las dataciones “°Th/?**U de espeleotemas de cavernas en Somalia (Brook, 1985), revelan unas
condiciones climaticas mas himedas hace 260-250, 176-172, 116-113, 87-75, 12-9, y 6-8 ka A.P.
Dataciones '*C y **°Th/***U de espeleotemas procedentes de cuevas del Transvaal en Africa del Sur,
sugieren condiciones mas hiimedas que las actuales. Sobre la base de un conjunto de evidencias y
resultados analiticos, Brook (1995), llegd6 a la conclusion de que en la zona tropical del Este de
Africa las condiciones climaticas mas humedas se presentaron durante los periodos interglaciales e
interestadios, mientras que en Africa del Sur lo hicieron durante los periodos glaciales e
interestadios.

Antonioli et al., (1998) hacen una sintesis historica de lo publicado en las ultimas tres décadas,
referente a la utilizacion de las espeleotemas asociadas a la zona costera (espeleotemas emergidas y
sumergidas) como indicadores paleoclimaticos, especialmente para su uso en el estudio de las
variaciones del nivel del mar. Estos autores plantean que la correlacion entre la curva del aumento
del nivel del mar, construida con espeleotemas al nivel marino, y la curva isotopica de espeleotemas
continentales, tiene una enorme potencialidad para la reconstruccion paleoclimatica de los ultimos
650 000 afios.

Basados en la posicion y tiempo de desarrollo de los conductos asi como el estudio radiométrico de
estalagmitas de la Cueva Lighthouse en la Isla de San Salvador, Bahamas, y considerando la zona
de estudio tectonicamente estable, dada una velocidad de subsidencia isostatica de 1-2 m/100 ka,
Mylroie y Carew (1988) registran una elevacion del nivel del mar entre +1 y +7 m para un periodo
de tiempo comprendido entre 85000 y a70 000 afios AP, mientras que encontraron posiciones
actuales del nivel del mar para el periodo entre 49 000 y 37 000 afios AP. Resulta interesante
destacar la magnifica relacion existente entre estos resultados y lo reportado por Milliman y Emery
(1968), especificamente para el ultimo periodo de tiempo analizado.
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También ha sido desarrollada una nueva linea de investigaciones referente a la utilizacion de las
espeleotemas asociadas a la zona costera (espeleotemas emergidas y sumergidas) como indicadores
paleoclimaticos, especialmente para su uso en el estudio de las variaciones del nivel del mar. Se
plantea que la correlacion entre la curva del aumento del nivel del mar, construida con espeleotemas
al nivel marino, y la curva isotopica de espeleotemas continentales, tiene una enorme potencialidad
para la reconstruccion paleoclimatica de los ultimos 420 000 afios.

Los cambios abruptos de temperatura en el sistema climatico de la tierra ocurridos en los ultimos 18
000 afios han generado un gran interés y aunque han sido abundantemente estudiados, constituyen
en el presente un problema aun no resuelto. Un ejemplo clasico de cambio climatico abrupto es el
evento Younger Dryas (12 900 — 11 500 afios A.P.), que representa la fase final de frio, con
condiciones glaciales para Europa y las latitudes altas en ambos hemisferios de las Américas, y
condiciones templadas y frias en las areas tropicales y subtropicales, que precedi6 el calentamiento
climatico abrupto ocurrido a principios del Holoceno.

1.3. Espeleotemas y Paleotempestologia

La paleotempestologia se dedica al estudio de las tormentas 6 huracanes antiguos, llamandosele
también el estudio de los paleohuracanes. Al igual que en los tiempos histéricos y contemporaneos,
los ciclones tropicales y en particular los huracanes, constituyen fendémenos o sistemas
meteorologicos con un nivel determinado de ocurrencia y frecuencia asociados a las distintas
cuencas ciclogenéticas del planeta, en los tiempos prehistoricos también tuvieron lugar, dejando sus
huellas bien definidas en diversos paleoregistros naturales (proxies) tales como las espeleotemas,
los corales, los anillos de los arboles y los sedimentos cuaternarios.

Segun Frappier et al., (2007), basicamente los paleohuracanes (al igual que los huracanes de los
tiempos actuales) produjeron precipitaciones importantes que incluyeron en su composicion
quimico-isotopica bajos valores del isotopo de oxigeno 18 ('*0) para el caso de las areas
geograficas de latitudes bajas. Estas lluvias con bajos contenidos de '*O pueden permanecer a nivel
superficial o en los suelos durante semanas antes de evaporarse o infiltrarse al subsuelo. Esta sefial
isotopica podra ser seguida cronoldgica y analiticamente durante los procesos de incorporacion en
los mas diversos paleoregistros naturales, como son el caso de las bandas de crecimiento de
carbonato de calcio en las estalagmitas de las cuevas, los anillos de crecimiento de los arboles, asi
como en los corales. En resumen, la actividad de los ciclones tropicales en el pasado geoldgico e
historico en un area determinada, puede ser monitoreada con cierta probabilidad de éxito, a partir de
una minuciosa y complicada metodologia de investigacion cientifica.

El uso de estalagmitas para el estudio de los paleohuracanes con el empleo de isdtopos estables
parte de una compleja metodologia de trabajo, la cual incluye -criterios combinados de
investigaciones de campo y laboratorio, con vistas a seleccionar espeleotemas sensibles que
documenten la actividad de los ciclones tropicales antiguos y recientes, y registren parametros
climaticos tales como paleotemperaturas y paleolluvias. Una robusta interpretacion de las sefiales
isotdpicas en las estalagmitas partiria de la realizacion de un adecuado programa de monitoreo de
las aguas de infiltracién en las cuevas, cuyo funcionamiento hidrodindmico estd asociado, entre
otros factores, a las lluvias asociadas a los huracanes que circulan en el entorno geogréfico de las
cavernas (Frappier, 2007; Frisia 2003).

Los valores de las sefales isotopicas de 8'°O en las bandas de crecimiento de estalagmitas de la
Cueva Actun Tunichil Muknal en Belice, fueron relacionadas con la incidencia de ciclones
tropicales histdricos, cuyos rangos de intensidades varian desde tormentas tropicales hasta
huracanes catastroficos. Los ciclones tropicales estudiados en el periodo 1978-2006, con
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trayectorias asociadas a la cueva Actun Tunichil Muknal en Belice fueron: Keith, Katrina, Mitch,
Kylle, Dolly, Roxanne, Opal, Gert, Diana, Hermine, Greta (Frappier et al., 2007).

En la ultima década, importantes investigaciones han sido desarrolladas sobre el tema de la
reconstruccion de la incidencia de paleohuracanes en distintas areas geograficas, particularmente en
las Américas. Una significativa contribucion al estudio de los paleohuracanes ha sido desarrollada
por Liu and Fearn (1993), Malmquist (1997), Liu and Fearn (2000), Frappier et al., (2002), Miller et
al., (2003), Donnelly (2005), Donnelly and Woodruff (2007), Garcia-Herrera et al., (2005), Frappier
et al., (2007), Liu (2007), McCloskey and Keller (2009), McCloskey and Knowles (2009).

Lane et al., (2011) estudiaron un registro de 4500 afos de antigiiedad de tormentas inducidas por
huracanes, partir de nicleos de sedimentos colectados en sumideros de aguas en la costa de
Apalachee Bay, Florida, Estados Unidos. En este trabajo se encontrd: una variabilidad significativa
en la actividad de los paleohuracanes durante los ultimos 5 milenios A.P. (antes del presente);
variaciones significativas en la frecuencia de las paleotormentas estuvo limitada por eventos de gran
magnitud; entre el 2800-2300 afos A.P., ocurrieron 6 tormentas severas por siglo; hubo una baja
frecuencia de las tormentas entre el 1900-1600 A.P. y 400-150 afios A.P.

Un importante proyecto de investigacion cientifica denominado —Paleotempestologia de la region
del Caribe: un estudio muti-proxy de la variabilidad espacial y temporal de la actividad de los
huracanes en multiples sitios del Caribe”, ha sido exitosamente desarrollado por un grupo de
cientificos de Estados Unidos, Canad4, Costa Rica y México. Este proyecto de investigacion
multidisciplinaria (CRN-II-050), desarrollado en el contexto del Instituto Interamericano para la
Investigacion del Cambio Global, se bas6 en el estudio de registros naturales como sedimentos de
lagos, espeleotemas de cavernas, corales y anillos de arboles. El objetivo fundamental del proyecto
consistio en estudiar la variabilidad espacial y temporal de la actividad de paleohuracanes en el
Caribe y América Central, a través de escalas de tiempo interanuales y milenarias. El estudio de la
actividad ciclonica tropical en el pasado, a través de las técnicas de archivos y registros geoldgicos,
brinda una amplia perspectiva ene tiempo, para estudiar la actividad ciclonica contemporanea, como
referencias imprescindibles para la realizacion de modelos de pronostico efectivos en la actividad
ciclonica futura (Frappier, et al., 2007; Liu, 2007).

Las investigaciones paleoclimaticas en general, y sobre los paleohuracanes en particular, en el Gran
Caribe, incluyendo los Estados Unidos, tienen una especial importancia, por cuanto, esta area se
encuentra conectada por un real transepto geografico natural que las integra, por intermedio de una
interaccion hemisférica, con la cuenca del Caribe como zona de interconexion atmosfera-tierra-
océano. La potencial aplicacion de estas metodologias al estudio de los paleoindicadores naturales
que registran la variabilidad climatica y ambiental natural de la tierra, asi como la actividad de los
paleohuracanes en el Gran Caribe, contribuyen a evaluar la problematica relacionada con los cambios
globales.

A pesar de los alentadores avances cientificos en el campo de las investigaciones sobre el cambio
climatico en el presente y en el pasado, sobre las conexiones entre factores naturales y antropicos de
la variabilidad climatica y acerca de las consecuencias previsibles de esta sobre el futuro de la
humanidad y la sociedad global, no es este un terreno donde todas las interrogantes estén resueltas.

Es importante llamar la atencion sobre el hecho de que, si bien seria improcedente y suicida negar el
efecto inducido por el hombre sobre los cambios climaticos actuales y perseverar en un modo de
vida altamente agresivo para la naturaleza, también lo seria atribuirle a este tipo de efectos todos
los cambios, que incluyen eventos como las grandes precipitaciones y sequias, el aumento sostenido
de las temperaturas y las variaciones del nivel del mar, asi como los huracanes, y negar, desconocer
y subvalorar las tendencias naturales de evolucion del planeta, sus ciclos, escalas temporales y
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magnitudes, cuya logica poderosa y profunda estamos urgidos de comprender como base para el
disefio y puesta en practica de acciones de adaptacion y mitigacion de los impactos de estos
cambios verdaderamente adecuadas y efectivas.

Insistiendo en que esta no puede ser una agenda de investigacion y de accién —solo nacional”, pues
el problema desborda los limites nacionales, una recomendacion que se deriva del analisis realizado
en esta ponencia es concertar esfuerzos y recursos en las investigaciones relacionadas con las
reconstrucciones de los paleohuracanes en el poligono Gran Caribe, insuficientemente estudiado
debido a la ausencia de tecnologias de avanzada, la implementacion de proyectos de investigacion
especificos y el desconocimiento académico en algunos casos. Las potencialidades para este tipo de
estudio existen en nuestros paises, tales como personal técnico capacitado, programas de
investigacion en los cuales se pueden insertar estos proyectos, voluntad politica de los decisores,
especiales areas geograficas y archivos naturales para tales propositos.

Durante la ultima década (periodo 1998-2012) dos proyectos de corte paleoclimatico han sido
desarrollados en Cuba: Proyecto "Paleoclima del Cuaternario Cubano: Una Caracterizacion
Cuantitativa" (Pajon et al., 1999) y Proyecto Reconstruccion Paleoclimatica y Paleoambiental del
Pleistoceno Tardio-Holoceno para Cuba Occidental” (Pajon et al., 2001c). Ambos proyectos se
desarrollaron en el marco del Subprograma —Variabilidad del Clima y Cambio Climatico” del
—Programa Nacional de Cambios Globales y la Evolucion del Medio Ambiente Cubano” y con
contribuciones al Proyecto Internacional PEP-I/PAGES (Polo-Ecuador-Polo I/Past Global
Changes), del Programa Internacional Geosfera-Biosfera (IGBP); (Pajon et al., 2008); Proyecto
Interdynamic CaribClim Alemania-Cuba (Fensterer et al., 2011).El Proyecto desarrollado en la
actualidad se inserta en el megaproyecto -fnterdynamic CaribClim”, el cual evalua y correlaciona
estudios de registros de alta-resolucion de isdtopos estables de Oxigeno y Carbono y dataciones
isotopicas 2*°Th/U, en estalagmitas de cavernas ubicadas en regiones de todas las franjas climaticas
del planeta (Fensterer et al., 2010; Fensterer et al., 2012; Fensterer et al., 2012).

Los resultados cientificos obtenidos en el marco de los proyectos de referencia, aun en un contexto
de iniciacion de tan importantes temas, representan un esfuerzo inédito (que comenzo en la Fase I),
para obtener una documentacion integrada sobre el Paleoclima de sectores claves de Cuba,
especialmente en Cuba Occidental. Estos resultados son una modesta contribucion de Cuba, para
conocer como el clima regional y los registros paleoclimaticos pueden ser conectados e integrados
entre los hemisferios norte y sur, asi con otras partes del mundo. Este tipo de esfuerzo
interdisciplinario se deriva de las estrategias estructuradas durante el Congreso de Mc¢érida,
Venezuela, efectuado en Marzo de 1998, formuladas por la comunidad cientifica internacional que
estudia el Paleoclima en las Américas, bajo la iniciativa Polo-Ecuador-Polo (PEP-1), del Programa
Internacional Geosfera-Biosfera del Proyecto Cambio Global en el Pasado (IGBP-PAGES)
(Markgraf, 1996; 2001) (Pajon et al., 2001).

1.4. Tufas: indicadores de cambios climaticos

El término tufa solo recientemente ha sido utilizado en Cuba, en relacién con un tipo particular de
depdsito de travertina (Rojas-Consuegra y Arano, 2012; Rojas-Consuegra, Pajon y Arano, 2013).
Las tufas semejan por su morfologia a las estalactitas o estalactitas asociadas al karst, pero su origen
estd determinado con la precipitacion carbonatica en una cascada aluvial (Pedly, 1990).La
vegetacion, a través de sus tallos y raices son unos de los soportes mecanicos principales al
comienzo de la deposicion de la sales en las cascadas, dando lugar a las tufas, las cuales al crecer se
endurecen y pasan a sostenerse por si mismas, o inclusive con el soporte del suelo. Este es un tipo
de depdsito investigado en Europa, debido a la importante informacion que sobre el clima reciente
brinda como proxy data (Andrews, 2006).
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El estudio de la morfologia y textura de las tufas permite descifrar los procesos en su formacion y
las etapas marcadas por cambios en las condiciones geoambientales durante su crecimiento. A
medida que aumentan la acumulacion de las tufas en una cascada, este depdsito carbonatico crece
en direccion al sentido de la corriente del arroyo. De este modo, las diferentes formas de tufas, que
semejan a las verdaderas estalactitas y estalagmitas karsticas, van creando una secuencia
cronoldgica durante su acumulacion, donde las tufas activas actuales se situan en la linea de caida
del agua, mientras las mas antiguas ocupan la parte interior de la solapa que forma la casaca, en
direccion a la roca madre del substrato.

Existen tufas fosiles, las cuales no presentan actividad desde hace un largo tiempo, incluso exhiben
laminacion ciclica, de fases cristalinas alternadas con fases detriticas o granulares. Es muy probable
que en ellas exista una secuencia cronologica en las tufas de una mayor antigiiedad que las tufas
activas actuales.

Seglin estas caracteristicas, el depdsito de travertina de Crespo, estudiado someramente, es
coincidente con el -modelo de tufas de cascada”, de acuerdo a Pedly (1990). Detrés de la cortina de
tufas frecuentemente se desarrollan cuevas ciegas, donde pueden crecer estalactitas (Bogli, 1980).
Esta situacion es claramente identificada en cascadas cubanas, lo cual exige una investigacion en
detalle de tales depdsitos para aclarar la génesis de las distintas estructuras consolidadas. Senala
Padly (1990), que segiin otros autores, muchas de las tufas activas europeas, pueden ser adscriptas a
este modelo de tufas de cascada.

Hay que sefialar que también se conoce el desarrollo de tufas en forma de mantos o capas mas o
menos horizontales, incluso bajo los suelos, donde se revela material travertinico, lo cual sugiera
una extension mayor en ciertas areas, por lo general asociadas a cascadas muy antiguas.

Los registros en las tufas deben ser considerados complementarios a la data paleoclimatica de largo
término, provisto por las espeleotemas (Andrews, 2006). Este registro, adecuadamente estudiado,
podra ser correlacionado con las cifras obtenidas mediante el estudio detallado de estalagmitas,
contribuyendo a refinar la informacion paleoclimatica del Cuaternario reciente en Cuba. El fechado
mediante iso6topos y el estudio de la ciclicidad registrada, podrian ser utiles en la reconstruccion mas
confiable de las condiciones geoambientales de los ultimos cientos de afios en la region.

En algunos lugares de Cuba se conoce de la existencia de depositos de tufas (Rojas-Consuegra,
2012; Rojas-Consuegra y Arano, 2012; Rojas-Consuegra, Pajon y Arano, 2013), por lo que se abre
una oportunidad mas para el estudio del paleoclima a escala de de siglos y décadas, mediante la
aplicacion de técnicas de conteo adecuadas.

1.5. Corales fosiles: paleondicadores del clima

Seglin Benito Fernandez (2011), des esqueletos de corales son pequefios pdlipos de apenas unos
milimetros de didmetro, con capacidad de fijar sobre sus tejidos el calcio disuelto en el mar y asi
formar las estructuras rigidas. Los registros geoquimicos de los corales son complejos. Los
esqueletos de corales son pequefios polipos de apenas unos milimetros de diametro, con capacidad
de fijar sobre sus tejidos el calcio disuelto en el mar y asi formar las estructuras rigidas. El coral y
su estructura calcarea es blanca, los diferentes colores que presentan se deben a unas microalgas que
viven en simbiosis con los polipos y reciben el nombre de zooxantelas. Por esta razon el coral
necesita aguas transparentes para desarrollarse, para que las zooxantelas realicen asi la fotosintesis.
Las microalgas son cruciales para la deposicion de carbonato. Sin las algas los corales no pueden
producir estructuras de corales.
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Debido al bandeado anual en corales, la densidad del esqueleto depende de la tasa de crecimiento
del coral. Esta se relaciona con la temperatura y la cubierta de nubes. En invierno el crecimiento es
lento y su esqueleto es denso (oscuro). En primavera y verano el crecimiento es rapido y el
esqueleto es menos denso (claro). El bandeado estacional de los corales puede ser visible a simple
vista, o con rayos X. La edad de los corales se puede determinar a partir de contaje de bandas. Un
bandeado irregular puede significar la existencia de eventos climaticos extremos. Para el muestreo
de los corales fosiles en el mar, se utilizan hidréulicos que perforan en la direccion de maximo
crecimiento, y en el caso de corales fosiles presentes en rocas de las terrazas marinas pueden utilizarse
equipos convencionales de perforacion. A partir del estudio de los corales fosiles, se puede determinar
la temperatura superficial del mar en un periodo determinado, con la ayuda de los is6topos de oxigeno
y las dataciones. Los indices de 3'®0 son funcion de la temperatura y salinidad del agua marina
(flujo de agua dulce y precipitacion).

Existe una buena relacion entre 5'°0 y las medidas instrumentales. Los registros en corales pueden
abarcar los ultimos cientos e incluso miles de afios. Como proxies geoquimicos en corales fosiles el
Cd y Ba tienen distribuciones semejantes a los nutrientes y por tanto son indicadores sensibles a la
mezcla vertical. Los indices de Cd/Ca y Ba/Ca se utilizan como proxy de surgencia oceéanica
activa”.

Schellmann et al., (2004) realizaron un estudio de los corales fosiles en las terrazas marinas de
Barbados, utilizando Resonancia Electronica Spin (ESR) y Dataciones U/Th, logrando definir los
estadios isotopicos marinos (EIM, en inglés MIS) Se, 5¢ y 5a, con implicaciones para paleocambios
del nivel del mar en el Caribe. Schellmann y Radtke, (2010),evaluaron los cambios y la magnitud
del nivel del mar durante el Holoceno en la costa atlantica media y sur de la Patagonia, estudiando
los corales fosiles en los sistemas de playas, las terrazas litorales y las terrazas de los rios y arroyos
fluviales e los valles. Schielein y Lomax (2013), estudiaron los sedimentos holocénicos de areas de
los Alpes alemanes, con implicaciones en la dindmica del medio ambiente fluvial (Schielein, 2010;
Schielein, 2012; Shielein et a., 2007; Shielein et al., 2011).

1.6. Paleoclimas y Sociedad

Un area de aplicacion de la paleoclimatologia en plena expansion actualmente y que permite revelar
interesantes interacciones sociedad/naturaleza es la reconstruccion de paleoambientes en vinculo
con investigaciones arqueoldgicas. Por ejemplo, el desciframiento de las rutas migratorias que
pudieron haber utilizado las diferentes culturas aborigenes precolombinas que poblaron Cuba,
constituye en la actualidad un reto para la arqueologia y sus ciencias conexas. En las ultimas décadas
los trabajos arqueologicos desarrollados en areas del Caribe han sugerido diversas corrientes
migratorias para el poblamiento temprano y tardio de Cuba, pero este problema, asi como otros no
menos importantes, como las causas del desplazamiento territorial de asentamientos o el posible
colapso de culturas aborigenes, son tareas aun no resueltas

El aporte de nuevos datos al estudio de la reconstruccion de los paleoescenarios ambientales,
geograficos, climaticos, culturales, etnolingiiisticos y de otros tipos, en los cuales surgieron, se
desarrollaron, evolucionaron y hasta colapsaron, los diferentes estadios culturales tempranos y
tardios en el poblamiento aborigen de Cuba, contribuird no solo a la caracterizacion de estas
culturas paleoindias sino a su incidencia en la relacidon naturaleza-sociedad-dimension humana.
Resultan de particular importancia los estudios paleoclimaticos y paleoambientales durante el
Pleistoceno Tardio-Holoceno, el cual incluye los ultimos 18 000 afios A.P. de la tierra (Ultimo
Maximo Glacial) y durante el cual parece haber ocurrido gran parte del poblamiento de las
Américas en general y del Caribe y Cuba en particular, como complementos de la caracterizacion
de los sitios arqueologicos que son isocronicos con etapas del Holoceno, que incluyan informacion
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sobre las relaciones entre ocupaciones aborigenes y sus culturas con los escenarios paleogeograficos
y los cambios climaticos que ocurrieron en estos territorios.

Las diversas culturas aborigenes precolombinas que se desarrollaron durante el Holoceno a lo largo
de las areas costeras en el Caribe estuvieron fuertemente influenciadas por las variaciones naturales
del nivel del mar. Por lo general, las ocupaciones de estos territorios se produjeron en etapas de
niveles marinos bajos, referidos a los niveles actuales, mientras que posibles desplazamientos y/o
posteriores nuevos asentamientos se asocian a niveles elevados del mar. Dado que las velocidades
significativas de ascenso o descenso del nivel del mar, ocurren en una escala de tiempo natural
superior a la escala de tiempo de vida medio del hombre, este puede haber desarrollado
asentamientos multiples, teniendo en cuenta diversos factores de impacto natural, entre ellos el
antes mencionado. Indudablemente estas culturas aplicaron medidas de adaptacion y mitigacion
respecto a las consecuencias que conllevaron las variaciones del nivel del mar. El tiempo de vida de
los hombres no permite apreciar observacionalmente de manera directa estos cambios, salvo casos
excepcionales, debido a que la mayor parte de estos cambios significativos ocurren a relativamente
grandes escalas de tiempo.

La reconstruccion de los paleoniveles marinos holocénicos en areas costeras con huellas de la
presencia de culturas aborigenes enfrascadas en estrategias de sobrevivencia, permite aportar
numerosos datos, no solo para el conocimiento de los paleoescenarios costeros, sino ademas para
contribuir al estudio de temas tales como: las caracteristicas geomorficas de las lineas de costa; las
fuentes de subsistencia de origen marino; la posible utilizacion de fuentes de aguas naturales
presentes en casimbas, cuevas y manantiales, localizados en la linea de costa 6 en cayos y la zona
plataférmica; la ubicacion y evolucion de la paleoflora litoral (manglares, etc.); la paleofauna litoral
y su dinamica evolutiva; los depositos antropogénicos, cuyas etapas tempranas y tardias pueden
estar asociadas a paleoniveles tardios inferiores al nivel actual (Pajon et al., 2006).

2. MATERIALES Y METODOS

2.1. Localizacion de las
estalagmitas Cubano Grande
(CG), Cubano Pequeiio (CP) y
Cubano Medio (CM).

Figura 1. Localizacion de las
espeleotemas CG, CP y CM, en el
Karst de Montaia de Cuba
Occidental, Provincia de Pinar del
Rio, Cuba.

Registros de 1isotopos estables
(oxigeno y carbono) y dataciones
isotopicas de alta resolucion,
fueron obtenidos en muestras de
tres estalagmitas que crecieron en
cavernas localizadas en el Karst
de Montafia de Cuba Occidental.
Un total de 50 muestras fueron extraidas y estudiadas en la estalagmita Cubano Grande (CG), asi
como 150 muestras para el caso de la estalagmita Cubano Pequefio (CP), ambas espeleotemas
desarrolladas en la cueva Dos Anas (22°-23"' N, 83°-58' W, Sistema Cavernario Majaguas-Cantera,
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Sierra de San Carlos, Pinar del Rio, Cuba). En el caso de la estalagmita Cubano Medio (CM),
ubicada en la Cueva Antorcha (Sistema Cavernario Santo Tomads, Sierra de Quemados, provincia de
Pinar del Rio, Cuba), se estudiaron un total de 60 muestras (Figura 1).

2.2. Muestreo de las estalagmitas CG, CP y CM.

Las espeleotemas CG, CP y CM fueron muestreadas de sus respetivas locaciones en las cuevas Dos
Anas y Antorcha, utilizdndose el método de extraccion total tradicional. Un detallado estudio se
realizd para estos efectos, a partir de casi 100 espeleotemas candidatas con caracteristicas
morfoldgicas y espeleogenéticas potenciales para los estudios isotopicos y paleoclimaticos.
Adicionalmente se realiz6 la documentacion fotografica, medicion de pardmetros morfologicos de las
espeleotemas, asi como el mapeo detallado de los sectores de los sitios estudiados en las cavernas. Se
efectuaron trabajos de corte y pulimento de las secciones transversales simétricas de las estalagmitas,
con una sierra especial de alta velocidad con hoja de tungsteno, y una pulidora de grano superfino.

La estalagmita CG fue colectada en el Salon de la Cimitarra, sector de la Galeria Roloff en la cueva
Dos Anas. Esta caverna tiene un desarrollo total de 14 km. de galerias subterraneas, distribuidas en
varios niveles de cavernamiento. CG, tiene 720 mm de longitud y est4 constituida por calcita blanca
con cristales muy puros (Figura 2). Esta espeleotema creciéo a 1.7 km de la entrada de la cueva, a
una elevacion a 105 m sobre el nivel medio del mar y 150 m debajo de la superficie del macizo San
Carlos, donde se desarrolla una amplia y diversa vegetacion, sobre una relativamente delgada pero
productiva capa de suelos.

La estalagmita Cubano Pequeno (CP) fue colectada en el sector Galeria de la Hospitalidad de la
cueva Dos Anas. CG, tiene 420 mm de longitud y en los primeros 240 mm de crecimiento desde la
base estd constituida por calcita, mientras que el resto hacia el tope de la formacion estd constituido
por aragonito. Esta espeleotema crecioé a una elevacion a 95 m sobre el nivel medio del mar, a 1.5
km de la entrada de la cueva y 160 m debajo de la superficie del macizo San Carlos.

Figura 2. Robot Micromilling System Carpenter
Microsystems CM-1.Equipo computarizado para
muestreo de alta resolucién en espeleotemas (Foto:
Jesus M. Pajon).

La estalagmita Cubano Medio (CM) fue colectada
en el sector Galeria Incognita de la cueva
Antorcha. CM, tiene una longitud de 520 mm y
esta constituida por calcita. Esta espeleotema
crecio a una elevacion de 170 m sobre el nivel
medio del mar, y se encuentra a 300 m de la
entrada de la cueva, con un espesor de roca del
macizo sobre la galeria de aproximadamente 60
metros.

Los trabajos de extraccion de muestras de polvo de
CG, CP y CM (2 mg), tanto para las dataciones
como para el andlisis de isotopos estables, se
realizaron con una resolucion de 1 mm de
separacion utilizandose las facilidades del Equipo
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Computarizado Robot Micromilling System Carpenter Microsystems CM-1 Microsampler, instalado
en la Universidad de Innsbruck, Austria. Se utilizd6 un taladro con micro barrenas especiales de
tungteno-carbdn bajo aleado de 0.2 mm de didmetro(Figura 1).

2.3. Métodos de Datacion de la serie-Uranio en las estalagmitas CG, CP y CM.

La estalagmita CG fue datada mediante datacion **™/U, usandose dos métodos diferentes:
Espectrometria de Masa por lonizacion Térmica (TIMS, Finnigan MAT 262 RPQ TIMS, Laboratorio
de Radiometria de la Academia de Ciencias de Heidelberg, Alemania); Espectrometria de Masa con
Multicolector de Plasma Inductivamente Acoplado (MC-ICPMS, Thermo Finnigan Neptune MC-
ICPMS, Laboratorio Bristol Isotope Group, Bristol University, England). Todas las edades dadas para
CG estan reportadas en Fensterer et al., (2010) y Pajon et al., (2015).

La estalagmita CP, al igual que CG, fue datada mediante datacion 234Th/U, con Espectrometria de
Masa por lonizacion Térmica (TIMS) y Espectrometria de Masa con Multicolector de Plasma
Inductivamente Acoplado (MC-ICPMS). Las dataciones isotopicas fueron realizadas también en los
laboratorios de Alemania e Inglaterra respectivamente (Fensterer et al., 2010).

CM fue datada mediante datacién **""/U por Espectrometria de Masa por Ionizacion Térmica
(TIMS), en el Laboratorio de Radiometria de la Academia de Ciencias de Heidelberg, Alemania.

Los datos de la preparacion quimica de las muestras y los detalles analiticos, para los casos de CG,
CP y CM, son descritos en Hoffmann et al. (2007) y Hoffmann (2008) para el caso de las dataciones
isotopicas por Espectrometria de Masa con Multicolector de Plasma Inductivamente Acoplado (MC-
ICPMS), asi como en Scholz et al. (2004) para el caso de las dataciones isotdpicas por
Espectrometria de Masa por Ionizacion Térmica (TIMS)

2.4. Analisis de Isétopos Estables de Oxigeno y Carbono en las estalagmitas CG, CP y CM.

Las muestras de isotopos estables de oxigeno y carbono fueron tomadas en CG con una resolucion
de 1 mm. Teniendo en cuenta la alta velocidad de crecimiento de esta espeleotema (Fensterer et al.,
2010), la data de is6topos estables de CG tiene una resolucion temporal de 2 afos. Todos los
valores son reportados relativos al standard VPDB. La precision de los valores de §'*0 y 8°C,
estimados como la desviacion standard-lc de las replicas de andlisis, es 0.06 y 0.08%o,
respectivamente (Spotl and Vennemann, 2003). Los analisis fueron realizados en la Universidad de
Innsbruck, Austria.

Los is6topos estables (oxigeno y carbono) fueron muestreados y analizados en CP con una
resolucion de 0.2 mm, correspondiente a una resolucion temporal de 4-10 afos. Todos los valores
son reportados relativos al standard VPDB. La precision de los valores de 8'*0 y 8'°C, estimados
como la desviacion standard-1c de las replicas de analisis, es 0.06 y 0.08%o, respectivamente (Spotl
and Vennemann, 2003).

Los isOtopos estables (oxigeno y carbono) fueron muestreados y analizados en CM con una
resolucion de 0.1 mm, correspondiente a una resolucion temporal de 15 afios. Todos los valores son
reportados relativos al standard VPDB. La precision de los valores de 3'°0 y 8'"°C, estimados como
la desviacion standard-1c de las replicas de andlisis, es 0.06 y 0.08%o, respectivamente (Spotl and
Vennemann, 2003).
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En todos los casos se tomaron entre 0.5-0.7 mg de muestra de carbonatos, los cuales fueron
disueltos en acido ortofosforico al 100 %, a 90 °C, en un sistema de preparacion automatico,
mientras que el CO; obtenido durante la reaccion fue analizado en un equipo VG Isogas Prisma
mass spectrometer.

2.5. Analisis por Difraccion de Rayos X de las estalagmitas CG, CP, CM y las tufas.

Se estudid, mediante Difraccion de Rayos X (DRX), el contenido de las fases mineraldgicas calcita y
aragonita a lo largo del eje de crecimiento de la estalagmita CP. Fueron analizadas un total de 24
muestras, utilizandose las facilidades del Difractometro Philips XPert PW3020, perteneciente al
Instituto de Geociencias de la Universidad de Heidelberg, Alemania. Se realizd6 un barrido de
angulos comprendido entre 20° and 60°. Se utilizo el Programa EVA para analisis semicuantitativo,
asi como el método Rietveld para obtener estimaciones cuantitativas. De forma paralela, se
realizaron analisis mediante DRX y Espectroscopia Infrarroja (EIR) en muestras de las estalagmitas
CG, CP y CM, asi como en el caso de las tufas carbonatadas, para locual se utiliz6 las facilidades del
Laboratorio de Analisis Espectroscopico del Departamento de Biogeociencias de la Universidad de
Bourgogne, Francia.

2.6. Espectroscopia de Emision Inducida por Plasma en la estalagmita CP.

Para confirmar la transicion de fases mineraldgicas de aragonito a calcita en la estalagmita CP, se
realizaron mediciones de la concentracion de Ca, Mg y Sr a lo largo del eje de crecimiento de esta
espeleotema. Estos andlisis fueron realizados en el Laboratorio de Geoquimica de la Academia de
Ciencias de Heidelberg, Alemania, mediante Espectroscopia de Emision Inducida por Plasma (ICP).
Se empled NIST 1643e como standard, y la desviacion standard-1c de las replicas de analisis es de
1 mg/l para el Ca, 0.4 mg/l para el Mg y 6 mg/I para el Sr.

2.7. Variables, parametros, indices quimico-fisicos e isotopicos, caudal de goteo, en las aguas
karsticas.

Se utilizaron los datos hidroquimicos de las campafias geoquimicas desarrolladas en la Cuenca del
Rio Cuyaguateje durante el periodo 1979-1981, y en el Pan de Guajaibon en el periodo 1984-1966.Se
utilizaron los datos del monitoreo quimico-fisico e isotopico de las aguas karsticas de infiltracion de
las Cuevas Dos Anas y Antorcha, obtenidos durante el afio hidroldégico 2008 (estaciones de seca y
lluvia). Se midieron los principales pardmetros quimico-fisicos e isotdpicos (isotopos estables
Oxigeno y Carbono), y los elementos trazas en 4 sitios representativos que caracterizan las aguas de
infiltracion (flujo hipodérmico) de la zona de aeracion del karst. Se midieron parametros climaticos
del medio hipogeo, asi como las velocidades de goteo en las estalactitas que alimentan las
espeleotemas CG, CP y CM. Los parametros medidos fueron:

Pardmetros fisicos de las aguas: Temperatura (°C) medida con un termémetro de precision 0.1 °C; el
pH determinado con un pHmetro digital marca HANNA Waterproof HI98127-HI 98128 con
precision de + 0.01 unidad de pH y 0.1 °C; la Conductividad Eléctrica (SPC) (uS.”™"), que se
obtuvo con un conductimetro digital modelo ExStik EC400, el cual permite medir simultaneamente
la SPC, la Salinidad (S-mg/l) y el Total de Solidos Disueltos (TDS-mg/1) y tiene una precision de +
2 % de las escalas totales de SPC, S y TDS.

Pardmetros quimicos macrocomponentes (mg/l): (C032', HCO;, CI, SO42', Ca2+, Mg2+, Na', K, la
dureza total del agua [Ca®" + Mg*'] expresada como mg/l de CaCOs, y el CO, libre) (Técnicas de
Markowiecz and Pulina, 1979).
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Pardmetros quimicos trazas 6 microcomponentes (ug/l): Ba, Fe, Sr.

La alcalinidad se determiné —n situ” mediante valoracion ¢ Test Dureza de carbonatos con
Aquamerck de la firma MerckKGaA. Los cationes y aniones presentes en las aguas analizadas
fueron determinados en el laboratorio en un equipo de Espectroscopia de Emision Inducida por
Plasma (ICP), de la Academia de Ciencias de Heidelberg, Alemania.

Pardmetros climaticos del aire: Temperatura (°C) medida con un termémetro de precision 0.1 °C;
Humedad Relativa (%) determinada con un psicrometro soviético modelo; la Presion Atmosférica
(mm de Hg).

Parametros hidrogeoldgicos: Velocidad de goteo de las estalactitas (ml/min), que fue determinada
con la ayuda de un cronometro, una probeta graduada y un embudo plastico.

Figura 3. Localizacion de las estaciones para el monitoreo de las aguas de infiltracion en la Cueva Dos Anas,
Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, Sierra de San Carlos, Pinar del Rio, Cuba.

En la Figura 3, se presenta la localizacion de las estaciones para el monitoreo de las aguas de
infiltracion en la Cueva Dos Anas, Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, Sierra de San Carlos,
Pinar del Rio, Cuba.

2.8. Mapeo de cavernas con Tecnologia LASER.

El mapeo de la Cueva Dos Anas, la Cueva Superior del Arroyo Majaguas y la Cueva Antorcha, fue
realizado con tecnologia LASER, utilizdndose para tales efectos el Distancidmetro Leica Disto
E7400x Laser Distance Meter. Este equipo permite estimar distancias hasta 300 m, con una
precision de = 1.0 mm, asi como valor angular con precision de = 0.1°. Un mapa total del Sistema
Cavernario Majaguas-Cantera, aproximadamente 25 km de galerias subterraneas, fue mapeado
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totalmente, el cual incluyd las cuevas antes mencionadas. Los trabajos de cartografia LASER
continian en la actualidad El procesamiento de la informacién obtenida con el Distanciometro
LASER se realizé con el Sistema de Mapeo Therion (Otero et al., 2015).

2.9. Métodos de procesamiento de datos hidroquimicos e isotopicos.

2.9.1. Programas AGMAR y WATEQA4F para el calculo de Indices de Saturacion en las aguas
karsticas. Métodos de Clasificacion Numérica y Analisis Factorial.

Para el analisis estadistico de los contenidos i6nicos, parametros, indices y relaciones idnicas de las
aguas naturales, asi como las distribuciones de frecuencia de los datos quimico-fisicos, fueron
empleados los programas de Estadistica Univariada ORIGIN 5.0 y STATISTIC 6.0. Para la
clasificacion de las aguas naturales estudiadas se utilizo el método jerarquico aglomerativo de Ward
(algoritmo Wishart), con dendrogramas resultantes empleando la distancia Euclidiana como medida
de disimilaridad. Para estudiar la influencia de los diferentes factores geodindmicos sobre las
propiedades quimico-fisicas de las aguas, se aplico el andlisis factorial de modo R, con rotacion
varimax, planteandose la extraccion de tres ¢ cuatro factores, los cuales aportan hasta el 85 %
respectivamente de la varianza total de las variables quimico-fisicas originales (Pajon et al., 1997).
Para el célculo de los indices quimico-fisicos de las aguas se utilizaron los programas AGMAR
(Fagundo et al., 1986; Alvarez et al., 1993), y WATEQ4F.

2.9.2. Analisis de series de tiempo con datos de paleotemperaturas.

Los datos de paleotemperaturas obtenidos a partir de las sefiales de 5'*0, se procesaron mediante
analisis de series en tiempo segun los procedimientos establecidos en Brockwell and Davis (2002).
2.9.3. Algoritmo StalgAge para dataciones isotopicas.

Para el calculo de edades de las estalagmitas CG, CP y CM se utilizd el Algoritmo StalAge, disefiado

y puesto a punto para tales propositos por Scholz and Hoffmann (2011). Se aplicé el Test de Hendy,
para verificar la formacion de estalagmitas en condiciones de equilibrio isotopico.
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3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Localizacion, geologia, geomorfologia e hidrogeologia de la Sierra de San Carlos.

La sierra de San Carlos (ca. 580 m. s.n.m.), es uno de los macizos karsticos que constituyen la
Sierra de los Organos en la provincia de Pinar del Rio. Ubicado a unos 200 Km al oeste suroeste de
la ciudad de La Habana, el macizo tiene unos 25 km® de superficie, comprendido entre las
coordenadas Lambert 278 000 y 289 000 N y 187 000 y 198 000 W, hojas 3483-II1 "Sumidero" /
3482 -1V "San Juan y Martinez" / 3382-1 "Guane" - 3383 II "Dimas", de la carta 1:50 000 del
ICGC.

Figura 4. Mapa geologico del karst de la Sierra de
San Carlos y sus alrededores, Sierra de los
Organos, Provincia de Pinar del Rio (Pajon et al.,
2002). (Modificado de Pszczolkowski et al.,
1975).

En la Figura 4 se presenta el mapa geoldgico
de la Sierra de San Carlos y sus alrededores.
Las caracteristicas geoldgicas y geodinamicas
del area de estudio han sido relativamente
bien estudiadas (Acevedo y Gutiérrez (1970);
Acevedo y Valdés (1974); Acevedo y
Gutiérrez (1976). En la misma aparecen
diferentes formaciones geoldgicas, siendo
dominantes en el paisaje fisico - geografico
las wunidades Guasasa, Oxfordiano —
Turoniano (Jsox - Kyt): Calizas masivas
(calcarenitas, calciruditas, micritas a veces
dolomitizadas) y calizas estratificadas (biomicritas) con intercalaciones de silicitas, Jagua,
Oxfordiano (J3 ox): calizas, lutitas y argilitas, concreciones calcareas fosiliferas en la parte media),
San Cayetano, Jurasico Inferior al Superior (J;- J3 ox: areniscas, lutitas, esquistos fosilizados, etc.) y
Ensenada Grande, Plioceno Superior - Pleistoceno Superior (N,> - Qq1): depositos aluviales y
laguno palustres).

Figura 5. Mapa del Modelo Digital de Relieve de la Sierra de
San Carlos, Sierra de los Organos, Pinar del Rio, Cuba.
(Almeida, 2010; Hernandez et al., 2001).

La red hidrologica del area la constituyen mayormente
los arroyos Majaguas (8.5 km® de cuenca), el arroyo
Cantera (8 km?) y el arroyo de la Cruz, los cuales se
integran al rio Cuyaguateje, el mas extenso de Cuba
Occidental. Existen diversos manantiales con acuiferos
asociados a drenajes someros, intermedios y profundos.
El Sistema Cavernario Majaguas-Cantera (Figura 5) se
encuentra en la Sierra de San Carlos, tiene mas de 35 km
de galerias estructurales, presenta diez niveles de
cavernamiento y debe su origen a la accion de los
procesos de erosion - disolucion, actuando segun la red
de drenaje aloctono que atraviesa el macizo de sur a norte y la red de drenaje autdctono propio del
macizo que se infiltra a través de la red de grietas de las cuevas. En la Figura 5 se presenta el
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Modelo Digital de Relieve de la Sierra de San Carlos, con el mapa actualizado superpuesto del
Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, de cuyo analisis se infieren importantes estimaciones sobre
los procesos y paleoprocesos geomorficos, paleohidroldgicos y de karstificacion en el area.

El origen y evolucion del Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, ocurrido durante el Cuaternario,
estan asociados a la accion erosivo-corrosiva de la red de drenaje aloctona, que atraviesa de sur a
norte la sierra de San Carlos, asi como al drenaje autdctono propio del macizo. Los arroyos mas
importantes de la red de drenaje superficial, originados en las Alturas de Pizarras del Sur, y que
penetran en el sistema karstico son: el arroyo Majaguas (longitud sinuosa epigea: 5 km., coeficiente
de sinuosidad: 1.9, 4rea de la cuenca: 8.5 km?), el arroyo Cantera (longitud sinuosa epigea: 5 km.,
coeficiente de sinuosidad: 1.3, area de la cuenca: 8 km?®), el arroyo de la Cruz, y el arroyo La
Macagua. Los datos se refieren al curso aguas arriba de los respectivos sumideros (Gutiérrez, 1968)
(Acevedo y Valdeés, 1974) (Guerra 1999) (Guerra et al., 1999). Segiin Molerio (1980), los arroyos
antes mencionados, los cuales forman cavernas transfluentes (Gradzinski y Radomski, 1963, 1965,
1968)), pueden ser clasificados como transcurrentes, incompletos y estacionales.

El estudio y andlisis de los niveles de terrazas fluviales (Gutiérrez et al., 2015), las cuencas actuales
y paleocuencas de los arroyos, la existencia de parte-aguas moviles y los relieves de articulacion
entre las Alturas de Pizarras del Sur y el macizo karstico de San Carlos, posibilitdé argumentar
criterios sobre ¢l paleo funcionamiento hidroldgico en el area, del tipo de lagos Pleistocénicos, en el
caso de eventos y paleoeventos hidrologicos extremos. En épocas de grandes eventos hidroldgicos,
el volumen del escurrimiento superficial traspasa de la cuenca del arroyo Cantera hacia la del
arroyo Majaguas, a través del parte-aguas movil que existe proximo a la sierra y sus respectivos
sumideros, lo que define a estas dos cuencas como un sistema hidrolégico Unico. En épocas de
estiaje el parte-aguas funciona normalmente.

Figura 6. Mapa geomorfoldgico del karst de la
Sierra de San Carlos y sus alrededores (Acevedo y
Gutiérrez  (1970); Acevedo y Valdés (1974);
Acevedo y Gutiérrez (1976). (Pajon et al., 2002).

En el mapa que aparece en la Figura 6 se
observa un esquema geomorfologico del karst
de la Sierra de San Carlos y sus alrededores
(Acevedo y Gutiérrez (1970); Acevedo y
Valdés (1974); Acevedo y Gutiérrez (1976).
(Pajon et al., 2002). En el mismo se observa el
rio Cuyaguateje, asi como los principales
arroyos que penetran en el macizo karstico. Se
destaca el Sistema Cavernario Majaguas-
Cantera, el cual tiene 35 Km. de galerias
subterraneas y nueve niveles de cavernamiento
(cotas +50 hasta +290 m., s.n.m) (Flores, 1995)
y (Molerio y Flores, 1997).

La Sierra de San Carlos esta ubicada en una
region de clima tropical humedo, con una temperatura promedio de 23.7 C y precipitaciones
anuales para el ultimo decenio, que varian entre 1300 y 3000 mm., con un valor promedio de 1900
mm.

Las Alturas de Pizarras del Sur, compuestas por secuencias de rocas terrigenas no karstificables,
presentan un relieve colinoso de alturas muy diseccionadas, con pendientes entre 4-30
promediando entre 150-200 m sobre el nivel medio del mar, y con predominio de los procesos
erosivos y erosivo-denudativos.
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En la Sierra de San Carlos y sus inmediaciones predominan los procesos fluvio-karsticos y
karsticos, favorecidos por los elementos tectonicos, lo cual ha condicionado un relieve de karst
conico y de torres (Kegel y Turmkarst), formado por elevaciones mogoticas con alturas promedio
entre 200-250 m sobre el nivel del mar, mientras que las pendientes de las laderas fluctuan entre 30-
45" en las rocas de la Formacion Jagua, y paredes verticales y subverticales en la Formacion
Guasasa. Los fendmenos endo y exokarsticos se manifiestan en la presencia de valles, poljes, hoyos
de montafna, simas, ensenadas, campos de lapiaz, y las cavidades subterraneas las cuales en
ocasiones adquieren caracteristicas de sistema (Acevedo y Gutiérrez, 1974).

Hacia los extremos Este y Oeste del sector se localizan las llanuras fluviales acumulativas y
erosivo-acumulativas, medianas, ligeramente ondulada y planas de edad Q,— Qs asociadas a los rios
Cuyaguateje, La Macagua, La Cantera y Majaguas. En el extremo Suroeste pueden diferenciarse
alturas tectonicos erosivas de horts y bloque diseccionadas, de edad N, — Q, desarrolladas sobre
rocas esquistosas y areniscas. En la parte central del sector se ubica el relieve de montafas
tectonico-litologicas, las cuales estan estructuradas en sistemas de bloques y horts en mantos de
sobrecorrimientos, cuyas alturas varian desde 400—500 metros; estas alturas estan asociadas a rocas
calizas. En este tipo de relieve se localiza la Sierra de San Carlos, donde se ubica el Sistema
Cavernario Majaguas-Cantera. Al Norte del sector se diferencian formas del relieve las cuales se
describen como submontafias de bloques monoclinales, karstificadas con alturas que oscilan desde
100-500 metros; estas se clasifican dentro del grupo de montanas tectonico-litologicas. Otro tipo de
relieve presente en el sector es el de premontafias de horts y bloque, ligeramente diseccionadas con
alturas que varian desde 100—500 metros, las mismas se clasifican dentro del grupo de montafias en
sistemas de bloques y horts en mantos de sobrecorrimientos, tectonico-erosivas de edad N;-Q
localizadas al Suroeste del sector y vinculadas a rocas como esquistos, areniscas y aleurolitas.

La estructura geologica del macizo de San Carlos, ha ejercido un fuerte control sobre Ia
karstificacion y el cavernamiento. El desarrollo tridimensional del Sistema Cavernario Majaguas-
Cantera se localiza fundamentalmente en las calizas masivas grises de la Formacion Guasasa, con
aproximadamente un 90% del area total del macizo, mientras que el 10 % restante corresponde a la
Formacion Jagua.

El estudio estadistico de datos orientados realizado en el area (Macle et al., 1998), a partir del
analisis de las direcciones de la red de agrietamiento y los elementos de yacencia (direccion y
buzamiento), reflejan que en la anisotropia de la sierra se destacan dos direcciones principales de
agrietamiento y una tercera, de segundo orden, que favorecen las soluciones de continuidad
expresadas en el desarrollo tridimensional del sistema cavernario, lo que demuestra el control
estructural sobre la espeleometria. Un primer sistema de fracturas tiene una orientacion
predominante NNW-SSE y est4 asociado al transepto principal subterraneo del arroyo Majaguas,
mientras que un segundo sistema tiene una direccidon NE-SW, asociada a la directriz del transepto
subterraneo de la cueva Dos Anas. La tercera direccion del agrietamiento, S-N, coincide con la
direccion general del transporte tectonico asociado a la evolucion del macizo.

3.2. Desarrollo de cuevas y niveles de cavernamiento en la Sierra de San Carlos.

La definicidon conceptual e interpretacion de los niveles de cavernamiento es un tema abierto y aun
no resuelto, debido a la diversidad de enfoques sobre este asunto tan importante, el cual tiene fuerte
repercucion en os estudios de cuaternario, paleoclimas y su relacion incluso con las variaciones del
nivel del mar y su influencia en los cambios climdticos. En este trabajo, se presente un breve
resumen sobre la descripcion de los niveles de cavenamiento en la Sierra de San Carlos, estudios
que estan en la actualidad bajo discusion.
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El Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, ubicado en el karst de la sierra de San Carlos, con casi 35
km de galerias subterraneas exploradas y cartografiadas, presenta hasta 9 niveles de cavernamiento
superpuestos, distribuidos entre las cotas +50 m y +290 m s.n.m. (Flores, 1999). Existen dos niveles
activos, el primero con cota absoluta de +51 m s.n.m. y el segundo con cotas promedios entre +70
m a +78 m s.n.m. (resolladeros del arroyo Majaguas y la Mer de Glace); un nivel estacional
comprendido entre +62 m y + 102 m s.n.m.; un nivel episdédico comprendido entre +79 my +110 m
s.n.m.; cinco niveles merofosiles u holofosiles, comprendidos entre las cotas +120 m y +290 m,
segun los intervalos, +120 m a +130 m, +140 m a +190m, +225 m a +240 m, +250 ma +255 my
+270 m a +290 m (Flores, 1999).

Una importante contribucién al estudio de los niveles de cavernamiento de la Sierra de los Organos
y el karst de la Sierra de San Carlos y sus inmediaciones, sefialando la estrecha dependencia
existente entre las posiciones alcanzadas por el nivel marino durante el Cuaternario y la distribucion
de los niveles de cavernamiento puede verse en los trabajos de (Acevedo, 1970, 1971), (Molerio,
1992), (Flores, 1995), (Molerio y Flores, 1997), (Flores y Flores, 1998) (Molerio y Flores, 1997).
Flores (1995), defini6 para Cuba Occidental un rango de niveles de cavernamiento que oscila desde
-160 m en la Llanura del Pesquero, Guane, hasta la cota absoluta +405 en la Sierra de Vinales.
Extendiendo las investigaciones a la region del Golfo de México y el Caribe, Molerio y Flores
(1997) y Molerio et al., (1999), ampliaron el rango de niveles desde cota -200 m hasta +500 m,
sefialando que los mejor conservados se encuentran entre -70 m y +100 m, lo cual es un rango
distintivo de la region estudiada.

En la region estudiada el desarrollo evolutivo anisotropico tridimensional de estas cavernas, se
asocia en una amplia etapa de espeleogénesis, a fuertes épocas pluviales, las cuales coinciden (en
ciclos de registros largos) con los periodos interglaciales de las regiones templadas y la elevacion
general del nivel del mar, mientras que etapas hidricamente menos activas (quizas hasta de aridez)
se asocian a los periodos glaciales, con el correspondiente abatimiento general del nivel del mar.
Diversas evidencias, tales como, scallops en las paredes y trechos de conductos con morfologias de
erosion —recientes” y otras no tan recientes, cantos rodados de notables dimensiones, materiales de
rellenamiento colmatando sectores de galerias superiores, espeleotemas redisueltas, huellas de
descalcificacion, asi como un profuso desarrollo de formas de reconstruccion, demuestran la
existencia de etapas alternas de erosion y rellenamiento sucesivas en el tiempo, lo cual indica el
amplio espectro de la variabilidad climatica, con marcados eventos pluviales y otros hidricamente
menos activos. En practicamente todos los niveles de cavernamiento, existen evidencias y/o
indicadores paleoclimaticos, que son una consecuencia directa de la variabilidad climatica ocurrida
durante el Cuaternario en el Tropico Himedo Cubano (Pajon et al., 1999, 2001).Un estudio sobre el
funcionamiento paleohidrologico del karst de la Sierra de San Carlos, basado en el Analisis de
Simetria de Scallops, que incluyd el calculo de paleoindicadores hidrologicos y estimaciones de
paleoprecipitaciones puede verse en Pajon et al., (1999).

Al igual que se toma en consideracion la influencia de las variaciones del nivel del mar, ocurridas
como consecuencias de los eventos glaciales e interglaciales del Cuaternario, sobre la formacion y
desarrollo evolutivo de los niveles de cavernamiento en el karst de la Sierra de los Organos, la
incidencia de los movimientos geotectonicos, tanto en las adreas de montafia como en las costeras,
tiene una importancia capital para las investigaciones geomorfoélogo-estructurales, geodindmica y
geodésicas. En este sentido son de obligada referencia un conjunto de trabajos desarrollados en
Cuba (Lilienberg et al., 1975) (Hernandez et al., 1986) (Diaz, 1986), (Hernandez et al., 1989), (Diaz
et al.,, 1990), de cuyo examen se deduce la necesidad de abordar en profundidad este tipo de
estudios, acorde a metodologias coherentes, como las planteadas en los trabajos arriba
mencionados.
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3.3. Compilacion de datos sobre geoquimica de las aguas karsticas.

Los principios quimico-fisicos, que incluyen los fundamentos termodindmicos y cinéticos, del
sistema clasico de reacciones quimicas CO,-H,0-CaCOs, y que rigen los procesos y mecanismos de
kartificaciéon, han sido adecuadamente estudiados (Garrels y Christ, 1965; Back et al., 1966;
Langmuir, 1971; White, 1977; Stumm y Morgan, 1981; Boegli (1960, 1972), Roques (1964, 1972,
1973a, 1973b), Picknett (1964, 1972, 1973); Stchouzkoy-Muxart, 1972; Miserez, 1973; Fagundo y
Valdés, 1975; Wigley, 1977; Bakalowicz, 1979; Ford, 1988). Nuevas precisiones y aportes se han
desarrollado en las ultimas décadas (White, 2000; Klinchouk et al., 2000; Dreybrodt, 2000; Plummer,
2002). Los datos de concentraciones y actividades i6nicas de macrocomponentes y
microcomponentes, los pardmetros fisicos originales que caracterizan las aguas karsticas, los
parametros e indices quimico-fisicos calculados y derivados de aquellos, asi como los datos
isotopicos, han sido ampliamente correlacionados con proxy-data del tipo hidrogeologica,
geologica, climatica, entre otros tipos. Ello ha contribuido a un mejor conocimiento de los procesos
de interaccién agua-roca en el karst, dilucidar sus mecanismos, y entender en gran medida el
funcionamiento de la estructura interna de los acuiferos karsticos.

Entre las contribuciones mas significativas a los estudios termodindmicos y cinéticos del sistema
CO,-H,0-Carbonatos en el karst tropical de montafia de Cuba Occidental se pueden citar: Los
estudios sobre el comportamiento quimico-fisico de las aguas karsticas de diferente naturaleza
hidrogeologica, la influencia de los factores geodinamicos sobre las propiedades de las aguas y sus
tipologias (Fagundo et al., 1981; Valdés et al., 1981; Abello et al., 1992; Molerio, 1992; Molerio,
1995; Molerio et al., 1995); los estudios sobre la evolucion quimica en las aguas kérsticas y las
relaciones empiricas entre variables, parametros e indices quimico-fisicos en estas (Fagundo y
Pajon, 1985; Fagundo, 1986; Fagundo et al., 1986; Pajon et al., 1990; Fagundo, 1990; Fagundo et
al., 1991; Fagundo et al., 1992); las estimaciones cuantitativas sobre la denudacion quimica en
poligonos experimentales de las areas karsticas (Pulina et al.,, 1984; Fagundo et al., 1986;
Rodriguez, 1995; Rodriguez y Fagundo, 1995); los trabajos sobre la simulacion experimental de los
procesos de interaccion agua-roca carbonatada en el karst (Pajon y Valdés, 1991; Fagundo et al.,
1992; Gonzalez et al., 1997; Gonzélez, 1997; Fagundo y Gonzélez, 2003); trabajos —puntuales” de
monitoreo hidrogeoldgico, quimico-fisico e isotopico de las aguas karsticas en diferentes zonas
hidrodinamicas del karst (Fagundo et al., 1985; Molerio et al., 1985; Arellano et al., 1992; Molerio,
1992; Molerio et al, 1997; Pajon et al., 2009; Pajon et al., 2010). Estos trabajos han partido de la
base del conocimiento de las posibilidades de ocurrencia de las reacciones quimicas para el sistema
estudiado, de como estas transcurren y bajo cuales mecanismos, todo ello referido al equilibrio
quimico.

Debe precisarse que, si bien muchos de estos trabajos tuvieron un enfoque orientado a la solucion
de problemas hidrogeolédgicos, karstologicos o geomatematicos, practicamente en todos ellos se
aplicaron o utilizaron aspectos de la geoquimica de las aguas kérsticas con un basamento quimico-
fisico (incluye principios termodindmicos y cinéticos), mientras que otros estudios utilizaron estos
principios de forma especifica para la solucion de problemas de esta naturaleza.

No obstante los esfuerzos antes sefialados, algunos problemas cardinales total o parcialmente no
resueltos, implican acciones como: Continuar realizando monitoreos quimico-fisicos e isotopicos,
hidrogeoldgicos y climaticos, durante ciclos hidrologicos adecuados, en estaciones de zonas de
descarga de toda la zonacion hidrodindmica del karst; realizacidn de monitoreos multiparamétricos
en estaciones de la zona de aeracion del karst (flujo hipodérmico), especialmente disefiadas para el
registro de precipitaciones y el estudio del goteo en las espeleotemas; estudios paleoclimaticos y
paleoambientales durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno; obtener estimaciones cuantitativas de la
Denudacion Global en las 4reas karsticas de montafia; continuar los experimentos de simulacion
quimica de disolucidon en condiciones de laboratorio con litologias presentes en el karst estudiado,
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bajo control n-paramétrico, en sistemas abiertos, cerrado 6 —euasicerrado”; estudiar el problema de
la intrusion marina en el karst costero conectado al karst de montafia, con relacién a la actividad
humana y el cambio climatico, asi como la denudacion quimica teniendo en cuenta el efecto salino
y de mezcla de aguas sobre el equilibrio de los carbonatos; profundizar en el estudio de la relacion
existente entre el RSC (Relacion de Saturacion de la Calcita) y el ApH (indice de Tillman-Trombe).
Algunas de estas acciones ya fueron sefialadas tempranamente por Molerio y Valdés (1975) (£l
Problem”) y por Molerio (1981).

Estos estudios sobre el comportamiento quimico-fisico e isotdpico de las aguas contemporaneas de
infiltracion (que han formado y continuan formando las estalagmitas seleccionadas para estudiar el
cambio climatico y ambiental en el pasado) de las cuevas del karst tropical de montana de Cuba
Occidental, contribuyen establecer la linea base contempordnea quimica, isotOpica, climatica y
espeleogenética, la cual sera de referencia para contrastar los resultados obtenidos para los periodos
pasados evaluados en las espeleotemas.

El conocimiento de la variabilidad climatica de la tierra durante el Pleistoceno-Holoceno, a partir
de los estudios isotopicos (Isotopos Estables ('*0/'°0 y '*C/'?C) y las dataciones absolutas
BOTA*U vy P'U/P*U) en las estalagmitas de las cavernas cubanas, supone un conjunto de
investigaciones y conocimientos previos que deben ser bien desarrollados, como es el caso de los
estudios sobre la geoquimica de las aguas en el karst, particularmente las aguas de infiltracion
asociadas a la zona de aeracion del karst. Los estudios paleoclimaticos que utilizan las espeleotemas
como paleoregistros naturales y los isd6topos como herramientas para su estudio, necesitan entre
otras investigaciones previas, el conocimiento del grado de saturacion de las aguas de flujo
hipodérmico respecto a los minerales calcita y aragonito, por tanto es imprescindible la evaluacion
preliminar de estos temas antes de abordar los estudios de cambios climaticos pasados.

3.3.1. Sintesis de la caracterizacion del comportamiento quimico-fisico de las aguas karsticas
de la Sierra de los Organos.

Fagundo et al., (1981) estudiaron el comportamiento de los principales parametros e indices
quimico-fisicos en 35 sitios representativos de diferentes tipos de aguas de la Cuenca del Rio
Cuyaguateje. Las variables y pardmetros quimico-fisicos fueron determinados —n situ” mediante las
técnicas de Markowicz y Pulina (1979), las cuales fueron previamente instrumentadas y ajustadas
para las condiciones de las aguas naturales en Cuba (Pajon y Fagundo, 1978). Posteriormente estas
técnicas fueron optimizadas por Pajon y Fagundo, (1983). Sobre la base de principios
termodindmicos y a partir de un algoritmo especialmente creado para tales efectos, se calcularon
una serie de indices quimico-fisicos, entre ellos la Relacidn de Saturacion de las aguas respecto a la
calcita (RSC), la dolomita (RSD) y el yeso (RSY), los cuales expresan la relacion existente entre los
productos de solubilidad tedrico y observado de estos minerales, e indican cuantitativamente el
grado de saturacion de las aguas a la temperatura de estas en el momento del muestreo. La data
obtenida, que caracterizd las estaciones de lluvia y seca del periodo 1978-1989, refleja patrones de
variacion secuencial, caracteristicos de los distintos tipos de aguas naturales que aparecen en la
region. Los resultados fueron analizados sobre la base de las caracteristicas geologicas e
hidrogeoldgicas de la cuenca, en la cual estda muy bien representada la zonacion hidrodinamica del
karst.

30



Proyecto “Evaluacion de Paleoclimas y Paleohuracanes a partir de Registros Proxy de Alta Resolucién”. Programa Nacional
Cambio Climatico en Cuba: Impactos, Mitigacién y Adaptacién, AMA/CITMA.

Figura 7. Variacion estacional de parametros quimico-fisicos,
asociados a puntos de muestreo representativos de los tipos de
aguas D, E y F de la cuenca del Rio Cuyaguateje (periodo
1978-1980) (Fagundo et al., 1981).

Una generalizaciéon del comportamiento geoquimico y
quimico-fisico de la aguas durante el periodo 1978-
1980 refleja la ocurrencia de 6 grandes grupos 6 tipos
de aguas: Tipo A, correspondiente a las aguas
superficiales no karsticas; Tipo B, aguas de infiltracion
de la zona de aeracion de los macizos karsticos; Tipo C,
aguas de las resurgencias karsticas; Tipo D, aguas
superficiales karsticas; Tipo E, aguas de exsurgencias
de la zona de saturacion; Tipo F, aguas de exsurgencias
de la zona de saturacion y circulacion profunda. En la
Figura 7 se aprecia la variacion estacional de algunos
parametros e indices quimico-fisicos de las aguas
karsticas de sitios representativos de los tipos de aguas
D, E y F de la cuenca del Rio Cuyaguateje.

En los meses de Noviembre y Diciembre de 1981 se llevd a cabo una expedicion espeleologica
Bilgaro-Cubana al Sistema Cavernario Fuentes (Sierra de Mesa, Sierra de los Organos), en la cual
se desarrolld un estudio hidrogeoquimico en el area de la cueva, asi como en las cavernas y valles
aledafios (Fagundo et al, 1981). Entre los resultados mas significativos se destacan: El
comportamiento geoquimico de las aguas superficiales y subterraneas que ocurren en los valles
marginales de la Sierra de Mesa, el Sistema Cavernario Cueva Fuentes y sus alrededores esta
controlado por la litologia local y las formas de conduccion de las aguas; El comportamiento
quimico-fisico de estas aguas depende fundamentalmente de la presencia o no de atmosfera libre en
los conductos. Las superficies carsicas y las de infiltracion (cuevas), donde es mayor la evaporacion
del CO,, poseen menor contenido del mismo, mayor pH, mas bajos valores de mineralizacion,
dureza y conductividad eléctrica y de la relacion Ca**/Mg*"; Se ponen de manifiesto en el area dos
mecanismos de interaccion agua-roca. Un primer mecanismo donde a lo largo de los cursos epigeos
las aguas pierden CO,, y se precipitan los carbonatos en forma de travertinos, y otro mecanismo que
tiende a la disolucion de estos, a partir de las aguas de lluvias y arroyos al6ctonos no influenciados
por el medio karstico.

Fagundo et al., (1981) presentaron un resumen de los estudios hidroquimicos desarrollados en la
Sierra de los Organos durante el periodo 1978-1980, los cuales abarcaron épocas de lluvia y seca
alternativamente. Se hace una primera y elemental inferencia a la intensidad de la denudacion karstica
en la region, la cual fue estimada en 10, 525 m’ de roca anual (equivalente a un volumen de 60 m por
cada lado) tomando como referencia la Estacion de Aforo del Rio Portales. Por otra parte, se
introduce el modelo conceptual para evaluar los procesos de disolucion-precipitacion en los macizos
karsticos, atendiendo al quimismo y caudal evolucionado en las entradas, sectores interiores y salidas
de estos sistemas o aparatos karsticos.

3.3.2. Clasificacion numérica y analisis factorial de datos quimico-fisicos de las aguas
karsticas.
Con el objetivo de establecer una clasificacion de las aguas kdarsticas de la Cuenca del Rio

Cuyaguateje, asi como estudiar la relacion existente entre la tipologia de las aguas definidas por los
métodos geomatematicos y la definida segun criterios geologicos e hidrogeologicos, Valdés et al.,
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(1981) aplicaron métodos de clasificacion numérica y andlisis factorial a los datos quimico-fisicos
de las aguas karsticas correspondientes a 6 campanas geoquimicas desarrolladas entre 1978 y 198,
con muestreos que caracterizaron los periodos de invierno y verano de los afos referidos.

Figura 8. Dendrograma (CLUSTER ANALYSIS)
con la clasificacion jerarquica por el método de
Ward, de las aguas karsticas de la Cuenca del Rio
Cuyaguateje, para 55 individuos con 9 variables.
Datos  quimico-fisicos de la  Campaiia
Hidroquimica de Agosto de 1979.

En la Figura 8 se muestra el dendrograma
resultante del CLUSTER ANALYSIS, segun
la aplicacion del método de Ward y la
distancia Euclidiana como medida de
disimilaridad, para las aguas karsticas de la
Cuenca del Rio Cuyaguateje durante la
Campaifia Hidroquimica de Agosto de 1979.
A partir del andlisis e interpretacion del
dendrograma, se definen 5 grupos de aguas.
Se observa que la distribucion y estructura
interna de los datos de los individuos
pertenecientes a estos grupos, concuerdan, en
gran medida, con la clasificacion establecida
originalmente por los criterios geologicos,
hidrogeoldgicos y quimico-fisicos.

Para estudiar la influencia de los diferentes

medios geologicos sobre las propiedades quimico-fisicas de las aguas, se partio del modelo geoldgico
general que distingue dos grandes complejos litoestratigraficos en la region: El de las rocas no
karsticas (pizarras, areniscas, lutitas, etc.), y el de las rocas Kkarstificadas (calizas y calizas
dolomitizadas). Se realizd un experimento de andlisis factorial de modo R, con rotaciéon varimax,
plantedndose la extraccion de tres factores, los cuales explican el 81 % de la varianza total de las
variables quimico-fisicas originales de las aguas karsticas estudiadas.

Figura 9. Analisis Factorial, de modo R con rotacién
varimax, de las aguas karsticas de la Cuenca del Rio
Cuyaguateje, para 55 individuos con 9 variables.
Datos quimico-fisicos de la Campana Hidroquimica
de Agosto de 1979. Distribucion de las variables
originales, segln los factores rotados (3).

La Figura 9 muestra el Analisis Factorial de las
aguas karsticas de la Cuenca del Rio
Cuyaguateje durante la Campafia Hidroquimica
de Agosto de 1979, donde se plotearon los tres
primeros factores, de cuya interpretacion se
evidencia que: existe un primer factor asociado a
las variables quimico-fisicas propias de los
medios carbonatados (Ca*", HCO;” y Mg”"), un
segundo factor asociado a variables propias de
las rocas no kérsticas (Na™+K" y CI), asi como
el pH, el cual se asocia al medio no karstificable
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producto de una contribucion positiva de F-3 y negativa respecto a F-1. A un tercer factor se asocian
fuertemente, la temperatura con contribucion positiva y el pH con contribucion negativa. Por su parte,
el SO4*, tiene una asociacion intermedia entre F-1 y F-2. Estos resultados demuestran que las
propiedades quimico-fisicas de estas aguas, estan efectivamente relacionadas con los dos principales
medios geologicos presentes en la region.

De la Cruz y Valdés (1985) y de la Cruz y Valdés (1992), estudiaron las aguas karsticas de la Sierra
del Pan de Guajaibon y sus inmediaciones mediante métodos matematicos de andlisis exploratorio
de los datos. Estos autores establecieron una estrategia exploratoria en la busqueda de las variables
mas relevantes y la consiguiente reduccion de la dimensionalidad de los datos, para lo cual partieron
del calculo inicial de la matriz de correlacion entre las variables. En estos trabajos se obtuvo una
tipologia de las aguas de la region y se evidencid la influencia de las diferentes litologias sobre las
propiedades de las aguas.

Abell6 et al, (1992) realizaron un estudio estadistico multivariado, a partir de los datos
hidroquimicos obtenidos en diferentes puntos de muestreo de la cuenca del Rio San Marcos, Sierra
del Rosario, Pinar del Rio, Cuba. Se encontr6 que los datos tomados de diferentes litologias se
comportan como grupos bien establecidos a partir de los parametros medidos. Lograron modelar la
dependencia lineal entre la conductividad eléctrica de las aguas y las concentraciones idnicas de los
diferentes grupos, lo cual estd en concordancia con los trabajos previamente desarrollados por
Fagundo y Pajon (1985) y Fagundo (1986).

Molerio et al., (1992), utilizé técnicas estadisticas y de la teoria de la informacion para el disefio y
control de las redes de monitoreo de las aguas subterraneas en el carso, con particular aplicacion al
caso del karst de montafia de Cuba Occidental. Por otra parte, Molerio (1995) realizd6 una
regionalizacion hidrogeoquimica de las aguas subterraneas en la Sierra de Quemados, Pinar del Rio,
Cuba, en la cual evalua los patrones de circulacion de las aguas subterraneas, logro definir las
principales entradas y salidas de aguas del sistema cavernario, asi como definir las trayectorias
subterraneas de los redes hidricas. Este autor tiene una importante obra en los estudios
hidrogeologicos y karstologicos en el karst en Cuba en general y en el karst de Cuba Occidental en
particular.

Rodriguez (2005), aplicé principios y métodos de la quimica fisica y la modelacion matematica en
la caracterizacion del sistema de flujos y los procesos hidrogeoquimicos que originan la
composicion quimica de las aguas naturales y minerales de la Sierra del Rosario. Entre las
conclusiones mas significativas se seflala que: los diferentes flujos (locales, intermedios y
regionales) de la region pueden ser caracterizados mediante indicadores geoquimicos, mientras que
la composicion quimica de estas puede expresarse en términos de patrones hidrogeoquimicos; al
aumentar el intercambio con las rocas, se alcanza con mayor rapidez el equilibrio quimico,
aumentando la mineralizacion con el incremento en el recorrido subterrdneo de las aguas.

Arellano et al., 1992, realizaron un interesante estudio para esclarecer aspectos de la dindmica de
flujo regional y el origen de la recarga de los acuiferos en la zona de articulacion de la llanura
criptocarsica con el carso de montafia de la Sierra del Rosario, particularmente en las areas
asociadas a los rios Santa Cruz, Taco Taco y San Cristobal. Para ello, efectuaron un monitoreo de la
composicion quimica e isotdpica y los parametros fisicos de las aguas cérsicas de surgencias,
cuevas, pozos y aguas de lluvias de la region, especificamente en la cuenca y cafion del Rio Santa
Cruz. Este trabajo plantea que, la composicion de isétopos estables de 'O y *H en las
precipitaciones demuestra un efecto de altitud en funcion de estos isdtopos dentro de los rangos
establecidos en la literatura especializada. Por otra parte, de acuerdo con el efecto en cuestion, el
contenido de '*O en las aguas subterrdneas de la llanura deltaica indica que su origen esta en las
lluvias que caen entre los 200-300 m.s.n.m. No obstante, a partir de una serie de consideraciones
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adicionales, se concluye que, -tas condiciones en que se produce la alimentacion de acuiferos
carsicos (o no) de llanura, en contacto con cuencas carsicas de montafia, responden mas al
escurrimiento concentrado del frente de montafia, a esa altura, drenando hacia la zona de
articulacion, que al Efecto de Altitud calculado para los is6topos estables en las precipitaciones”.

Muy valiosos han resultado ser los valores de 818Oagua reportados por Arellano et al. (1992) para las
aguas autoctonas de las cuevas Caja de Agua e Internado, las cuales se encuentran en la parte
superior del valle del rio Santa Cruz, en la Sierra del Rosario. La cueva Caja de Agua es una cueva
emisiva de caudal autdctono, mientras que en el caso de la cueva Internado que es una cavidad
indirecta absorbente de caudal hibrido y funcionamiento estacional, fue muestreada el agua de goteo
de una estalactita de caudal. Estos valores reportados han sido utilizados, con excelentes resultados,
para el célculo de paleotemperaturas en estudios paleoclimaticos desarrollados en la region (Pajon
et al., 2001; Pajon et al., 2006; Pajon, 2007). Debe sefalarse que, el <raccionamiento isotopico”,
entre otros factores, condiciona los cambios en la composicion isotdpica del agua de lluvia, por
tanto, el denominado —Efecto de Altitud” que se explica a través de leyes de la termodindmica tiene
una gran dependencia con los cambios de la temperatura y por tanto con la altitud.

En los ultimos afos, han sido desarrolladas en Cuba investigaciones paleoclimaticas que
contribuyen a la evaluacion de los cambios climaticos y ambientales ocurridos durante el
Pleistoceno Tardio-Holoceno, a partir de registros de alta resolucion de iso6topos estables de Oxigeno
y Carbono y dataciones Th-U y '*C-AMS, en estalagmitas representativas del karst tropical de
montafia de Cuba Occidental. Los registros isotopicos de Oxigeno (5'°0 - 8'°O °/,, PDB) y Carbono
(8"°C y 8'*C °/o, PDB) de las estalagmitas estudiadas en la cueva Dos Anas (Sierra de San Carlos,
en la Sierra de los Organos, Pinar del Rio, Cuba), indican el siguiente comportamiento
paleoclimatico para el area karstica de montana estudiado (Pajon et al., 1999; Pajon et al., 2001a;
Pajon et al., 2001b; Pajon et al., 2006; Pajon, 2007; Pajon, 2009): la existencia de una amplia
variabilidad climatica desde el Ultimo Maximo Glacial Glacial (UMG) hasta el presente, con una
tendencia general al calentamiento (para el 4rea karstica de montafia de la Sierra de los Organos,
provincia Pinar del Rio); la ocurrencia de una diferencia de temperaturas de 8-10 °C entre el Ultimo
Miaximo Glacial (UMG-hace 18 000 afios) y el Presente Interglacial (Actual), confirméandose la
influencia de la extension y magnitud de los enfriamientos continentales ocurridos en el periodo
glacial, sobre los ecosistemas de la franja tropical-subtropical y en especial sobre la mitad
Occidental de Cuba; la deteccion de un calentamiento climatico abrupto (CCA) ocurrido a
principios del Holoceno, con un alto incremento de = 6-7 °C y que duro unos 2 000 afios
aproximadamente. Comprendido entre -1.168 (11 520 + 50 afios A.P.) y -2.892 /4, (9 200 + 50
afios A.P.) y seglin estos datos preliminares, este CCA pudiera tener su fase inicial datada alrededor
de los 11 520 + 50 anos A.P., aunque mas datos de alta-resolucion se necesitan para comprobar o
precisar estos resultados.

Durante los afios hidrologicos 2008-2009 Pajon et al., (2009) desarrollaron un Programa de
Monitoreo bimensual de las aguas karsticas de infiltracion (flujo hipodérmico) de la zona de aeracion
del karst en las cuevas Dos Anas (Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, Sierra de San Carlos) y
Antorcha (Sistema Cavernario de Santo Tomads, Sierra de Quemados), para estudiar, de forma
preliminar, el comportamiento de los principales parametros quimico-fisicos e isotopicos (is6topos
estables Oxigeno y Carbono), climéticos y los elementos trazas en 4 sitios representativos de estas
cavidades. Los resultados finales de este monitoreo estdn actualmente en procesamiento. Este
Programa de Monitoreo tiene como objetivo final, la obtencion de datos cuantitativos que permitan
avanzar hacia una mejor comprension del funcionamiento y respuesta del quimismo e isotopia de los
sistemas de cavernas respecto a la variabilidad estacional del clima, asi como establecer los niveles y
limites contemporaneos de las sefiales isotdpicas, los macrocomponentes y elementos trazas de las
aguas que forman las estalagmitas, estas Ultimas constituyen paleoregistros naturales que permiten
conocer el clima en el pasado.
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3.3.3. Evolucion quimica de las aguas karsticas y relaciones empiricas entre variables,
parametros e indices quimico-fisicos.

En el proceso de disolucion de las calizas por un agua que a su paso por la zona de aeracion toma
cierta cantidad de CO,, las especies idnicas y moleculares del sistema CO,-H,O-CaCOj; van variando
sus concentraciones en funcion del tiempo en forma no lineal. Las relaciones entre el pH o el
contenido de CO, con la concentracion de los iones Ca>", HCO5, asi como la dureza (expresada
como mg/l de CaCOs), tampoco son lineales. Por citar algunos ejemplos, este comportamiento se
observa en los trabajos de laboratorio efectuados por Picknett (1964), Fagundo y Pajon (1985),
Bermudez et al., (1987) y Gonzalez (1997) en condiciones de saturacion. Sin embargo, para un mismo
valor de tiempo 6 de pH, la relacion entre el contenido de dichos iones y la dureza si son lineales ya
que la variacion relativa respecto al tiempo de las magnitudes correlacionadas son similares.

Un resultado parecido se obtiene en el proceso contrario. Por ejemplo, si se deja destapado un
frasco que contiene una muestra de agua carbonatada, y se estudia la variacion respecto al tiempo
del contenido de sus iones principales y algunos de los parametros caracteristicos (dureza,
conductividad), se encuentra que las curvas de variacion correspondientes poseen formas similares.
También en este caso existe una dependencia lineal entre la conductividad, la dureza, y los
contenidos de los iones HCOs5, Ca%, Mg%, con coeficientes de correlacion altamente significativos.
Este trabajo result6 esencial para entender las relaciones empiricas que se establecian entre las
variables y pardmetros quimico-fisicos de las aguas karsticas estudiadas en el area de montana de
Cuba Occidental.

Fagundo (1985), encontré que si se determinan las relaciones entre las concentraciones idnicas y la
conductividad eléctrica de las aguas a 25 °C, es posible automatizar el control de la calidad de un agua
(macrocomponentes) mediante simples mediciones —n situ” de la temperatura, el pH y la
conductividad eléctrica. Estos principios fueron aplicados en las aguas karsticas del Pan de Guajaibon
con resultados satisfactorios (Fagundo y Pajon, 1985).

La cinética de interaccion agua-roca demuestra que, aunque las relaciones entre los contenidos idnicos
y los parametros asociados (dureza, mineralizacion, etc.) y el tiempo de reaccion 6 pH no son lineales,
si lo son las relaciones entre los contenidos i0nicos y restantes parametros entre si, para un mismo
valor del tiempo 6 del pH. Esto permite definir una serie de magnitudes, entre ellas:

_dc, /dt

= (1)
dSPC/dt

b(C))
donde:

dCi:  es la variacion que sufre el ion o parametro relacionado en el intervalo de tiempo dt.
dSPC: es la variacion experimentada por la conductividad en el mismo tiempo.

Entonces, b(Ci), que es la pendiente de una recta que pasa por el origen de coordenadas, puede
calcularse de forma sencilla mediante la ecuacion:

_C,-C,J10
' SPC-SPC/10

)

Esto se debe, a que las variaciones reciprocas de las concentraciones ionicas (6 parametros asociados)
y la conductividad, son proporcionales en un orden de casi 10 % de los valores originales de cada
parametro. Los resultados obtenidos mediante estas expresiones, coinciden con los calculados
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mediante ecuaciones de regresion lineal minimo cuadraticas halladas experimentalmente. Teniendo
en cuenta las consideraciones anteriores, es posible caracterizar adecuadamente las aguas karsticas
midiendo solamente su pH, la temperatura y la conductividad eléctrica, una vez caracterizada
previamente las aguas por los métodos clasicos durante un periodo de tiempo adecuado.

Pajon et al., (1990), evaluaron, en una primera aproximacion, la cinética de precipitacion de
carbonatos en forma de travertinos a lo largo de 600 metros del arroyo Mil Cumbres (Sierra del
Rosario, Pinar del Rio, Cuba). Se estudio la variacion del pH, SPC (25 °C), las concentraciones de
las principales especies idnicas macrocomponentes, el contenido de CO, y CaCOs;, asi como
algunos indices quimico-fisicos (RSC y ApH, RSD, p) y relaciones ionicas (Ca*"/Mg”", Ca>’ /HCO3"
), que experimentan las aguas desde la surgencia hasta el nivel del valle (Figura 10).

Los resultados de este trabajo son aplicables solo a un punto de la cinética de interaccion agua-roca
que tiene lugar en el arroyo Mil Cumbres, por cuanto los mismos fueron obtenidos bajo condiciones
de caudal estable en la surgencia (10 l/seg). El muestreo y andlisis quimico-fisico - situ”
(laboratorio portatil utilizdndose las técnicas de Markowicz y Pulina, 1979) fue realizado el
19.09.1985, bajo un régimen de caudal de 10 I/seg, 24 horas después de un méaximo de caudal
producto de intensas precipitaciones caidas en el area (Estacion Mil Cumbres: 17.09.1985 = 81.5
mm, 19.09.1985 = 12.4 mm), por lo cual el trabajo se efectué en un punto descendente de la curva
Q vs tiempo.

Figura 10. Comportamiento de la Temperatura, el
pH, la SPC, el contenido de CO,, HCO;5 vy la
Dureza (expresada como mg/l) de CaCOs, en las
aguas karsticas del Arroyo Mil Cumbres, Sierra
del Rosario, Pinar del Rio, Cuba. Muestreo del
perfil A-M realizado el 20.09.1985.

Fagundo et al., (1991) estudiaron, mediante
modelacion  matematica, la  evolucion
quimica y las relaciones empiricas existentes
en las aguas naturales de la cuenca del Rio
San Marcos, Sierra del Rosario, Pinar del
Rio, Cuba. Con la informacion hidroquimica
de la cuenca para el periodo 1984-1987 se
confeccionaron ficheros de datos, con los
cuales se determinaron, mediante el Sistema
Automatizado SAMA (Alvarez et al., 1990;
Alvarez et al, 1993), los modelos de
dependencia matematica entre las
concentraciones idnicas y la conductividad
eléctrica de las aguas. Se encontrdé que como
consecuencia del régimen de lluvias, las
propiedades quimico-fisicas de las aguas
superficiales ~ experimentan una  gran
variacion, siendo menor esta variacion en las
subterraneas. Sin embargo, todas las aguas mantienen su tipo hidroquimico. Las que se mueven por
sedimentos efusivo-sedimentarios son del tipo bicarbonatadas célcico-sddicas, las que se mueven
sobre rocas ultrabdsicas serpentinizadas son del tipo bicarbonatadas-magnesianas y las que
interaccionan con los macizos carbonatados son del tipo bicarbonatadas-célcicas. Mediante estos
patrones y con los juegos de ecuaciones de regresion, se comprobd con los datos del periodo
estudiado, que se puede controlar la composicion quimica de las aguas de la region solamente a
través de la medicion de la conductividad eléctrica (SPC) y la temperatura de las aguas.
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Pajon (1986), presenta un esquema representativo del modelo de disolucion (puntual) del macizo
karstico Guajaibon (Figura 8), en el cual han sido ubicados algunos valores de parametros e indices
quimico-fisicos de las aguas asociadas a las principales entradas, sectores interiores y salida del
macizo, las cuales representan a las zonas de alimentacion, aereacion y saturacion intermitente. Los
datos comprenden los dias 24-25 y 26 de septiembre de 1984 (verano).

Las aguas del arroyo Mamey penetran en el interior del macizo con elevados valores de todos los
parametros y en su recorrido subterraneo, se mezclan con las de otros arroyos que presentan bajos
valores de sus parametros e indices quimico-fisicos, menos el CO, que es elevado lo cual les confiere
un alto poder de agresividad. El agua de lluvia (67) incrementa sus niveles iniciales de CO, por el
aporte de la abundante materia orgéanica que se encuentra en la superficie del macizo. El drenaje
autdctono interviene de manera muy significativa en los procesos de karstificacion del Pan de
Guajaibon. Las aguas de la zona de aereacion, representadas por un gour en la cueva Lechuza (65),
presentan bajos valores de temperatura, pH elevados, valores de RSC y RSD en el orden de la
saturacion y sobresaturacion respectivamente y baja pCO;. El resolladero del arroyo Canilla (42)
recibe la suma de los drenajes aloctono y autdctono, mezcla que aumenta la capacidad de disolucion
de las aguas. Los niumeros ente paréntesis de los puntos de aguas se corresponden con los ficheros de
las Bases de Datos Hidroquimicas del Proyecto PIGEK, lo cual puede verse en Pajon (1986).

Figura 11. Esquema representativo
de la dinamica de disolucion
(puntual) en el macizo karstico Pan
de Guajaibon. Campaiia 2 (9/1984).

En la Figura 11 se observa la

dindmica de disolucion (puntual)

de un grupo de aguas de Sierra

Chiquita. Los datos

corresponden a los dias 24, 26 y

29 de enero y 2 de febrero de

1984 (periodo de invierno). Las

aguas de lluvia (67), el

manantial Aguada de los

Mameyes (8) y otras pequeias

aguadas, alimentan al macizo

Sierra  Chiquita 'y drenan

fundamentalmente a través del

aparato karstico de la cueva

Ancon. Las aguas del manantial Aguada de los Mameyes penetran en el interior del macizo
sobresaturadas respecto a la calcita y la dolomita, mientras que las aguas de un gour en la cueva
Ancon (31) tienen valores de todos los pardmetros e indices (menos la temperatura) similares a (8), lo
cual pone de manifiesto la relacion entre ambos sectores del aparato karstico. Las aguas del lago
PIGEK (22) vy la surgencia Ancon, tienen valores similares de todos los pardmetros e indices,
ligeramente menores (con excepcion del log pCO;) que en (31). Durante el periodo estudiado en el
sistema subterraneo Ancon (periodo de seca), hay un predominio de la componente hidrica
correspondiente a (8) (Pajon, 1986).
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3.3.4. Termodinamica y cinética del sistema CO,-H,0-CaCQOs en el karst tropical de montafia
de Cuba Occidental.

Para evaluar el estado de equilibrio de una solucion, los indices de saturacion y la pCO; en las aguas
karsticas, se parte de la ecuacion clasica que representa la disolucion-precipitacion de las calizas, la
cual viene dada por:

CO, + H,0 + CaCO3¢> Ca*" + 2HCO5 (3)
Donde un desplazamiento de la ecuacion hacia la derecha supone la disolucion del carbonato de
calcio, mientras que el proceso inverso supone la precipitacion del carbonato de calcio como mineral

calcita.

El coeficiente de saturacion de un agua respecto al mineral calcita (CSC) (Back et al., 1966;
Dreybrodt, 2000), se expresa como:

K. observado
K. teodrico

CSC =

4)
donde:

CSC: Coeficiente de Saturacion de la Calcita:
Kc observado: Producto de solubilidad de la calcita observado.
K¢ teodrico: Producto de solubilidad de la calcita tedrico.

Teniendo en cuenta un conjunto de reacciones quimicas y sus respectivas constantes de equilibrio
Fagundo y Valdés, (1975) arribaron a la siguiente expresion, para calcular el Coeficiente de Saturacion
de la Calcita:

. pKc - 2pK; + pH
CSC=[Ca™ ] [HCO57]. 10 (%)

donde:

[Ca®]: Concentracién molal de Ca*"

[HCO5]: Concentracion molal de HCO5

pKc: - log K¢ (Producto de solubilidad de la calcita)

pKs: - log K, (Constante de equilibrio para la disociacion del ion HCO5')
pH: - log [H']:

Como la Relacion de Saturacion de las aguas respecto a la Calcita (RSC) viene definida segun:
RSC = log CSC (6)
La ecuacion (5) queda:
RSC = log [Ca®*"] - log [HCO57] + pKc — pKs + pH (7)
Que no es mas que el Indice de Saturacion (IS) de Back et al. (1966), luego:
RSC = IS (8)
Roques (1972) y Stchouzkoy-Muxart (1972), propusieron ecuaciones que relacionan el pH medido en

el terreno (pHy) y el pH de equilibrio (pH.), para evaluar el estado de la solucion referido al equilibrio
quimico. Ambas expresiones son realmente el indice ApH, el cual se define como:
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ApH = pH,, — pH, ©)
Las expresiones propuestas por Stchouzkoy-Muxart (1972) y Roques (1972) son:

ApH = pHp- 2 log [Ca®"] - pyCa®"- pyHCO5 + pK; - pKc- 0.3013 (10)
ApH = pH,- log Ks + log K + log [Me* ] - log [HCO5] - log (1-Ks[SO4*]) + C (11)

donde:

pyCa®": - log del Coeficiente de actividad de Ca*"

pYHCOs: - log del Coeficiente de actividad de HCO;

pKc: - log K¢ (Producto de solubilidad de la calcita)

pKs: - log K, (Constante de equilibrio para la disociacion del ion HCO3')

Ks : Equivalente al K¢ (Producto de solubilidad de la calcita en equilibrio)

Ks: Constante de equilibrio para la disociacion del CaSOy

[SO,™]: Concentracion molal de SO,*

Me: puede ser [Ca*] o [Mg*"].

C: Representa la contribucion al pH de los pares ionicos MgHCOs", MgCO;’, CaHCO;" y CaCO;’,
pudiendo calcularse por cualquiera de las dos vias siguientes: (Roques, 1972, en Bakalowicz, 1979;
1980).

C

0,051926 (mMg>") *-20°662 (12)
C = 22184 (mMg*") ** (13)

Tabla 1. Resultados de las correlaciones lineales entre los valores de RSC y ApH correspondientes a
las aguas karsticas de la Cuenca del Rio Cuyaguateje durante los periodos Marzo de 1979, Agosto de
1979, Febrero de 1980 y Julio de 1980) y el Pan de Guajaibon (Proyecto PIGEK. Campana
geoquimica del periodo Enero-Febrero de 1980), (Los primeros valores tienen en cuenta los iones
complejos y los segundos valores no)

REGION/TIPOLOGIA N M B R
DE LAS AGUAS (Numero de (Pendiente) (Intercepto) (Coeficiente de
muestras) correlacion)

Pan de Guajaibon 15 0.9422 0.0820 0.9939

0.9488 0.0311 0.9932
Cuenca del Rio
Cuyaguateje

Aguas del Tipo A 23 0.8420 0.0324 0.9742
0.8668 0.0330 0.9661

Aguas del Tipo B 22 1.0045 0.2139 0.9787
1.0235 0.1690 0.9798

Aguas del Tipo C 22 0.9672 0.1670 0.9750
0.9708 0.1003 0.9733

Aguas del Tipo D 9 0.8463 0.0922 0.9471
0.8295 0.0260 0.9456

Aguas del Tipo E 33 0.9194 0.1013 0.9634
0.9373 0.0139 0.9605

Aguas del Tipo E 20 0.6909 0.0939 0.7957
0.7417 0.0311 0.8122
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Pajon et al., (1985a), estudiaron la correlacion existente entre los valores de RSC (IS) y ApH
(expresion de Stchouzkoy-Muxart, 1972) en las aguas naturales del karst de montafa de la Sierra de
los Organos (Campafias geoquimicas de la Cuenca del Rio Cuyaguateje durante los periodos Marzo
de 1979, Agosto de 1979, Febrero de 1980 y Julio de 1980) y el Pan de Guajaibén (Campafia
geoquimica del periodo Enero-Febrero de 1980) (Tabla 1). Encontraron una similitud numérica entre
ambos indices, considerando 6 no los iones complejos y pares idnicos (en el calculo de RSC), aunque
la exactitud es mayor para el RSC con éstos presentes (Tabla 2). La diferencia en los valores de RSC
indica que, al aumentar la fuerza idnica de la solucion, el RSC disminuye su valor. Estos resultados
conllevan a una convergencia conceptual en los estudios teoricos y aplicados sobre los mecanismos de
disolucion-precipitacion en el karst, no obstante, otros estudios deben profundizar en el tema tratado.

Tabla 2. Relacion entre los valores de RSC y ApH correspondientes a las aguas kéarsticas del Pan de
Guajaibon estudiadas durante la campafia geoquimica del periodo Enero-Febrero de 1980, (Los
primeros valores tienen en cuenta los iones complejos y los segundos valores no).

No. DUREZA pH RSC RSC ApH
CaCOs; (mg/l) (con iones (sin iones
complejos) complejos)
1 152 7.85 0.25 0.30 0.24
2 150 7.75 0.19 0.24 0.13
3 143 7.95 0.29 0.34 0.28
4 143 8.35 0.61 0.65 0.68
5 153 8.10 0.52 0.57 0.49
6 147 8.00 0.35 0.40 0.34
7 118 8.45 0.65 0.68 0.63
8 110 8.30 0.42 0.45 0.39
9 88 8.20 0.11 0.14 0.02
10 100 8.25 0.35 0.38 0.32
11 124 7.45 -0.38 -0.31 -0.36
12 180 8.15 0.65 0.71 0.66
13 175 8.20 0.71 0.76 0.73
14 252 7.60 0.40 0.48 0.38
15 87 8.20 0.21 0.25 0.17

[No. 1: Surgencia Arroyo Canilla (24.01.1984); No. 2: Surgencia Arroyo Canilla (26.01.1984);
No. 3: Surgencia Arroyo Canilla (4.02.1984); No. 4: Cueva Canilla II. Gour (28.01.1984); No. 5
Cueva Mamey. Infiltracion en ducha (26.01.1984); No. 6: Cueva Mamey. Rio Silencio
(26.01.1984); No. 7: Cueva Mamey. Ducha 2 (26.01.1984); No. 8: Cueva Lechuza. Ducha
(28.01.1984); No. 9: Cueva Lechuza. Galeria Ducha (28.01.1984); No. 10: Cueva Lechuza. Gour
(28.01.1984); No. 11. Arroyo Depresion Superior. Ensenada Ancon (24.01.1984); No. 12:
Manantial Aguada de los Mameyes. (26.01.1984); No. 13: Agua de los Mameyes. Ponor
(26.01.1984); No. 14: Arroyo de los Mineros (26.01.1984); No. 15: Tinajitas. Campamento
PIGEK (30.01.1984)].

Basado en los trabajos de Berner y Morse (1974), y a través del estudio de las aguas de acuiferos
carbonatados de Pennsylvania y Kentucky, White (1977) encontré que el parametro ApH de los
experimentos de estos autores estd relacionado con el IS de la forma siguiente:

ApH = % 1S (14)
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Los resultados obtenidos por Pajon et al., (1985) estan en concordancia con lo planteado por
Bakalowicz (1980), el cual llega a la conclusion de que el indice de saturacion de Back (IS), equivale
a la relacion entre el pH medido en una solucion y el pH de una solucion en equilibrio con un mineral
dado, sin tener en cuenta los complejos y pares i6nicos eventualmente formados. Aunque el mismo
autor (Bakalowicz, 1979) planteaba, que el ApH tiene la misma significacién que el IS de Back, si
bien no se corresponden exactamente.

Con lo que se llega a la conclusion que:
RSC = IS =ApH (15)
En términos generales cudndo:
(IS=RSC=ApH) =0 La solucién esta en equilibrio.
(IS=RSC=ApH) <0 Solucion insaturada. Tiende a evolucionar hacia la disolucion.
(IS =RSC = ApH) > 0 Solucion sobresaturada. Tiende a evolucionar hacia la precipitacion.
En el caso de las rocas que contienen los minerales dolomita, yeso y anhidrita, responsables junto a la

calcita (y mas solubles que esta), del quimismo en macrocomponentes de las aguas naturales en el
karst, los correspondientes equilibrios de disociacion vienen dados por:

CaMg(CO;), <> Ca*" + Mg*" +2CO,* (16)
CaSO, «<>Ca* +S0,” (17)
CaSO,.2H,0 <> Ca*" +S0O,” +2H,0 (18)

La Relacion de Saturacion de las aguas respecto a la dolomita y el yeso se expresan como:

RSD = log [Ca®] + log [Mg”'] + 2log [HCO;] - pyCa*"- pyMg*"- 2pyHCO; +2pK4— pKs + 2pH
19)

RSY = log [Ca®'] + log [SO4*] - pyCa®*- pySO4* + pKy (20)

El anhidrido carbonico tiene un papel fundamental en la disolucion de los carbonatos. Se produce por
lo general en los suelos, como resultado del metabolismo de las plantas y/o de las reacciones de
fermentacion y descomposicion de vegetales muertos. La siguiente reaccidon, representa la
descomposicion de la materia orgénica (designada como el carbohidrato simple CH,0).

0, +CH,0 = CO,,, +H.,0 @1)

Si tenemos en cuenta que casi todas las aguas que se infiltran hacia los sistemas subterraneos pasan a
través del suelo, que la zona de suelo ejerce una fuerte influencia sobre la quimica del agua y que el
contenido de CO, en las aguas subterraneas supera varias veces el contenido de este gas en la
atmosfera, resulta imprescindible considerar el origen, produccion y mecanismos pedolégicos que
condicionan su ocurrencia.

Una informacion muy completa sobre los mecanismos de produccion de CO, puede obtenerse en los

trabajos de Miserez (1973), Miotke (1971, 1974), Roques (1973a) y Bakalowicz (1979). Roques
(1964), dedujo la siguiente expresion para el calculo de la pCO, de equilibrio:
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log pCO, = K,+ log D +log 2 + log yHCO, —log [Ca“]— pH (22)
donde:

pCO,: Presion de CO, de equilibrio.
D: es equivalente a K (Constante de equilibrio para la disolucion del CO, (cte. de Henry)).

Wigley (1973) y Kempe (1982), proceden al calculo de la pCO; segun:
PPCO, = -PK, —log F (23)

PK, =1.12+0.014 T, (24)
donde:

Tc: es la temperatura, en oC.

Ky: es la constante de la ley de Henry.

P: la presion parcial.

P: el logaritmo negativo de la presion parcial.
F: el contenido de CO; libre.

Miserez (1973), calcula la pCO5 en funcion del pH y las concentraciones de iones Ca®" segun:
log CO, g, = log 88 +3+ K, +log [Ca** |+ log HCO, = pH  (25)

Stchouzkoy-Muxart (1972), hace un analisis numérico y grafico donde halla la pCO, en funcion de
los iones HCO;™ y Ca®" y de las constantes de equilibrio, calculadas estas wltimas previamente por
expresiones funcion de la temperatura. La expresion viene dada por:

log pCO, =3 log|Ca>* | — 2 pyHCO, — pK, + pK, + pK + pK, — py|Ca™ |+ 0.602
(26)

Fagundo (1982), plantea una expresion empirica para el calculo de la pCO,, que relaciona la N y la
actividad de ion HCO;™ con la conductividad eléctrica y la temperatura.

AT

1+a’HCO, B4/l

log pCO, =— + log (HCO3‘)+ pK; + pK, — pH (27)

donde:

I: Fuerza i6nica.

a’: Diametro eficaz de la especie idnica i

B: Constante B de la ecuacion de Debye-Huckel

pKi: - log K; (Constante de equilibrio para la disociacion del H,COs3)
pKs: - log Kp
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3.3.5. Simulacion experimental de los procesos de interaccion agua-roca carbonatada en el
karst. Estudios cinéticos de la disolucion de carbonatos. Denudacion quimica en el karst.

Los trabajos experimentales de laboratorio sobre la simulacion controlada de los procesos de
interaccion agua-roca del sistema CO,-H,0-CaCOs desarrollados por Weyl, 1958; Picknett, 1964;
Curl, 1965; Stchouzkoy-Muxart, 1972; Roques, 1973a; Berne y Morse, 1974; Rauch and White,
1977; Plummer et al., 1978; Richard y Sjoberg, 1983; Sjoberg y Richard, 1984; Herman,et.al.,1986;
Comton y Unwin, 1990, fueron una fuente de inspiracion para que a principios de la década de los
90, comenzaran en Cuba los primeros intentos para desarrollar trabajos de esa naturaleza con
muestras de formaciones geoldgicas carbonatadas presentes en el karst cubano, en las cuales se
desarrollan importantes procesos y mecanismos de karstificacion, los cuales han condicionado la
ocurrencia de grandes sistemas cavernarios en Cuba, como son el caso del Sistema Cavernario de
Santo Tomas, el Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, el Sistema Cavernario Palmarito y el
Sistema Cavernario Fuentes, entre otros. Era de enorme interés obtener estimaciones cuantitativas
sobre la termodindmica y cinética de la simulacion de disolucion por una parte, por otra parte
realizar los primeros célculos de volimenes de masa de carbonatos evolucionada, asi como
comparar los resultados de las velocidades de disolucion-precipitacion obtenidas a escala de
laboratorio via experimental con aquellas obtenidas a partir de los estudios de denudacion karstica
en el terreno. Algunos estudios fueron desarrollados en este sentido Pajon y Valdés (1991),
destacandose por su excelencia los desarrollados por Fagundo et al., (1992), Fagundo y Gonzélez
(1997), Gonzalez et al., (1997) y Gonzalez, (1997).

Basado en los estudios cinéticos de laboratorio sobre los sistemas naturales de disolucion de
carbonatos, Pajon y Valdés (1991) disenaron un experimento de simulacion de disolucioén, con
muestras de rocas de las formaciones Guajaibon (RAC-3, Resolladero Arroyo Canilla-3) y Chiquita
(SA-4, Surgencia Ancon-4), pertenecientes a las sierras del mismo nombre en el macizo Pan de
Guajaibon (Sierra del Rosario, Pinar del Rio, Cuba), asi como con unas —tinajitas” (TIN-1), lapiaz
en roca caliza superficial de la ensenada Ancén en el macizo Pan de Guajaibon. El objetivo de este
trabajo consistio en contrastar los resultados cuantitativos experimentales referentes a la velocidad e
intensidad de disolucion de las rocas carbonatadas, con los calculos de denudacion quimica
obtenidos a partir de las investigaciones de campo. Las muestras fueron adecuadamente
caracterizadas mediante andlisis petrografico, difraccion de Rayos X, Espectroscopia Infrarroja,
Analisis Térmico Diferencial y Analisis Quimico Via Humedad.

La dosis de CO, empleada en los experimentos se tomd bajo el criterio de garantizar una
concentracion en solucion, durante un tiempo determinado, del orden de las encontradas en las
aguas karsticas superficiales y de manantiales en la zona de alimentacion Guajaibon-Chiquita
(Pulina et al., 1984). Para conocer la evolucion del contenido de CO; durante la simulacion de
disolucion, se efectud un experimento adicional donde se determinaron simultdneamente la [CO,],
el pH y la SPC durante 80 horas. Después de las primeras 2 horas de experimento, se observa como
la [CO;] alcanza su valor maximo al minuto 25, lo cual coincide con su minimo de pH, mientras la
SPC, como una funcion de la mineralizacidon, aumenta constantemente.

Los experimentos aqui descritos son de la variedad -endencia libre” (Rauch y White, 1977), donde
una solucion inicial de agua destilada mantenida como un sistema —euasi-cerrado” y en equilibrio
con una pCO,, reacciona con las rocas carbonatadas hasta la aproximacion del equilibrio. Se
observé como la adquisicién de iones HCO;3™ y Ca®” en el tiempo, aumenta en el orden de TIN-1—
SA-4 — RAC-3, lo cual significa un aumento en la velocidad de disolucién en el mismo orden. Un
comportamiento similar ocurre con las variaciones de la dureza y el SPC en el tiempo. Resulta
interesante que la variacion de la concentracion de Mg>" en el tiempo es mayor en la muestra de las
Tinajitas respecto a la formacion Chiquita, y esta a su vez respecto a la formacion Guajaibon. Esto
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se explica a partir del mayor contenido de MgO en las dos primeras formaciones y a una mayor
dolomitizacion.

La velocidad de disolucion en las rocas de la formacion Chiquita es mayor que en la formacion
Guajaibon, y esta a su vez que en las Tinajitas. A pesar del mayor porcentaje de CaCOs3 en las
Tinajitas, las diferencias mineraldgicas, texturales y fundamentalmente la microfisuracion
determinan la secuencia encontrada respecto a la velocidad de disolucion. Los resultados
experimentales obtenidos, estan en concordancia con los calculos de la denudacién quimica
reportados para el ciclo hidrologico 1984-1989 en los Sistemas Ancén y Canilla. Como la
velocidad de disolucion es una funcion del grado de insaturacion, esta decrece cuando se tiende al
equilibrio termodindmico, lo cual se aprecia en el diagrama de Tillman-Trombe, donde sé plotearon
los valores de pH y las lineas de disolucion en las muestras de rocas estudiadas (RAC-3, SA-4 y
TIN-1). Se observa en todos los casos una tendencia evolutiva, desde altos valores de insaturacion
hacia la isoterma de equilibrio a 30 °C.

Se conoce que, la composicion quimica de las aguas naturales en el karst es controlada, en gran
medida, por las leyes de los equilibrios quimicos, mientras que la concentracion 6 actividad de estas
es controlada por las leyes de la cinética quimica. Como fue sefialado anteriormente, la
termodindmica usa el equilibrio quimico para mostrar la direccidn en que ocurren las reacciones
teniendo en cuenta sus estados iniciales y finales. Mientras que ciertos procesos de karstificacion
pueden ser explicados por las leyes de la termidindmica, otros deben ser evaluados a partir de la
cinética quimica, que brindard informacion precisa sobre las velocidades de las reacciones. Las
leyes de velocidad y reacciones quimicas, asi como la dependencia de las velocidades de reaccion
con la temperatura deben ser adecuadamente evaluadas. La disolucion de la caliza o la dolomita,
donde el parametro esencial para modelar la interaccion agua-roca en el karst es la velocidad, puede
efectuarse en condiciones abiertas o cerradas del sistema, aunque casos intermedios pueden tener
lugar y de hecho en la naturaleza asi ocurre.

Una competente y actualizada sistematizacion sobre los estudios cinéticos y termodindmicos del
sistema CO,-H,0-CaCO; fue realizada por Fagundo et al., (1992), Gonzalez et al., (1997) y
Gonzélez, (1997), los cuales sirvieron de base a los trabajos de simulacion experimental de
disolucion de carbonatos desarrollados por estos autores. Existen diversos procedimientos y
ecuaciones para evaluar la velocidad de disolucion en el sistema CO,-H,0-CaCOs, que representan
por tanto la variacion de las concentraciones de las especies disueltas con el tiempo, pudiendo
citarse las ecuaciones de Plummer and Wigley, (1976), Sjoberg, (1976), Plummer et., (1976),
Christoffersen y Christoffersen, (1979), Rickard y Sjoberg (1983), Appelo y Postma (1993)

Por la importancia que tienen las expresiones cinéticas de la velocidad de disolucion de los
carbonatos desarrolladas por Fagundo et. al., (1996), Alvarez et al., (1996), y Gonzalez et al.,
(1997), especialmente evaluadas para el caso de formaciones geologicas carbonatadas del karst de
Cuba Occidental, incluimos una breve referencia de estas expresiones, las cuales tienen sus
especificidades para los casos de sistemas abiertos y cerrados respecto al CO, (Fagundo y
Gonzalez, 2003).

CO, + H,0 + CaCO; = Ca’’ +2 HCOy' (28)
Calcita
2 CO, +2 H,0 + CaMg(CO,), = Ca** +Mg* +4H o> 9
Dolomita

Este proceso puede ser expresado mediante una ecuacion cinética deducida a partir de:
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dc
= K€ O (30)

donde:

dC/dt: es la velocidad de reaccion; k: la constante de velocidad;
C.q: las concentraciones de Ca®", Mg** (calizas dolomitizadas y dolomitas) y HCO; en el equilibrio quimico.
C: es la concentracion de esos iones en el tiempo t.

Despejando C e integrando la expresion anterior, se obtiene la ecuacion que expresa la variacion de
la concentracion idnica en el tiempo.

C =Ceq (1 -ekt) (31)

En los trabajos de simulacion del proceso de interaccidon agua-roca en el laboratorio, en las
condiciones experimentales realizadas, qued6 demostrado que esta expresion es en realidad de
pseudo primer orden (Fagundo, 1996; Alvarez et al, 1996):

C = Ceq (1 -e7kt") (32)

donde n, es un coeficiente experimental que toma valores entre 0 y 1.
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experimento de laboratorio en el cual simularon los procesos de disolucion de estos carbonatos en
condiciones de sistema abierto y cerrado respecto al CO». A partir de la aplicacion de los algoritmos
cinéticos y los métodos estadisticos, se obtuvieron ecuaciones exponenciales que expresan la
variacion temporal de los componentes quimicos originados por la disolucion de los minerales que
constituyen estas rocas.
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Alvarez et al., (1996) realizaron experimentos de simulacién en el laboratorio utilizando rocas
carbonatadas que contienen los minerales calcita y dolomita en diferentes proporciones, con el
objetivo de estudiar el proceso de adquisicion de la composicion quimica de las aguas naturales que
discurren en un acuifero karstico. Estos autores encontraron relaciones matemadticas entre las
concentraciones ionicas y la conductividad eléctrica de las aguas lo cual permite controlar la
composicion quimica de dichas aguas mediante conductimetros portatiles. Utilizando el programa
SIMUCIN (Alvarez et al., 1996), calcularon las constantes cinéticas y se validaron los modelos
mediante simulacidén matematica.
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Gonzélez (1997) y Gonzalez et al., (1997), simularon en el laboratorio el proceso de disolucion de
carbonatos (calcita y dolomita) en condiciones de sistema abierto y cerrado respecto al CO, (Figura
12). Obtuvieron expresiones cinéticas que describen el proceso de adquisicion de la composicion
quimica de las aguas naturales que interactian con las rocas calizas y dolomitas objeto de la
investigacion. Demostraron que en condiciones de sistema cerrado, durante el proceso cinético de
interaccion agua-roca carbonatada, la variacion del CO, puede expresarse por ecuaciones
exponenciales de un tipo especifico, mientras que la variacion en condiciones de sistema abierto es
despreciable. La variacion en el tiempo de la conductividad eléctrica y la composicion de los

iones HCO;", Ca2+y Mg2+ también pueden ser expresadas con una ecuacién exponencial tipo. La
velocidad de disolucion de la calcita resulto ser mayor en un orden de 5 veces respecto a la dolomita.
Por otra parte, los resultados obtenidos ponen de manifiesto que, cuando la litologia ejerce el mayor
control sobre la adquisicion del quimismo de las aguas karsticas, la calidad de estas puede ser
evaluada a partir de la conductividad eléctrica y el empleo de ecuaciones de regresion lineales.

Una amplia evaluacion sobre los procesos de denudacion quimica en el area de estudio puede verse en
(Pulina et al., 1984), (Fagundo et al., 1985) y Rodriguez (1995). Los valores de denudacion karstica
obtenidos para el karst tropical estacionalmente himedo del Pan de Guajaibon, durante el periodo
hidrologico completo 1984-1989, resultaron del orden de los encontrados en otras areas climaticas
ubicadas a diferentes latitudes en el planeta. Los valores de denudacion karstica hiperanuales, para
los periodos secos y lluviosos, en los sistemas karsticos Ancén y Canilla son:

e Sistema Ancén: Se obtuvo un valor medio para el ciclo hidrologico estudiado de 107 m?/km?.afio,
con 37 m’/km’.181 dias para el periodo seco y 70 m’/km’.184 dias para el periodo lluvioso. Los
valores medios obtenidos son del orden de los mayores registrados a nivel mundial, como son los
casos de: Gnong Muld, Indonesia, con 120-200 m’/km”.afio (Zona Climatica Tropical); C4ucaso
SW, Georgia, con 114-139 m’/km’.afio (Zona Climatica Mediterranea); Picos de Europa, Espaiia,
con 148 m’/km’.afio (Zona Climatica Templada-Transicional).

¢ Sistema Canilla: El estimado de la denudacion quimica media para el sistema Canilla fue de 49
mr’/km’.afio, con 19 m’/km”.181 dias para el periodo seco y 37 m’/km*.184 dias para el periodo
lluvioso. Estos resultados estan en concordancia con los reportados para otras areas de clima
tropical, mediterraneo, templado y polar (Smith y Atkinson, 1976) (Pulina, 1977) (Garay y Morell,
1989) y (Rodriguez, 1995).

La correlacion lineal directa existente entre la denudacion quimica y las precipitaciones ha sido
ampliamente estudiada por diversos investigadores para diversas areas climaticas del mundo (Pulina,
1971) (Smith y Atkinson, 1976) y (Garay y Morell, 1989). Si se tienen en cuenta los valores de
paleoprecipitaciones (hasta 6000 mm) obtenidos para el karst de la Sierra de San Carlos durante el
Interglacial de Sangamon (Pajon et al., 2001a), y se sustituyen los mismos en la ecuacion de calculo
de la denudacion (aun considerando los mismos valores de los parametros involucrados en la
ecuacion), se obtienen estimaciones de paleodenudacion quimica del orden de los encontrados en la
actualidad en Paptia, Nueva Guinea, una de las regiones mas hiimedas del planeta, donde Maire
(1981), obtuvo valores de denudacién quimica del orden de 270-760 m’/km’.afio, y donde las lluvias
oscilan entre 5700-12000 mm anuales. Los valores de denudacién contemporanea obtenidos para
Cuba, refuerzan el criterio de un mayor potencial de denudacion quimica en las regiones humedas,
respecto al resto de las condiciones climaticas. Actualmente, se estudian los procesos de
paleodenudacion con vistas a confirmar este criterio para el Pleistoceno, tanto en los periodos
glaciales como interglaciales.
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3.3.6. Algunos problemas y enfoques en el estudio de los procesos de karstificacion en el karst
tropical de montafa de cuba occidental.

Molerio y Valdés (1975), en un trabajo pionero y adelantado para su tiempo, plantearon algunos
problemas y perspectivas cardinales para los estudios geoespeleoldgicos y karstologicos en Cuba.
Estos autores llamaron la atencidon sobre la necesidad de abordar estos estudios ponderando los
criterios morfogenéticos sobre los morfograficos y morfolégicos, considerando los conceptos
hidrodinamicos del drenaje hipogeo y epigeo, aloctono y autdctono, en la génesis y evolucion del
karst. Sefialaron, entre otros aspectos, la importancia de las investigaciones hidroquimicas, el
establecimiento de una zonacion hidrodindmica para el karst en Cuba, el calculo de las velocidades
de erosion karstica y el establecimiento de cronologias para el karst cubano. Molerio (1981), sefialo
también tempranamente, algunos problemas relacionados con la hidrogeologia del karst de montana
de Cuba en general, y de Pinar del Rio en particular.

Los trabajos desarrollados durante varias décadas en el karst de montafia de Cuba Occidental,
algunos de ellos sefialados en este texto, tienen un indudable valor cientifico por cuanto aportan
datos y evaluaciones diversas, que contribuyen al conocimiento de los procesos de karstificacion en
esta region del pais. Sin embargo, y como algo inherente a la filosofia de conocimiento cientifico,
numerosos problemas quedan por resolver. En esta etapa de las investigaciones, las nuevas
metodologias y enfoques de trabajo, las tecnologias de avanzada, el desarrollo de los métodos y
técnicas de computacion, y las comunicaciones, entre otros aspectos, constituyen herramientas
potenciales para un mejor y mayor acercamiento al conocimiento del karst, visto desde una vision
transdisciplinaria, interdisciplinaria y compleja. El viejo suefio de la creacion de un Instituto para el
estudio del Karst en Cuba puede ser realidad.

Se necesita continuar realizando monitoreos quimico-fisicos e isotopicos, hidrogeoldgicos y
climaticos, en estaciones de toda la zonacién hidrodinamica del karst, durante ciclos hidrolégicos
adecuados que permitan caracterizar no solo las condiciones base —steady conditions” de los
sistemas karsticos sino las condiciones asociadas a eventos climatico-hidrologicos diversos y
extremos. Un ejemplo notable en ese sentido fue el Proyecto PIGEK, el cual cumplié excelentes
expectativas para las condiciones y momento historico en el cual se desarrolld. Especial atencion
debe prestarse a la realizacion de monitoreos multiparamétricos en estaciones de la zona de aeracion
del karst (flujo hipodérmico), especialmente disefiadas para el registro de precipitaciones y el
estudio del goteo en las espeleotemas. Una derivacion de los monitoreos del quimismo y la isotopia
de las aguas de infiltracion, va encaminada hacia los estudios paleoclimaticos y paleoambientales
que cubren el periodo Pleistoceno Tardio-Holoceno.

Una asignatura pendiente es la obtencion de estimaciones cuantitativas de la Denudacion Global
(DG) en las 4reas karsticas, ya sean de montafia u otro ecosistema terrestre karstico. Aunque existen
buenas estimaciones de denudacién quimica para areas karsticas (Ejemplo del Pan de Guajaibon),
practicamente no existen estimaciones de la denudacidon mecanica, por tanto, no ha sido posible
tener siquiera un estimado de la DG. Por otra parte, es importante estudiar la denudacion quimica
(estimaciones cuantitativas) en el karst costero conectado al karst de montafia, teniendo en cuenta el
efecto salino y de mezcla de aguas sobre el equilibrio de los carbonatos.

No obstante el indudable valor de los estudios experimentales de simulacion quimica de disolucion
de carbonatos en condiciones de laboratorio realizados en Cuba, es necesario continuar esta linea
con litologias en las cuales es profuso el desarrollo del karst. Por ejemplo, las litologias en las
cuales se desarrollan los principales sistemas cavernarios en Cuba, algunos de los cuales ya fueron
mencionados previamente. Estos experimentos llevarian un control multi-n-paramétrico, en
sistemas abiertos, cerrado 6 —-euasicerrado”, con instalaciones automatizadas que controlen un
conjunto de variables y pardmetros previamente seleccionados. En este sentido y a pesar del tiempo
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transcurrido desde la aparicion de los trabajos de Rauch y White (1977), se hace necesario seguir
esa pauta, por cuanto ese disefio de experimento se basa en la utilizacion de bloques de carbonatos
con conductos que simulan cavidades 0 canales karsticos. Afortunadamente, pueden utilizarse los
fundamentos desarrollados por Dreybrodt (2000), quien propuso un modelo de evolucion de los
canales karsticos para simular la disolucion de rocas calizas a partir de las fisuras primarias de estas.

Queda pendiente por explicar si realmente existe ¢ no diferencia numérica entre los indices
quimico-fisicos Relacion de Saturacion de la Calcita (RSC) y el Indice de Tillman-Trombe (ApH).
El primero tiene dos aproximaciones, uno por la escuela americana y otro por la escuela cubana,
mientras que el ApH responde a la escuela europea. Hay similitud entre ambos indices si
consideramos las escuelas cubana y europea, sin embargo, al comparar los indices segin las
escuelas americana y europea hay una relacion 2 entre ambos. Se trata de errores en los
tratamientos algoritmicos y/o en las variables que conforman las ecuaciones, 6 errores de otra
naturaleza?

De actual y capital importancia resulta la continuacidon de los estudios relacionados con las
reconstrucciones poleoclimaticas y paleoambientales durante el Pleistoceno Tardio-Holoceno, a
partir de paleoregistros naturales de alta resolucion, como es el caso de las espeleotemas.

3.4. Compilacion de cronologias de espeleotemas de cuevas de Cuba Occidental.
3.4.1. Método de desequilibrio de la serie de Uranio.

La ciclicidad glacial-interglacial descubierta en los registros de isdtopos de oxigeno, de los
foraminiferos de sedimentos marinos, fue cronoldégicamente registrada con los métodos de datacion
de las series de uranio, los cuales ademas registraron estos eventos en los corales de las terrazas
emergidas en Barbados, Bahamas y Nueva Guinea.

Los métodos de desequilibrio de las series de uranio (series U), utilizan los is6topos padre e hijo en
la serie de desintegracion radioactiva **U, *°U y ***Th. Estos métodos son aplicables a una amplia
variedad de materiales (sedimentos marinos y lacustres, espeleotemas y travertinas, corales,
vertebrados y plantas fosiles, agua y hielo, minerales geotermales y diagenéticos, suelos, rocas y
polvo volcénico, etc.), y abarcan un amplio rango de tiempo, que va desde pocos dias (método
222Rn), hasta periodos mayores de un millon de afios (2**U/***U). Cada método se caracteriza por su
isotopo correspondiente, generalmente un hijo y su generador asociado, a partir de cuyas
mediciones es posible determinar la edad del material estudiado.

Aunque el método Z*U/>*U puede ser utilizado para datar una buena parte del periodo Pleistoceno,
tiene la desventaja de que la relacion inicial (P*U/7*U), debe ser conocida con precision. Como
esto generalmente no ocurre, entonces debe emplearse el método de 230Th/234U, el cual es
ampliamente usado para datar carbonatos continentales y otros precipitados quimicos.

Aunque en el caso de las espeleotemas (estalagmitas, estalactitas, flowstones, helictitas, etc.) se han
encontrado concentraciones de U, que van desde valores extremos de 0,01-90 ppm, éstas
generalmente contienen en sus cristales de calcita o aragonito niveles entre 0.1-10 ppm de U como
promedio. Cuando ocurre la precipitacion de los carbonatos hay una ausencia de Th y Pd. De esa
forma, la ausencia de *°Th en depésitos recientes de calcita, evidencia que el *°Th de las
espeleotemas fosiles se deriva s6lo de la desintegracion —n situ” del »*U y el ***U, inicialmente
coprecipitados con la calcita. La concentracion de U en las espeleotemas depende, entre otros
factores, de la concentracion de uranio en las rocas sobre la cavidad, la presencia de material
organico, el tiempo de residencia de las aguas subterrdneas en la zona de aereacion o flujo
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hipodérmico, la presion parcial de CO; y su capacidad y velocidad de intercambio con el medio
epigeo.

En dependencia, entre otros factores, del producto de solubilidad (KPS) de los minerales portadores
de U y Th, presentes en las rocas, estos elementos se incorporan a las soluciones acuosas
involucradas en los procesos de disolucion. El Uranio, en un medio acuoso con pH bajo y que
puede aumentar su acidez por la presencia de sustancias humicas, es rapidamente oxidado y pasa de
estado de oxidacion +4 a +6, con la formacion del i6n soluble UO,*", el cual se transporta en
solucion en forma de aniones complejos ([UO(CO3)3]", [UOL(CO3)1]*, [UOL(HPO,),]*) al formar
compuestos de coordinacion, ya sea con el dioxido de carbono o el fosfato presentes en solucion. Al
llegar las aguas de infiltracion a la boveda de la cavidad, y dada la pérdida de CO; al contacto de la
solucion con un menor gradiente de este gas en la atmosfera subterrdnea, comienza el ciclo
deposicional de los precipitados de carbonato. Es precisamente durante el proceso de deposicion,
donde los is6topos de **U y el *®U quedan en los cristales de calcita que forman las capas de
crecimiento, y posteriormente ocurriran las transformaciones isotopicas con la formacién de los
isotopos de **°Th.

A partir de una compleja ecuacién que relaciona el contenido de **°Th con la edad de la
espeleotema, ésta puede ser datada. De igual forma, los anillos o bandas de crecimiento pueden
también ser fechados segun:

230-|-h0 N ZSU
ZSU - 238LJ

l—e 2 a0 1—2331—%34—,@34 (33)

230~ Y234
donde:

“Th" componente radiogénico de **°Th en el depdsito.
Axa:  constante de desintegracion del B4y,

Axo = constante de desintegracion del B0y
t = edad de la muestra.

Aunque se ha expuesto de una forma sencilla los fundamentos del método, de la serie de Uranio,
debe destacarse que el mismo es extremadamente complejo, y esta sometido a un conjunto de
restricciones y consideraciones. Para profundizar en el tema pueden consultarse los trabajos de
Rutter y Cato (1995), Gascoyne et al., (1978) y Gascoyne y Ford (1984).

3.4.2. Principios de Espectrometria de Masa.

Una de las técnicas mas comunmente empleadas en las determinaciones isotdpicas es la
espectrometria de masa, la cual en principio permite detectar y cuantificar los isétopos de ciertos
elementos quimicos, en los mas diversos registros naturales, a partir de cuyas abundancias y
tendencias evolutivas es posible obtener informacion especifica sobre las variaciones del clima en el
pasado. El espectrometro de masas es un equipo que genera, separa y registra atomos cargados
(iones) y moléculas segiin su relacion masa/carga (m/z), cuyo movimiento tiene lugar en presencia
de un campo eléctrico y/o magnético.

Segun el procedimiento desarrollado por Faure (1977), cuando un i6n de masa m y carga e es
acelerado por una diferencia de potencial de V volts, esto requiere una energia E igual a:
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E—eV = ;mvz (34)

donde:

v: velocidad.

En el caso de los iones que tienen la misma carga, éstos emergen de la ventana de salida de la
fuente de ionizaciébn con la misma energia cinética, ya que fueron acelerados por la misma
diferencia de potencial. Pero para iones con masa diferente, estos tienen diferentes velocidades:

szzzev (35)
m

Al interactuar los iones con el campo magnético presente, estos son desviados segun una trayectoria
circular condicionada por las condiciones:

2

Bev = mv— (36)
r

Donde B es la fuerza del campo magnético y r el radio de las trayectorias de los iones. Eliminando
v de las ecuaciones anteriores, se obtiene:

2eV _ B’e’r’
m m’

(37)

Considerando la medicion de B en gauss, r en centimetros, m en unidades de masa atomica, la
ecuacion anterior se convierte en:

-5 2.2
m_485x10  BF
e

(38)
La ecuacion anterior puede ser resuelta tanto para r como para B segin convenga:

. 143.95 2/mV (39)
B e

Las ecuaciones anteriores muestran que si B 'y V son constantes, el radio de la trayectoria de iones
que tienen una carga unitaria, es proporcional a la raiz cuadrada de la masa, de manera que:
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raim (40)

Los iones de masas elevadas presentan un radio de desviacidon mayor que los iones ligeros.

3.4.3. Datacion 2°Th/U y velocidad de crecimiento de la estalagmita Cubano Grande (CG).

Un total de 22 dataciones *°Th/U, mediante MC-ICPMS (10 muestras) y TIMS (12 muestras),
fueron determinadas a lo largo del eje de crecimiento de la estalagmita Cubano Grande (CG), que
crecid en el Salon de la Cimitarra de la Cueva Dos Anas (Figura 15). Estos resultados demuestran
que la espeleotema crecid minterrumpidamente dentro de los ultimos 1400 afios A.P. (Antes del
Presente), cubriendo una parte del Holoceno-Tardio, con una altisima velocidad de crecimiento de
0.53 mm/a (Fensterer et al.,, 2013). En las cavidades subterraneas naturales, el promedio de
velocidad de crecimiento de las estalagmitas varia entre 0.007-0.929 mm/afio, por tanto CG crecio
a una gran velocidad. Entre los factores que apoyan este ritmo de crecimiento sostenido de CG se
encuentran: se trata de una especial combinacion de estalagmita y estalactita de caudal
(pCO,/Caudal de goteo = 1); aporte hidrico importante de forma estacional y puntual debido a las
precipitaciones sobre esa porcion del macizo San Carlos; un caudal de goteo importante;
condiciones estructurales favorables, particularmente del agrietamiento, en los procesos de
karstificacion.

Figura 15. Estalagmita Cubano Grande, Salon de la Cimitarra,
Cueva Dos Anas, Sierra de San Carlos, Pinar del Rio, Cuba
(Foto: Jests M. Pajon).

Esta formacion secundaria contiene una importante
informacion sobre la variabilidad natural del clima en el
—pasado reciente”, y los mecanismos que fuerzan estos
cambios, para el area de montana estudiada en Cuba
Occidental. Esta espeleotema es un excelente archivo
natural de alta resolucion para la reconstruccion del
paleoclima, y ha sido bien datada con el método de
desequilibrio de la serie-Uranio.

Las bandas de crecimiento en el caso de esta espeleotema
no son tan visibles, como en los casos de las otras
formaciones estudiadas en este proyecto. Todas las edades
han sido dadas en ka antes del afio 2000 (ka a2ka). Al
momento de remover la estalagmita de la cueva, existia un
goteo estacionalmente activo sobre la misma por
intermedio de una estalactita suministradora del agua. En
sentido general, hay una buena correlacion entre
crecimiento estratigrafico y las edades obtenidas.

A pesar del bajo contenido de Uranio de la espeleotema (90 a 200 ng/g), se obtuvo un robusto
modelo final **°Th/U para las dataciones, mediante MC-ICPMS vy corregido con (***U/**Th)
(Fensterer et al., 2012), el cual puede verse en la Figura 16. Desde el punto de vista
espeleogenético, estd formacion se inserta en un estadio joven referente a las diferentes
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generaciones de espeleotemas presentes en un sector de la cueva Dos Anas situado a 1,5 km de su
entrada en la Ensenada de Bordayo.

Figura 16. Modelo final para las
dataciones **°Th/U, mediante MC-
ICPMS, de la estalagmita Cubano
Grande.

3.4.4. Dataciéon Z"Th/U y
velocidad de crecimiento de la

estalagmita Cubano Pequeiio
(CP).

La estalagmita Cubano Pequefio
(CP), desarrollada en la Galeria
de la Hospitalidad de la Cueva
Dos Anas, fue datada mediante
23OTh/U, estimandose una edad
total de 18 264 + 0.32 afios
(A.P). Se realizaron un total de
38 fechados, repartidos en 20 muestras mediante MC-ICPMS y 18 muestras por TIMS. Para este
estudio se utilizaron los datos referentes a los ultimos 12.5 ka de crecimiento de la espeleotema,
periodo de tiempo en el cual existe una excelencia analitica y el cual cubre todo el Holoceno, etapa
de particular importancia para los estudios paleoclimaticos en Cuba y el Caribe. La presencia de la
fase mineraldgica calcita, con un bajo contenido de Uranio, desde 12.5 ka hasta 18.2 ka parece ser
la causa de la inversion en edades respecto al orden estratigrafico en algunas muestras, por lo cual
ese periodo de tiempo estd siendo nuevamente sometido a nuevos estudios para precisar los
resultados. Las bandas de crecimiento de CP son ampliamente visibles, destacandose mas después
de ser sometida a procesos de pulimento, lo cual fue ampliamente utilizado para el micromuestreo
con el Equipo Robot Micromill de alta resolucion.

Figura 17. Cronologia *Th/U y seccion longitudinal de la estalagmita CP. Las edades MC-ICPMS se
muestran en circulos negros. Las edades TIMS en triangulos rojos. Modelo de calculo de edades StalAge
(Scholz and Hoffmann, 2011). Limite de confiabilidad del 95 % (barra en gris) Notese la pérdida de control
de edades debajo de 240 mm respecto al tope, debido a la recristalizacion de aragonito hacia la calcita.
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La estalagmita CP tiene un alto contenido de U, por encima de 6 mg-g, lo cual se debe
probablemente a la estructura de aragonito que compone la espeleotema en los ultimos 240 mm de
crecimiento desde su base. El alto contenido de Uranio de la espeleotema (6 mg/g) favorecido un
robusto modelo final **°Th/U para las dataciones, mediante MC-ICPMS y corregido con
(***U/*’Th) (Fensterer et al., 2012), el cual puede verse en la Figura 17. Las estalagmitas CP y CG
no son directamente comparables, al tener diversos contenidos de U y ser tratadas con diferentes
relaciones **U/**Th para la correccion detritica.

La espeleotema CP es una estalagmita climatica, con una estalactita de caudal suministradora del
goteo, por lo cual, en términos generales, se puede plantear una pCO; relativamente abundante y un
caudal de goteo relativamente escaso (pCO,/Caudal de goteo >> 1).

Figura 18. Dataciones TIMS, y modelo de edades por
interpolacion lineal de la estalagmita CM para 4
intervalos de crecimiento. Los —hiatus” e intervalos de
lento crecimiento estdin marcados en rojo. (Fotos:
Vladimir Otero, Gabriel Garcia, Jesus M. Pajon, Joao
G. Martinez).

Esta espeleotema, ubicada en un sector de la

Galeria de la Hospitalidad (entre el Salon de Dos

Anas y el Salon Feo), comenzd6 a crecer

practicamente desde el Ultimo Méaximo Glacial

(UMG-18 000 afios A.P.), lo cual pone de

manifiesto una menor circulacion de las aguas de

procedencia aldctona (Arroyo Cantera ?) del

paleoarroyo que contribuy6 a la formacion de la

galeria durante este periodo de tiempo, o quizas

un paso gradual de régimen hidrodinamico de

flujo turbulento a régimen laminar. Un principio

basico de formacion de las estalagmitas, supone

la no incidencia de aguas circulando por el area

de precipitacion de carbonatos a partir del goteo

de las estalactitas generadoras de la formacion

pavimentaria. A partir de un estudio

paleohidrolégico mediante Andlisis de Simetria

de Scallops (ASS) en sectores subterrdneos del

Sistema Cavernario Majaguas-Cantera Pajon et

al., (2001), encontraron altas velocidades de flujo

de las aguas subterrdneas y altos valores de

paleoprecipitacion asociadas al Interglacial de

Sangamon, mientras que se encontraron bajos

valores de estos pardmetros en periodos de tiempo correspondientes al Glacial Wisconsin,
particularmente durante el UMG, lo cual puede corroborarse a simple vista por los parametros
morfométricos de los scallops en las secciones transversales de las galerias subterraneas.

El modelo de edades para los ultimos 240 mm de crecimiento de CP fue determinado usando el
algoritmo StalAge (Scholz and Hoffmann, 2011) Fensterer et al., 2014). En general, CP muestra
una lenta velocidad de crecimiento equivalente a 0.008 mm/a durante los tltimos 2500 afios (A.P.).
Entre 2.5 y 3.3. ka, el modelo de edad india un hiatus. La fase de crecimiento entre 3.3 y 8 ka
muestra una alta velocidad de crecimiento (entre 0.019 y 0.029 mm/a). Entre 8 y 11.5 ka, la
velocidad de crecimiento es baja con un valor de 0.010 mm/a. Finalmente, muestra una moderada
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velocidad de crecimiento de 0.058 mm/a entre 11.5 y 12.5 ka (Pajon et al., 2001; Fensterer et al.,
2012). La velocidad promedio de crecimiento fue de 0.025 mm/afio, por debajo de las velocidades
promedios de las estalagmitas que es de 0.049. Un estudio de evaluacion de las velocidades de
crecimiento de las estalagmitas CG, CP y CP, sus posibles correlaciones y su relacion con los
procesos de karstificacion en el karst de la Sierra de San Carlos, puede verse en Pajon (2016, en
preparacion).

3.4.5. Datacion *°Th/U y velocidad de crecimiento de la estalagmita Cubano Medio (CM).

La estalagmita Cuba Medio (CM) crecié en la Galeria Incognita de la Cueva Antorcha (Sistema
Cavernario Santo Tomds-Sierra de Quemados), estd constituida por el mineral calcita y tiene 520
mm de longitud. Se determinaron 13 edades a lo largo del eje de crecimiento con el método TIM, a
baja resolucion. La espeleotema CM tiene 82 367 + 1197 afos A.P., y el registro mas intensamente
estudiado comprende 35 477 + 0.553 afios A.P. Crecid con velocidad promedio variable en 4 fases
entre 0.001-0.024 mm/ano (0.007 mm/a) (Figura 18). El modelo de edades determinado fue el
algoritmo StalAge (Scholz and Hoffmann, 2011). Esta formacion secundaria tiene un bajo
contenido de Uranio, al igual que CG, del orden de = 0.1 ppm.

Establecer una relacion pCO,/Caudal de goteo en el caso de la espeleotema CM es complejo, pues
existen dudas para clasificarla dentro de las posibles combinaciones de formas simples de
espeleotemas. No obstante, parece ser una combinacion estalagmita climatica, con una pequefia y
fragil estalactita de caudal suministradora del goteo, por lo cual, en términos generales, se puede
plantear una pCO, relativamente abundante y un caudal de goteo relativamente escaso
(pCO,/Caudal de goteo >> 1). Este sector de la Galeria Incognita en Cueva Antorcha, presenta
evidentes signos de grandes periodos secos a juzgar por las morfologias subterraneas alli presentes
y el caracter fosil o merofosil de estas.

Los resultados revelan una fase de crecimiento relativamente corta durante el Holoceno, desde 7-10
ka en los ultimos 22 mm de la parte superior de la estalagmita, seguido por diversas fases de
crecimiento y hiatus hasta los 80 ka. Algunos hiatus y fases de lento crecimiento se aprecian
alrededor de los 23 mm, 62-71 mm, 142 mm, 153 mm, 234-241 mm, 353 mm, 406 mm and 460
mm respectivamente, respecto a la distancia desde el tope o parte superior de CM (DFT) (ver Figura
7). Casi todos los —hiatus™ son perceptibles a simple vista. Basado en las dataciones TIMS y las
posiciones de los —hiatus”, fue desarrollado un modelo de interpolacion lineal que cubre los ultimos
30 000 afios A.P. de desarrollo de CM. Entre 7-10 ka esta espeleotema creci6 con una velocidad de
crecimiento de 7 m/a, una segunda fase comprendida entre 16-18 ka tiene una velocidad de
crecimiento de 24 m/a. La fase entre 18-27 crecid a 1 m/a, mientras que una fase de crecimiento
vieja anterior a los 27 ka tuvo un valor de 8 m/a.

3.4.6. Datacion *°Th/U de la estalagmita fosil OBCS.

La estalagmita OBCS (Estalagmita Fosil Cubano Viejo) fue muestreada en el Salon de la
Permanencia Subterranea, de la Cueva Superior del Arroyo Majaguas. Es una estalagmita de casi
100 cm de longitud, completamente fosil, inactiva hidricamente, y forma parte de un conjunto
compacto de viejas espeleotemas de grandes dimensiones ubicadas en un sector de la galeria fosil
que conduce al Salon de la Magnificencia. Situada a unos 150 de la entrada de la cueva y a unos
120 sobre el nivel medio del mar, esta espeleotema fue datada en su base mediante **°Th/U,
estimandose una edad total de 74 805 afios A.P. Se realizaron 3 dataciones en su base (Figura 19),
con el objetivo de conocer la fecha de inicio de su formacion, confirmandose que es una vieja
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espeleotema que abarca todo el periodo Glacial Wisconsin y una parte del final del Interglacial de
Sangamon.

Figura 19. Dataciones
ZTh/U, mediante MC-
ICPMS, en la base de Ia
estalagmita OBSC,
localizada en la Cueva
Superior del Arroyo
Majaguas, Sierra de San
Carlos, Pinar del Rio, Cuba.

Los resultados de las

dataciones expuestos en

la Tabla 3, reflejan una

gran exactitud y

coherencia dado los

valores cercanos en los

fechados obtenidos. Las 3

muestras datadas fueron tomadas en la base de la espeleotema, registrando asi la etapa inicial de
crecimiento de esta formacion secundaria. Las muestras, no fueron tomadas a lo largo del eje de
crecimiento de las bandas de calcita, sino en el plano de génesis inicial, siguiendo un proceso
deposicional sobre las rocas estructurales de la galeria. Siguiendo el orden estratigrafico hacia el
tope de la estalagmita, debe esperarse una sistematica disminucion de las edades en esa direccion,
aunque es comun encontrar casos de espeleotemas con inversion de las edades respecto a la
estratigrafia, lo cual puede estar asociado a problemas de cristalizacion, variacion en la relacion
aragonito/calcita, contaminacion con otras fases mineraldgicas, bajo contenido de U, problemas de
diagénesis, etc. Actualmente se estudia la etapa de terminacion del crecimiento de la estalagmita en
su tope, asi como las probables causas en la disminucion y colapso del aporte hidrico.

Tabla 3. Resultados de las dataciones °Th/U mediante MC-ICPMS de la estalagmita OBSC, localizada en
la Cueva Superior del Arroyo Majaguas, Sierra de San Carlos, Pinar del Rio, Cuba.

Muestra By EE Z2Th EE 20Th/**Th + Edad Calculada
(ppb) (ppb) (ka)

Oliva CS1 92,540 0,339 1,108 0,004 152,718 2,264 74,610

Oliva CS2 650,275 | 2,284 9,768 0,049 125,896 1,959 75,760

Oliva CS3 365,283 1,298 8,936 0,032 76,784 2,178 74,047

3.5. Compilacién de registros de alta resolucion 8'*0 y 8"°C de espeleotemas de cuevas del
karst de montafia de Cuba Occidental.

3.5.1. Paleoclimas y registros de alta resolucién 5'°0 y §C dela estalagmita CG.

Los registros de isotopos estables de 60 y 8'°C de la estalagmita CG, que cubren los @ltimos 1.3
ka se pueden ver en la Figura 20. La sefal de 5'°O tiene un valor promedio de aproximadamente
—5.2%o y tiene una variabilidad pico a pico de 1.5%o durante los ultimos 1.3 ka. En sentido general
se aprecia una tendencia hacia bajos valores de 8'°0 desde hace 1 300 afios hacia el Presente (Afio
2000), con una pendiente en la ecuacion lineal de 0.38%o/ka. Lo anterior expuesto implica una
tendencia general al calentamiento y las condiciones himedas desde hace 1.4 ka hasta el Presente,
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aunque un analisis detallado de todo el espectro de senales, particularmente las de Oxigeno, pondra
de manifiesto la ocurrencia de etapas o periodos alternos de condiciones frias-aridas y calidas-
humedas dentro de la tendencia general al aumento de las paleotemperaturas. La sefial de §'°0
muestra ciclos con una periodicidad de ~400 a (afios). La sefial de 8"°C tiene un valor promedio de

aproximadamente —9.5%o, con una variabilidad pico a pico de 2.5%o0 durante los ultimos 1.3 ka
(Fensterer et al., 2012).

Figura 20. Sefiales de 8'°0 y 8"°C de la
estalagmita CG, que cubren los ultimos
1.3 ka. Enrojo se observa la linea de
tendencia con pendiente 0.38%o/ka.

El Test clasico de Hendy (1971)
(analisis de isotopos estables a lo
largo de las capas individuales de
crecimiento) no de desarrollo, dado
que la estalagmita no presenta
laminas o bandas de crecimiento
visibles. Los valores de 8'°0 y 8'°C
muestran una baja correlacion (r =
0.14, p = 2 x 10—4), sugiriendo un
fraccionamiento de los isOtopos
estables cercano al equilibrio
isotopico.

Un  programa  preliminar de
monitoreo de los parametros climaticos y el contenido isotopico de las aguas de infiltracion, fue
desarrollado en la Cueva Dos Anas en el periodo 2007-2008, haciéndose especial énfasis en el
sector del Salon de la Cimitarra donde se encuentra GG, asi como la Galeria Roloff. La temperatura
promedio del aire en el sector de CG es de 21.3 a 21.5°C durante el afio, lo cual refleja condiciones
de estabilidad térmica (Figura 21). El comportamiento espeleoclimatico actual de la Cueva Dos
Anas, es objeto de estudio en la actualidad (Otero et al., 2015, en preparacion).

Figura 21. Variabilidad estacional de Ia
temperatura del aire (rojo) y las
precipitaciones (azul), en el area alrededor de
la Cueva Dos Anas, Sierra de San Carlos,
Pinar del Rio, Cuba.

El valor promedio del 'O de las aguas

de infiltracion sobre CG es de —4.1%o. El

valor del &'"O esperado para las

espeleotemas de calcita bajo condiciones

de equilibrio isotopico es de —5.7%o

(calculado usando el factor de

fraccionamiento de Kim and O'Neil,

1997, y utilizando el valor de la

temperatura actual promedio en la cueva de 21.4°C). Utilizando el factor de fraccionamiento de

Friedman and O’Neil (1977), el valor esperado para la espeleotema de calcita es —5.3%o. El valor

promedio del 8'°0 de CG para los ultimos 50 a es —5.2%o, lo cual estd en concordancia con los

valores calculados, lo cual sugiere que la espeleotema CG probable fue precipitada en condiciones
de equilibrio isotopico.
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La resolucién temporal de la sefial del 8'"%0 de CG es alta, del orden de 2 a, lo cual muestra la
excelencia de los andlisis realizados y las evaluaciones desarrolladas en estos trabajos. Lo anterior
fundamenta adecuadamente el desarrollo del procesamiento de los datos con analisis espectral y
analisis wavelet. Un andlisis espectral fue desarrollado utilizdndose el software Redfit version 3.8
(Schulz and Mudelsee, 2002), el cual permite el andlisis de registros con datos espaciados
desigualmente. El analisis wavelet fue realizado usando el algoritmo de Torrence and Compo
(1998). El analisis espectral de la sefial 50 de CG muestra picos significativos en ~80 and ~220 a.
El analisis wavelet de la sefial 8'*0 de CG, revela que la variabilidad de ~220 a es particularmente
pronunciada entre 0.8 y 1.1 ka.

Figura 22. Izquierda (Figura 22a): Comparacién de los valores 8'°0 de la estalagmita CG y las
precipitaciones para el periodo 1950-2000. Los datos de las precipitaciones obtenidos del reanalisis
de la base de datos NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996), se muestran en una resolucién anual (negro) y
como promedio bienal (rojo). Nétese que el eje 8'°0 de CG (azul) esta invertido. Derecha (Figura 22b):
Relacion entre los valores 8'*0 de CG y la cantidad de precipitaciones bienal. Una débil relacion
negativa, sugiere que bajos valores de 8'%0 en la espeleotema corresponde con altas precipitaciones.

Vuille et al., (2003) encontraron que, para el 4rea del Circum-Caribe, los valores del 8'°0 de las
precipitaciones juegan un papel importante (dentro del complejo panorama de factores
climatologicos) en la dindmica del clima actual y el paleoclima. Lachniet y Patterson, (2006) y
Lachniet et al., (2004b), encontraron una relacién de —1.6 a —2.85%¢/100 mm entre el 8'°0 y las
precipitaciones. Similares valores fueron encontrados para Barbados (2.2 a —2.75%0/100 mm por
Jones et al., (2000), y en Panamé y Belice (—1.24%0/100 mm) por Lachniet and Patterson, (2009).
Algunas estaciones meteorologicas de Cuba ofrecen datos de precipitaciones para periodos cortos
entre 1950 y 1980, lo cual no contribuye a establecer robustas relaciones entre la cantidad de
lluvias, los valores de 8'°0O de las precipitaciones, y las sefiales de 5'°O de la estalagmita. Entonces,
se utilizaron los datos de Reanalisis NCEP-NCAR (Kalnay et al., 1996) que cubren un periodo de
1950 al 2010.

57



Jesus M. Pajon, Reinaldo Rojas-Consuegra, Leslie F. Moletio, Ramén Pérez, Eduardo Planos

En la Figura 22a (~50 puntos), se muestran los valores de precipitacion promedio anual (negro), el
promedio bienal se muestra en rojo (~25 puntos). Los valores 8'*O de CG se muestran en azul (~25
puntos, con resolucién bienal aproximada). Los valores 8'°0 de la estalagmita muestran una débil
correlacion con los datos de precipitacion promedio bianualmente (Figure 5b, r=0.38, p=0.055) al
95% del nivel de confiabilidad, sugiriendo que la sefial del 'O de CG refleja una variabilidad
interanual en las precipitaciones. Sin embargo, la aplicacion de la regresion lineal, permite calcular
una funcién de transferencia entre los valores 8'°0O de la estalagmita y la cantidad de lluvias (Figura
22). La pendiente de la tendencia de la linea es —0.19%0/100 mm. Medina-Elizalde et al. (2010)
encontraron un valor mds negativo de la pendiente equivalente a —0.57%0/—100 mm para
estalagmitas en México. Resulta interesante destacar que la variabilidad de 1.5%o observada en CG
durante los ultimos 1.3 ka, es aproximadamente la mitad de la variabilidad encontrada en los
ultimos 1.5 ka en una estalagmita Mexicana por Medina-Elizalde et al. (2010).

El pequetio valor de la pendiente observado en los registros de la estalagmita, en comparacion con
los datos de las precipitaciones, parece resultar del amortiguamiento de la sefial de precipitaciones
en el suelo y el sistema karstico. La productiva capa de suelos en la parte superior del macizo, asi
como la potencia de rocas de . 150 m sobre el Salon de la Cimitarra, probablemente expliquen la
baja sensibilidad comparada con la estalagmita Mexicana, la cual crecid en un sistema de cuevas
poco profundo. Para una mejor comprension de este problema, se hace necesario la estimacion
cuantitativa del tiempo de residencia de las aguas de infiltracion en el Salon de la Cimitarra, para lo
cual debe desarrollarse un programa de monitoreo de las aguas de flujo hipodérmico a largo plazo,
que incluya mediciones estacionales y puntuales durante eventos de lluvias en el area de estudio. La
sefial de 8'®0 de las espeleotemas esta influencia por un conjunto de factores, entre os que se
encuentran la temperatura dentro de la cueva y la velocidad de goteo. En condiciones secas y frias,
el decrecimiento en el ritmo de goteo tiende a aumentar los valores de enriquecimiento isotopico y
por tanto al aumento de los niveles de 8'*0 (Miihlinghaus et al., 2009), proceso que debe amplificar
la relacion 8'*0-precipitaciones (Lachniet, 2009b).

En las regiones tropicales, altas temperaturas corresponden a mas lluvias y menores valores de §'°0
en las precipitaciones (Vuille et al., 2003). Altos valores en la temperatura dentro del ecosistema
cavernario, resultan en bajos valores de 80 en las espeleotemas de calcita, y por tanto, ello
amplificard una relacion negativa entre la cantidad de Iluvias y el 'O de la espeleotema. Aunque
la relacion 8'®O-precipitaciones es una herramienta robusta, en el caso estudiado no se hacen
calculos cuantitativos de las estimaciones de paleoprecipitaciones, no obstante, se tiene en cuenta
los cambios interpretados en el 3'°0 de la estalagmita CG como un indicador cuantitativo de los
cambios en las precipitaciones, soportado ello por la excelencia en la resolucion de las sefiales
isotopicas.

Los valores de 8"°C de las espeleotemas estan influenciadas por un conjunto de factores
interconectados de varios procesos que ocurren, en el suelo, la vegetacion, el karst, asi como en la
superficie con sus factores geomorficos sobre la cual se encuentra la estalagmita (e.g. Dreybrodt
and Scholz, 2011; Fairchild et al., 2006; McDermott, 2004; Scholz et al., 2009). Para una robusta
interpretacion de las sefiales 8'°C de las espeleotemas, se hace necesario la realizacion de un
adecuado programa de monitoreo en las cuevas (e.g. Frisia et al., 2011; Mattey et al., 2008). Dado
que ello no se dispone para este estudio, solo se utilizan en este trabajo las sefiales 8'*0 como proxy
del clima.
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Figura 23. Valores 80 de Ila
estalagmita CG (azul) en
comparacion con el indice AMO
(verde). Reconstruido por Mann et
al. (2009). Notese que el eje 3'°0
estd invertido. Altos valores de la
SSTs en el Atlantico Norte estan
acompanados por bajos valores de

5'°0, y altas precipitaciones sobre
Cuba.

Mann et al. (2009) publicaron

una reconstruccion de la sefial de

anomalia de la Temperatura

Superficial del Mar (TSM, en

inglés SST) en la region del

AMO (Oscilacion Multidecadal

del Atlantico) para los ultimos

1.4 ka, basados en mas de 1000 datos de anillos de arboles, nucleos de hielo, corales, sedimentos y
otras proxy-data, incluyendo regiones oceénicas y terrestres de ambos hemisferios. La Figura 23
muestra una comparaciéon entre AMO (verde) y los registros 8'°0 de CG (azul). El coeficiente de
correlacion r es —0.48 (p=2.2 x 10—16), sugiere que la cantidad de precipitaciones sobre Cuba ha
estado relacionada de alguna forma, con los cambios en la SSTs del Atlantico Norte durante los
ultimos 1,3 ka, donde altos valores de la SSTs en el Atlantico Norte tienden a desarrollar mas
precipitaciones en el Caribe. Resulta interesante destacar que, fases frias de AMO alrededor de 0.35
a 0.4 kay0.65a0.7 ka, asi como una fase excepcionalmente calidad entre 0.9 and 1 ka, son visibles
en CG como fases seca-humeda relativamente. Esta relacion puede estar relacionada con cambios
en la fuerza de la Circulacion Termohalina (en inglés THC). Fases positivas de AMO reflejan un
calentamiento del Atlantico Norte y probablemente corresponden a fases de mayor fuerza THC
(Delworth and Mann, 2000; Knight et al., 2006). Una fuerte THC, debe influir en una localizacion
mas al norte de la ITCZ (Zona de Convergencia Intertropical) y condiciones himedas en el Caribe
(Sutton and Hodson, 2005).

3.5.2. Pequeiia Edad de Hielo (LIA) y Anomalia Climatica Medieval (MCA) en CG.

Un resultado significativo en estas investigaciones lo constituye el hecho que, los registros
isotopicos de CG han logrado cubrir e identificar la Pequena Edad de Hielo” (LIA, ~0.5a 0.2 ka) y
la —Anomalia Climatica Medieval” (MCA, ~1.05 a 0.8 ka). Los valores 8'*0 de CG sugieren
condiciones secas y frias alrededor de 0.35 ka en medio de la LIA (Figura 24) y condiciones
humedas y calidas durante la MCA (entre 1 y 0.9 ka, Figura 13). Una relacion similar ha sido
observada en el Noreste de América del Sur por Haug et al. (2001) (Figure 24, negro). En un
interesante trabajo, Celeiro (1998) llam¢ la atencion sobre la incidencia de la LIA en Cuba, a partir
de estudio de registros historicos del clima. Los registros de CG sugieren condiciones muy secas
durante el periodo clasico terminal Maya (c. 1.2—1.05 ka), lo cual est4 en concordancia con Medina-
Elizalde et al. (2010) en sus trabajos en la Peninsula de Yucatan (Figura 24, verde).

59



Jesus M. Pajon, Reinaldo Rojas-Consuegra, Leslie F. Moletio, Ramén Pérez, Eduardo Planos

Figura 24.Comparacion de los
registros 80 de CG (azul) con
los registros de una estalagmita
de México (verde, Medina-
Elizalde et al., 2010). Contenido
de Titanio en sedimentos de la
Cuenca Cariaco en el sur del
Caribe (negro, Haug et al., 2001)

Curtis et al., (1996) plantean
que, los cambios climaticos
tuvieron un importante papel
en el colapso de la civilizacion
Maya Clasica. Mediante el
estudio geoquimico,
palinolégico, paleolinnologico
e isotopico de sedimentos del
lago Chichancanab, ubicado
en el Centro-Norte de la
Peninsula de Yucatan,
M¢éxico, comprobaron la
ocurrencia de un severo
episodio de sequia que tuvo lugar entre 1300 y 1100 A.P., periodo que se corresponde con el
colapso Maya, alrededor del 1170 A.P., cuando disminuy¢ la densidad de la poblacion.

Haug et al. (2001) plantean que las condiciones de la superficie del mar en el Atlantico Norte,
deben jugar un rol importante en las variaciones de la posicion del ICTZ, lo cual permite explicar la
coincidencia entre periodos frios en las altas latitudes del Atldntico Norte y condiciones secas sobre
el Noreste de Sur América y el Caribe, particularmente durante el LIA. Una tendencia a las
condiciones secas durante el mismo intervalo de tiempo, fue encontrada en los registros de
sedimentos de lagos en la Peninsula de Yucatan (Hodell et al., 2005).Winter et al. (2011) también
reportaron una variabilidad multidecadal en el este del Caribe y sugirieron al AMO como un
potencial controlador del clima en el Noreste del Caribe.

De forma diferente a los registros de Medina-Elizalde et al. (2010), los registros cubanos muestran
una fuerte variabilidad centenal entre 0.8 y 0.5 ka, mas similares al registro ITCZ de Haug et al.
(2001) para el Sureste del Caribe. Los registros de Cuba y Sur América muestran una fase muy seca
alrededor de 0.65 ka, lo cual no es vivible en el registro de Medina-Elizalde et al. (2010). Esto
parece indicar la influencia del Sureste y Este del Caribe sobre los patrones de precipitacion en
Cuba en el periodo estudiado, lo cual contrasta con el registro de la estalagmita Mexicana, que debe
mostrar una fuerte influencia desde el Pacifico. Esto arroja alguna luz sobre la complejidad del
paleoclima en el Caribe, el cual pudo variar potencialmente en una escala de cientos de kildémetros.

3.5.3. Analisis espectral y analisis wavelet de la seiial 3'*0 de CG. Correlacién entre registros de
5'%0 de espeleotemas.

La Figura 25 muestra los resultados del analisis espectral de la sefial 5'°O de la estalagmita CG. Los
picos significativos, con un limite de confianza del 99% estan centrados en 482 y 216 a. El pico
centrado en 78 a tiene un nivel de confianza de 90%. Los resultados del analisis wavelet de la senal
8'%0 de la estalagmita CG se muestra en la Figura 26. Una pronunciada variabilidad centenaria
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(~220 a) es visible entre 0.8 y 1.1 ka. Una multicentenaria variabilidad (380 a) est4 indicada para el
registro complete. La variabilidad de ~80 a debe estar relacionada con AMO (e.g. Gray et al.,
2004). Los ciclos 80 y 220 a tienen ciclos correspondientes en el espectro solar (i.e. los ciclos
Gleissberg y Suess respectivamente; Ogurtsov et al., 2002; Peristykh and Damon, 2003), lo cual
sugiere una relacion entre el forzamiento solar y la variabilidad en las precipitaciones en el Caribe,
como ha sido sugerido por Medina-Elizalde et al. (2010) and Hodell et al. (2001).

Figura 25.Resultados del analisis espectral de
la sefial 8'°0 de CG. Picos significativos en
~480, ~220 y ~80 a indican una variabilidad
centenal y multidecadal.

El clima contemporaneo del Caribe, tiene
la influencia del fendmeno el Nino, el
cual generalmente opera en escalas de
tiempo subdecadales. A pesar del alto
grado de resolucion de los registros de
80 de la estalagmita CG (~2 a), la
frecuencia de ocurrencia del Nifio ha sido
dificil de identificar.

Un breve analisis sobre la variabilidad

multidecadal (80 a) en las precipitaciones

en el Noroeste del Caribe durante los ultimos 1400 afios, a partir del registro de 8'*0 de la
estalagmitas Cubano Grande (CG) puede verse en la Figura 27.

Figura 26.AnalisisWavelet
(izquierda) del registro "0 de la
estalagmita CG y wavelet global
(derecha). La variabilidad
centenar es pronunciada entre 0.8
y 1.1 ka.
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Figura 27. Variabilidad multidecadal (80 a) en las precipitaciones en el Noroeste del Caribe durante
los ultimos 1400 afios, a partir del registro de §'*0 de la estalagmitas Cubano Grande (CG).

3.5.4. Sintesis de la evaluacion de los registros 50 dela estalagmita CG.

El registro de 8'%0 de la estalagmita CG refleja la variabilidad en las precipitaciones en el Noroeste
del Caribe durante los ultimos 1.3 ka. Segun el -amount effect”, mas lluvias ocurren en Cuba a
menores valores de 8'°0 de las precipitaciones. Bajos valores de 8'*0 en la espeleotema de calcita,
refleja condiciones hiimedas. El registro de 8'°0 de CG muestra variabilidad multidecadal (i.e. 80
a) y una relativa alta correlacion con la reconstrucciéon de AMO por Mann et al. (2009), sugiriendo
una relacion entre la intensidad de las paleolluvias en el Caribe y la SST del Atlantico Norte durante
los ultimos 1.3 ka. Esta relacion puede ser explicada por cambios en la fuerza de la THC. Durante
fases positivas de AMO, ambas observaciones (Sutton and Hodson, 2005) y los resultados del
modelo (Knight et al, 2006) indican una posicion mas al Noreste de la ITCZ y mas
paleoprecipitaciones sobre Cuba. Este estudio muestra que la variabilidad de las precipitaciones en
el Caribe esta influenciada por diversos procesos. El proceso dominante sobre las escalas de tiempo
multidecadales parece ser el AMO. Otros procesos, como la variabilidad solar también puede jugar
un rol importante, como el ciclo de 220 a observado.

3.5.5. Paleoclimas y registros de alta resolucion 5'%0 y 8C de las estalagmitas CP y CM en
los ultimos 12.5 ka.

Se presentan los registros de alta resolucion 8'°0 de las estalagmitas CP y CM en los Giltimos 12.5
ka. Las espeleotemas CP y CM crecieron en las cuevas Dos Anas y Antorcha, pertenecientes, la
primera al Sistema Cavernario Majaguas-Cantera en la Sierra de San Carlos, mientras que la
segunda espelunca se desarrolla en el Sistema Cavernario Santo Tomads en la Sierra de Quemados,
ambos macizos en la provincia de Pinar del Rio, Cuba (Figura 28).
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Figura 28. Izquierda: Localizacion de los registros discutidos en este trabajo. (1) Cuba, registros de alta
resolucion 8'*0 de las estalagmitas CP y CM; (2) Sur de Haiti, registros 50 de sedimentos
planctonicos (Horn, 2011); (3) Florida, registros de polen de lagos (Grimm et al., 1993); (4) Haiti, registros
80 de sedimentos de lagos (Hodell et al., 1991); (5) Cuenca de Cariaco, contenido de Titanio de
sedimentos (Haug et al., 2001); (6) Sur de Groenlandia, registros de granos de hematita en sedimentos (Bond
et al., 2001); (7)lejos de Africa, registros SST en sedimentos (deMenocal et al., 2000); principales patrones
del clima del Atlantico, Azores High, vientos alisios y la posicion ITCZ (Septiembre) (Haug et al. (2003).
Derecha: Localizacion de las estalagmitas CP y Cm, en las Cuevas Dos Anas y Antorcha, en Cuba
Occidental.

Los registros de 8'®0O de ambas espeleotemas han sido interpretados en términos de las
paleoprecipitaciones y paleotemperaturas de los tltimos 12.5 ka. Ambas formaciones secundarias
muestran una pronunciada tendencia a la variacion desde altos valores de 8'°0 (indica condiciones
secas y frias) hacia valores mas negativos de 8'*0 (indica condiciones humedas y calidas). Esta
transicién es visible en registros plancténicos de 8'%0. A escala de tiempo milenaria, las
espeleotemas estudiadas muestran una alta correlacion con los registros de la Temperatura
Superficial del Mar del Atlantico Norte (SSTs NA), asi como una buena similitud con los eventos
Bonds. Periodos de bajos valores de SSTs NA corresponden a menos precipitacion en el Caribe y
viceversa. La potencial telecomunicacion existente con el Caribe, puede reflejar la posicion de la
Zona de Convergencia Inter Tropical (ITCZ) hacia una posicion mas al sur, tendiendo a reducir las
paleoprecipitaciones en el norte del Caribe. Estos temas seran objeto de explicacion mas detallada a
continuacion.

Los registros de isotopos estables de 8'°0 y 8'°C de las estalagmitas CP y CM se muestran en la
Figura 29. En el caso de CP se presentan los registros isotdpicos en la parte superior de 240 mm,
debido al pobre control de edades en la parte inferior lo cual, aunque 1til para otros propdsitos, no
es el caso para estas correlaciones. La sefal de 3'*0 muestra tres fases diferentes en el grafico. La
parte mas vieja, desde 12.5 a 9 ka, la sefial de 5'°O refleja altos valores alrededor de -1.5%o. Entre 9
y 6 ka, los valores de 8'*O decrecen progresivamente, y durante los tltimos 6 ka, la sefial de 3'°0
muestra valores medios alrededor de -3%. La sefial de 8'30 de CM muestra, entre 10 y 7 ka, valores
absolutos y una tendencia al decrecimiento general parecido a CP.
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Figura 29. Registros 8'°0 de las estalagmitas CP (crecié durante los tltimos 12 ka) y CM (utilizacion del
periodo de crecimiento entre 7 y 10 ka). El panel superior muestra los registros 8'*O (negro: CP; verde: CM),
el panel inferior muestra los registros 8"°C de las dos estalagmitas.

La sefial 8"°C de CP muestra valores alrededor de -2%o con una relativa variabilidad pico a pico de
6%o. La sefial 5'°C de CM es por lo general menor (-5%o) que la de CP y muestra una variabilidad
por encima a 2%. Para comprobar la precipitacion de calcita en ambas formaciones secundarias, fue
realizada la prueba de Hendy (1971), encontrandose una sefal de 8'80 relativamente estable con
una méaxima variabilidad pico a pico de 0.5%. La correlacion entre 8'*0 y 8"°C no es significativa
en el caso del Test de Hendy, lo cual indica un bajo grado de fraccionamiento isotdpico cinético
(McDermott, 2004) (Fensterer et al., 2013).

3.5.6. Interpretacion climatica de la estalagmita CP y Transicion durante el Holoceno.

El rasgo més pronunciado que presentan los registros 8'°O de la estalagmita CP, es la transicion
abrupta desde valores altos (indicadores de condiciones secas y frias) hacia valores mas negativos
(que sugieren condiciones himedas y calidas), comenzando esta tendencia en los 10 ka A.P. y
terminando el cambio pronunciado en los 6 ka (Figura 30a, negro).
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Figura 30. Valores 3'°0 de CP y CM,
en comparacidn con otros registros
proxy del clima del Holoceno en el
Caribe, para los ultimos 16 ka. (a)
Registros 3'°0 de CP y CM, Cuba, en
este estudio; (b) valores de &'°0
plancténico de un nucleo de
sedimentos de Haiti (Horn, 2011); (c)
polen fosil en un registro de la Florida,
USA (Grimm et al, 1993); (d)
registros de 8'°0O de sedimentos de
lagos en Haiti (Hodell et al., 1991) con
la curva de insolacion para 10 °N de
Berger (naranja) (Berger, 1978); (e)
Contenido de Titanio de un registro de
sedimentos de la Cuenca de Cariaco
(Haug et al, 2001). La barra gris
muestra el cambio entre 10 y 6 ka,
simultaneamente con la transicion a
condiciones humedas en la Florida.

En trabajos previos, fueron

realizados estudios registros

isotopicos de baja resolucion de

Oxigeno (8'"0 - 8'°0 °/,, PDB) y

Carbono (8"°C y 8'°C °/4, PDB) en

la estalagmita CDANAS-01

(Cubano Pequefio-CP) de la cueva

Dos Anas (Sierra de San Carlos, en

la Sierra de los Organos, Pinar del

Rio, Cuba), datada mediante He-

AMS en 15 330 £ 50 afios A.P.,

contribuyendo al conocimiento del

comportamiento paleoclimatico en

el area karstica de montafia estudiado (Pajon et al., 1999; Pajon et al., 2001a; Pajon et al., 2001b;
Pajon et al., 2006).En estos trabajos se detecté un calentamiento climatico abrupto (CCA) ocurrido
a principios del Holoceno, con un alto incremento de = 6-7 °C y que duro unos 2 000 afios
aproximadamente. Comprendido entre -1.168 (11 520 + 50 afios A.P.) y -2.892 /5, (9 200 + 50
afios A.P.) (segin esos datos preliminares), los autores plantearon que ese CCA pudiera tener su
fase inicial datada alrededor de los 11 520 =+ 50 afios A.P., y sugirieron la realizacion de mas
registros de alta-resolucion para contrastar los resultados obtenidos (Pajon, 2007). Otros resultados
obtenidos en los trabajos antes mencionados fueron: la existencia de una amplia variabilidad
climatica desde el Ultimo Maximo Glacial Glacial (UMG) hasta el presente, con una tendencia
general al calentamiento (para el 4rea karstica de montafia de la Sierra de los Organos, provincia
Pinar del Rio); la ocurrencia de una diferencia de temperaturas de 8-10 °C entre el Ultimo Maximo
Glacial (UMG-hace 18 000 afos) y el Presente Interglacial (Actual), confirmandose la influencia
de la extension y magnitud de los enfriamientos continentales ocurridos en el periodo glacial, sobre
los ecosistemas de la franja tropical-subtropical y en especial sobre la mitad Occidental de Cuba.

Los registros 8'*0 de la estalagmita CM confirman la fase de transicion registrada en CP, tanto en
magnitud como en tiempo (Figura 30a). Esta transicion de condiciones frias y secas durante finales
del Pleistoceno Tardio (PT) y comienzos del Holoceno (H), hacia condiciones himedas y calidas
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desde la transicion PT-H hasta el Presente, también ha sido registrada por diversos proxies
climaticos. En este sentido, registros de sedimentos de un lago en Haiti (Hodell et al., 1991, Figura
30d, verde olivo), una tendencia muy similar hacia condiciones htimedas, lo cual fue interpretado a
partir de cambios en el nivel del lago debido al incremento de las precipitaciones, todo ello
atribuido al forzamiento orbital (Figura 30d, naranja, Berger, 1978). En contraste con este record,
los registros 8'*0 de CP no muestran un regreso pronunciado a las condiciones secas después de
los 5 ka. Dos registros de polen de la Florida (Grimm et al., 1993, Figura 30c, azul claro) también
muestran una tendencia hacia un clima mas humedo en el area del Caribe, son una similar
coincidencia en el tiempo indicado por la presencia de pinos. Peros et al. (2007), plantean que el
incremento en la humedad en el Caribe fue causado por el decrecimiento en la insolacion y un
incremento del nivel del mar. Un registro de sedimentos de la cuenca Cariaco (Figura 4e, azul)
muestra una tendencia hacia condiciones himedas, que comenzé después del Younger Dryas y tuvo
su pico maximo entre 10.5 y 5.5 ka durante el maximo termal del Holoceno (Haug et al., 2001). El
registro de CP muestra una buena concordancia con el registro 8'*0 plancténico de Haiti (Horn,
2011, Figura 18b, rojo).

Figura 31. Difractograma que
muestra la presencia de calcita
en las estalagmitas CG, CM y
OBSC.

Aunque la transicion hacia
condiciones humedas vy
calidas es pronunciada en
todos los registros, el
tiempo de transicidbn no es
exactamente el mismo en
todos los registros. Esto
conlleva nuevos enfoques
en la interpretacion de este
comportamiento, pues al
parecer, deben tenerse en
cuenta si los procesos son sincronicos o asincronicos en determinadas areas geograficas, si existen
tiempos de retardos respecto a los paleoprocesos climaticos y como pudieran cuantificarse estos,
etc.

3.5.7. Fases mineraldgicas en las espeleotemas CG, CP, CM y OBCS.

Las estalagmitas CG, CP, CM y OBCS fueron estudiadas mediante Difraccion de Rayos X,
encontrandose la siguiente composicion mineraldgica para estas: las formaciones CG, CM y OBCS
estan compuestas integramente por calcita, destacandose la presencia de las reflexiones 3,02 A° y
2,292 A°® caracteristicas de este mineral. En la Figura 31, se presenta el difractograma que muestra la
presencia de calcita en las estalagmitas CG, CM y OBSC. Estos resultados fueron corroborados por
Espectroscopia Infrarroja, donde los espectros IR de estas formaciones secundarias muestran dos
bandas agudas e intensas en 720 mm™ y 880 cm’', y una banda ancha e intensa en 1430 cm’
correspondientes al grupo COs;*de la calcita; en el caso de la formacion CP, el difractograma
muestra la presencia de las fases mineraldgicas calcita y aragonito, resultado que por su importancia
es discutido mas adelante.
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3.5.8. Fases mineralogicas aragonito/calcita y elementos trazas en la estalagmita CP.

Figura 32. Mediciones de Sr/Ca y
Mg/Ca a lo largo del eje de
crecimiento de la estalagmita CP,
indicando el contenido de
aragonito en la parte superior
(ultimos 240 mm de crecimiento)
y de calcita en la parte inferior
(primeros 210 mm de
crecimiento).

Un estudio de Difraccion de
Rayos X en la estalagmita CP
puso de manifiesto la presencia
de los minerales calcita y
aragonito en esta formacion
secundaria. Resulta interesante
destacar que los primeros 210

mm de crecimiento de la espeleotema estan compuestos por el mineral calcita, mientras que el
mineral aragonito es la fase principal y unica en los 240 mm de crecimiento. Estos resultados son
confirmados por el analisis de elementos trazas. En la seccion sobre los 240 mm, la relacion Mg/Ca
es relativamente baja (=0.002), mientras que la relacion Sr/Ca es relativamente alta (=0.0013)

(Figura 33).

Figura 34.Evento climatico Younger Dryas (YD) (clima
frio y seco entre 10-6 ka). Duraciéon = 1000 afios.
Temperatura promedio para Cuba = 10 °C. Evento 8.2
ka (clima frio y seco). Duracion de = 160 afos.
Temperatura promedio para Cuba de = 14 °C.

Considerando los diferentes coeficientes de
particion de Mg y Sr para la calcita y el aragonito
respectivamente (Morse and MacKenzie, 1990;
Huang and Fairchild, 2001),estos patrones de
elementos trazas confirman una aguda transicion de
la calcita al aragonito a una distancia de 240 mm
desde el tope de la estalagmita. Un patroén similar
de elementos trazas ha sido encontrada en capas de
aragonito dentro de una estalagmita de calcita en el
Mediterraneo Occidental (McMillan et al., 2005).
Una recristalizacion post-deposicional de aragonito
hacia calcita estd acompafiada por una
remobilizacion (perdida y/o ganancia) de Uranio

3.5.9. El Young Dryas (YD) y el Evento 8.2 ka.

El Younger Dryas fue un periodo frio, o regreso a
las condiciones glaciales, que tuvo lugar en las altas
latitudes del Hemisferio Norte entre 12.9-11.5 ka, y
tuvo repercusiones en algunos puntos de Ila

geografia de la franja tropical y subtropical. Previos estudios han sugerido una relacion entre los
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cambios paleoclimaticos ocurridos en el Caribe y las altas latitudes del Atlantico del Norte, sobre
una variedad de escalas de tiempo (Hughen et al., 1996; Hillesheim et al., 2005). Eventos frios
importantes, como son los casos del El Younger Dryas y el evento 8.2 ka, probablemente estuvieron
relacionados concambios en la THC, lo cual debe haber afectado a su vez la posicion latitudinal de
la ITCZ. (Cheng et al, 2009), con una reduccion de la SSTs en el Atlantico Norte y un
reforzamiento de los vientos alisios en AN (Hughen et al., 1996).

La suma de los procesos anteriores pudo haber condicionado condiciones secas y frias en el Caribe
durante el Younger Dryas y el evento 8.2 ka, segiin Lachniet et al., (2004a). Con vistas a investigar
la posible incidencia en Cuba de tales eventos frios (Younger Dryas (12.9 a 11.7 ka, Rasmussen et
al. (2006)) y el evento 8.2 ka (Alley et al., 1997), se examino las sefiales de 3'*O de las estalagmitas
CP y CM. Estudiando el Younger Dryas, Haug et al. (2001) reconstruyo6 las condiciones de clima
seco y frio en el area del Caribe, sobre la base del contenido de Ti en un registro de sedimentos de
la cuenca del Cariaco. La sefial YD aparece bien reconocida en los registros 8'°O de las
estalagmitas CP y CM, particularmente alrededor de 12 ka, donde la sefial de CP presenta un valor
mayor de 1%o que durante el Preboreal (Figura 34), indicando un clima frio y seco para el norte del
Caribe durante el YD.EI evento climatico Younger Dryas (YD) (clima frio y seco centrado en = 12
ka) tuvo una duracion de = 1000 afios, con una temperatura promedio para Cuba de = 7-9°C. El
evento 8.2 ka (clima frio y seco), tuvo una duracién de = 160 afos, con una temperatura promedio
para Cuba de =~ 8-10°C.

Varios autores han reportado cambios climaticos durante el Holoceno en el Caribe alrededor de 8 ka
y sugirieron una relacion con el evento 8.2 ka. Hughen et al. (1996) propusieron tener en cuenta la
accion de los vientos alisios en este periodo, y Hillesheim et al. (2005) relacionaron las condiciones
secas en este periodo con el evento 8.2 ka. Lachniet et al. (2004a) reportd condiciones secas y un
débil Monzén Centro Americano en Costa Rica a partir de valores de 8'*0, y Hodell et al. (1995)
reconstruyeron las condiciones secas en México usando valores de 8'®0 de gasteropodos lacustres.
En nuestro registro, el evento 8.2 ka cae en la transicion del Holoceno, la cual es dominada por el
registro de CP. Aunque los valores de §'*O decrecen en 2 %o entre 10 y 6 ka, hemos identificado un
pico corto con valores relativamente altos alrededor de 8.3, el cual debe reflejar condiciones secas y
frias y debe ser atribuido al evento 8.2 ka. Una datacién precisa de este evento frio y seco fue
registrada en testigos de hielo de Groenlandia, dando 8240 afios A.P. (Vinther et al., 2006), y su
duracion ha sido determinada en 160 afios por Thomas et al., (2007). La —fase seca” en el registro
CP cae en un rango de tiempo entre 8.7 (70.6) y 8.2 (70.4) ka. El registro de Cm muestra similares
rasgos entre 8.7 (70.2) y 8.1 (70.1) ka (Figura 34).

3.5.10. Variabilidad a escala milenaria en el Holoceno. Eventos Bond.

Los eventos Bond son eventos frios que ocurrieron en el Atlantico Norte durante el Holoceno, con
un ciclo temporal aproximado de 1500 afios (Bond et al., 1997, 2001). Las causas de su ocurrencia
no estén claras, pero se plantea una incidencia de la variacion en la irradiacion solar y -procesos de
reorganizacion en la circulacion atmosférica”. DeMenocal et al., (2000) encontraron periodos de
bajas temperaturas en la SSTs a cierta distancia de la costa de Africa Occidental, correlacionables
con los eventos Bond. En la Figura 35 se observa la relacion existente entre los Eventos Bond
encontrados en el estudio de sedimentos marinos del Atlantico Norte y las senales isotopicas de la
estalagmita CP.
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3.6. Algoritmo para el calculo de paleotemperaturas a partir de registros de alta
resoluciond'®O de las estalagmitas CG y CP.

El célculo de las paleotemperaturas a partir de los registros de alta resolucion de las estalagmitas
Cubano Grande (CG) y Cubano Pequefio (CP), correspondientes a los tltimos 1.3 ka y 12.5 ka
respectivamente, parte de un algoritmo que tiene en cuenta el fraccionamiento isotopico de los
isotopos estables de oxigeno, y su dependencia con la temperatura durante el proceso de
precipitacion de carbonatos durante la formacion de una espeleotema.

Figura 35 Eventos Bond (EB) en
Cuba, ciclos paleoclimaticos que
reflejan condiciones frias y aridas,
los cuales ocurren cada 1500 afios
aproximadamente.

El oxigeno (Z = 6) es el elemento

quimico mas abundante en la

corteza de la tierra y se combina

con el hidrogeno para formar el

agua (H,0O). El oxigeno tiene tres

1s0topos estables, cuyas

abundancias aproximadas son: '°O

= 99.7630 %, 'O = 0.0375 % y

0 =0.1995 %. El hidrogeno (Z =

1) tiene dos is6topos estables cuyas

abundancias aproximadas son: 'H

=99.9844 % y *H = 0.0156 %, conocido como deuterio. El tercer isotopo del hidrogeno es el *H
(Tritio), el cual es radiactivo y tiene un tiempo de vida medio de 12.26 afios. El carbono tiene dos
isotopos estables con abundancias: '*C = 98.89 % y el °C = 1.11 %. El tercer is6topo de carbono es
el "C, el cual es radioactivo y tiene un tiempo de vida medio de 5 730 + 40 afios. Las
composiciones isotdpicas de oxigeno y deuterio son reportadas en términos de las diferencias de las
relaciones '®0/'°O y D/H respecto a un Standard Primario Internacional, el SMOW (Standard
Medio del Agua Ocednica) para el caso de estudio de aguas y el Carbonato Standard PDB
(Belemnita Cretacica de CaCOs; hallada en la formacion Pee Dee en Carolina del Sur) para el caso
de estudio de carbonatos.

La distribucion de is6topos de un elemento en un sistema de dos o tres fases en equilibrio se
conoce como —fraccionamiento isotdpico”, y es una funcion de la energia de cada especie idnica o
molecular de ese sistema. La energia total del sistema es una funcion de su temperatura (Gascoyne

et al., 1978).El fraccionamiento isotopico puede tener lugar en tres tipos de procesos:

1. Reacciones de intercambio isotopico en equilibrio: Este mecanismo ocurren en reacciones quimicas
en equilibrio, como se aprecia en la siguiente reaccion.

H,'*0 + %C'"%0, & H,'"0 +1%C'"® 0, (41)

2. Procesos cinéticos: Ocurren en reacciones quimicas en no equilibrio, como es el caso de muchas
reacciones de procesos fisiologicos.

3. Procesos fisicos: Ocurre en procesos de evaporacion, condensacion, cristalizacion, etc.
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El fraccionamiento de isOtopos estables de elementos ligeros entre fases coexistentes, ocurre
preferentemente bajo condiciones de equilibrio, y es s6lo una funciéon de la temperatura de
formacion. De esa forma, la temperatura de formacion de la calcita se puede determinar a partir del
fraccionamiento de isotopos de oxigeno (*0 y '°0), entre ésta y su solucién original. La ecuacion
de intercambio se expresa como:

CaCO;'® + H,0" = CaCO0;'® + H,0'" (42)

En las reacciones de intercambio isotopico, las sustancias iniciales y los productos son iguales entre
si en lo referente a su composicion y estructura, y se diferencian solo en que contienen diferentes
isotopos de uno de sus elementos (Guerra, 1985). Un caso de ejemplo es la relacién *C/"*C.
Aunque debe tenerse en cuenta que los is6topos del Carbono antes mencionados son fraccionados,
pero en una menor extension, dada la posicion central del atomo de carbono en el grupo idnico

COs> de la celda unitaria de calcita, y la pequefa diferencia de masa relativa (Gascoyne et al.,
1978).

H"CO; +°C0, < H"CO0; +'*CO, K=1.005(20°C)  (43)

H"”CO; + Ca?CO; <« H"™CO; +Ca®CO; K=1.004(20°C) (44)
Las constantes de equilibrio dependen también de la temperatura, y en general, se acercan a la
unidad con el aumento de ésta. Esta dependencia con la temperatura, es la base tedrica de los
métodos de geotermometria isotdpica.
Nomenclatura
Siguiendo el procedimiento definido por Gascoyne et al., (1978), la particion de un isdtopo en un
sistema de dos componentes en equilibrio se describe generalmente por aa-p, que es el factor de

fraccionamiento para las fases A (c = calcita) y B (w = agua). En el caso de los procesos de
intercambio entre la calcita y el agua quedaria:

- (180/ 16O)C
- (180/ 16O)W (45)

c-Ww

La relacion isotdpica de una fase dada es convenientemente definida y medida en términos de J, la
cual refleja cuanto se desvia la proporcion isotopica de la muestra respecto a un Standard
Internacional Calibrado.

(180/16O)c - (180/16O)STD
("*0/"*O)srp,

5C = . 1000 (46)

o igualmente
B (l 80/ IGO)C
¢ (1 8()/16())STD

—1 [.1000 7,

donde la 6 se expresa en partes por mil (%o0) 6 —per mille”. Esta notacion define cuando se desvia de
la norma tomada como referencia, la proporcion de oxigeno isotopico de una muestra dada. Valores
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negativos de 8 indican que la muestra estd deficiente de isdtopos pesados y enriquecida en isdtopos
ligeros. Se dice entonces que la muestra es —isotopicamente ligera”. Para valores positivos de 0, la
muestra esta enriquecida en isotopos pesados y deficiente de isotopos ligeros, definiéndose como
—isotdpicamente pesada”.

Combinando las ecuaciones 15 y 17, el fraccionamiento isotopico puede expresarse sobre la base de
las relaciones isotdpicas

R, 8. +1000

104 = =
“v R, 8, +1000

(48)

Considerando valores de a cercanos a la unidad, la ecuacion anterior queda:

1000 Ina._, = O — oy (49)

A partir de trabajos experimentales se ha encontrado una relacion inversa entre el factor de
fraccionamiento y la temperatura, lo cual se aprecia en la expresion

1na=TC2+D (50)

donde, T es la temperatura en °K, mientras que C y D son constantes (O’Neil et al., 1969).

Los analisis isotopicos del sistema carbonato-agua se basan generalmente en la utilizacion de dos

standards primarios internacionales, lo cual contribuye también a la calibracion y comparacion de

los resultados reportados por los diferentes laboratorios.

1. El Carbonato Standard PDB (Belemnita Cretacica de CaCOs; hallada en la formacion Pee Dee
en Carolina del Sur) donde 8°C =8'*0 =0

2. EI SMOW (Standard Medio del Agua Oceénica), agua standard para la cual 8'°0 = 8°'H =0

Cuando el CaCOs; es precipitado en equilibrio con el agua, seglin las clasicas reacciones del sistema
CO,-H,0-CaCOs, entonces es posible determinar la temperatura de formacion de la espeleotema
(paleotemperatura).

COZ(g) <> COZ(aC) (51)
COyye) + H, 0> H "+HCO, (52)
CO,” +H" <> HCO,” +H,0 (53)
CaCO, «» CO;" +Ca™ (54)
CaCO, + H,0 +CO, <> Ca*" +2HCO,” (55)

71



Jesus M. Pajon, Reinaldo Rojas-Consuegra, Leslie F. Moletio, Ramén Pérez, Eduardo Planos

En el sistema de reacciones quimicas anterior el CO; en el aire (pCO,) y la concentracion de CO, en
la solucion (CO,) estan, en principio, en equilibrio, el cual viene regulado la ley de Henry. A una
temperatura dada, el CO, se disuelve en el agua y ocurre la formacion del acido carbonico, el cual se
disocia aportando iones hidronio y bicarbonatos. A su vez, el ion bicarbonato se disocia para dar lugar
a la formacion de iones carbonato e hidronio. El carbonato de calcio aporta iones calcio y carbonato.
Finalmente ocurre la disolucion del carbonato de calcio con el correspondiente aporte de iones calcio
y bicarbonato.

Teniendo en cuenta la dependencia del factor de fraccionamiento a con la temperatura (o = £ (T)), se
han realizado diversos experimentos para calibrar la relacion o-T para sistemas de dos fases en
equilibrio, como es el caso del sistema calcita-agua. Una de las mejores expresiones cuantitativas para

el calculo de las paleotemperaturas, conocidos los valores del 8'*Ocacia ¥ el 81803gua es la siguiente
(O'Neill et al., 1969):

T °C =16.9-4.38(5'0
donde :

8"%0 alcita: composicion isotopica de Oxigeno en la muestra de calcita.
) 8Oagua: composicion isotdpica de Oxigeno en la muestra de agua.
T°C: temperatura en grados Celcius.

— 50, )+0.10 (50

calcita agua

calcita ~ 51 8()agua) (56)

Esta ecuacion fue utilizada para calcular los valores de paleotemperaturas a partir de las sefiales '™
de las estalagmitas CG y CP.

Figura 36. Curva de paleotemperaturas de la estalagmita CG para los tltimos 1 400 afios A.P.

3.6.1. Paleotemperaturas de alta-resolucion para los ultimos 1.3 ka en Cuba (CG).

En la Figura 36 se observa la curva de paleotemperaturas obtenida a partir de las sefiales 8'°O de la
estalagmita CG. Se pueden apreciar tres curvas de paleotemperaturas, que representan tres posibles
paleoescenarios. La curva en rojo representa la variacion de la temperatura media anual méxima
para el periodo estudiado de 1 400 afios A.P., mientras que las curvas en verde y azul representan
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las temperaturas media anual —media” y media anual minima para el tiempo estudiado. Se observa
una amplia variabilidad de las paleotemperaturas en los ultimos 1.4 ka, con una tendencia general al
calentamiento hacia el presente, con periodos relativamente frios intercalados. Se observa la
incidencia de la fase fria y arida conocida como la Pequefia Edad de Hielo (LIA, ~0.5 a 0.2 ka), asi
como la fase calidad y himeda conocida como la Anomalia Climatica Medieval (MCA, ~1.05 a 0.8
ka).

Resulta sorprendentemente destacable la ocurrencia dentro del registro 8'*0 de la estalagmita CG,
de un evento frio y arido ocurrido entre 1000-1200 afios A.P., el cual coincide exactamente con el
severo episodio de sequia que tuvo lugar entre 1300 y 1100 A.P., periodo que se corresponde con el
primer colapso de la cultura Maya, alrededor del 1170 A.P., cuando disminuyd la densidad de la
poblacion. Curtis et al., (1996 estudiaron los sedimentos del lago Chichancanab, ubicado en el
Centro-Norte de la Peninsula de Yucatan, México, plantean que los cambios climaticos pasados,
como consecuencia de las tendencias naturales, jugaron un papel especial y desencadenante en el
decaimiento de esta cultura pre-colombina.

Figura 37. Curva de paleotemperaturas de la estalagmita CP para los ultimos 12 500 afios A.P.

3.6.2. Paleotemperaturas de alta-resolucion para los dltimos 12.5 ka en Cuba (CG).

En la Figura 37 se observa la curva de paleotemperaturas obtenida a partir de las sefiales 580 de la
estalagmita CP. Al igual que en el caso de la curva de paleotemperaturas de CG, se observan tres
paleoescenarios de temperaturas para los Ultimos 12 500 afios A.P. La curva en rojo representa la
variacion de la temperatura media anual maxima para el periodo estudiado de 12 500 afios A.P.,
mientras que las curvas en verde y azul representan las temperaturas media anual -media” y media
anual minima para el tiempo estudiado. Se observa una amplia variabilidad de las
paleotemperaturas en los ultimos 12.5 ka, con una tendencia general al calentamiento hacia el
presente, con periodos relativamente frios intercalados. Esta tendencia es observada ademads, cuando
se valoran los valores de paletemperaturas desde el UMG (disponibles en la Base de Datos de
Paleotemperaturas). Dada su importancia, los tltimos 1000 afios son sujetos en la actualidad a un
detallado estudio experimental, asi como a nuevos procesamientos de series en tiempo.
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3.6.1. Tufas carbonatadas laminadas de Cuba Central: proxy data del registro paleoclimatico
reciente.

El término tufa no ha sido utilizado en Cuba en relacion con un tipo de deposito de travertina. Las
tufas semejan por su morfologia a las estalactitas asociadas al karst, pero su origen estd determinado
por la precipitacion carbonatica en una cascada aluvial (Pedly, 1990). Este es un tipo de deposito
investigado debido a la importante informacién que sobre el clima reciente brinda como proxy data
(Andrews, 2006; Rojas-Consuegra, Pajon y Arano, 2013).

En el municipio de Cumanayaguas, provincia de Cienfuegos, se encuentra una pequefia caida de
agua, que escurre en direccion noroeste tributando al rio Caunaito, un afluente del Caunao. En su
extremo oeste se encuentra una pequefia formacion de travertina, donde aparecen tufas bien
consolidadas (Rojas-Consuegra y Arano, 2012). Estas estan relacionadas con las aguas que se
precipitan en un escalon tectonico, dado por una fallas que corta las secuencias volcénicas de la
formacion Matagua (Wassall, 1954).

Figura 38. Resumen con imagenes y difractograma correspondientes a las tufas carbonatadas laminadas de
Crespo en Cuba Central.

El contexto geoldgico del area de estudio, geoldogicamente, estd situado sobre el arco volcanico
cretacico, representando por las vulcanitas de la Fm. Matagua (Wassall, 1954), de edad Cretécico
Inferior Albiano. Al sur de la region, afloran extensamente las rocas del complejo intrusivo del
Cretacico superior, que rodean por el norte al macizo metamorfico de Guamuaya. Sobre este
substrato del Cretacico temprano a superior, yacen discordantemente las rocas de la Fm. Cantabria
(Kantchev et al., 19976), de edad Maastrichtiano. Desde el punto de vista tectonico, se destaca el
sistema de fallas de rumbo cubano, direccion este — oeste; el sistema de fracturas de rumbo noreste-
sureste, se expresa en las direcciones de otros elementos geomorfolégicos y limites formacionales;
y ademas se revela la presencia de dislocaciones de rumbo norte-sur, a donde se asocia parcialmente
la red hidrica superficial.
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A escala local, el cauce del arroyo donde aparecen las tufas, fluye desde el sureste hacia el noreste,
mientras el borde de la pequefia cascada, donde se han formado las series de tufas, es de rumbo
noreste — suroeste; dividiendo un boque meridional, més elevado que el bloque septentrional, con
un desnivel de mds de cuatro metros. Al parecer muchos rasgos fisiograficos de area son
controlados por los sistemas de fracturas tectonicas. El relieve localmente, es mas alto al sur, sureste
y norte, haciendo que el rio Caunaito, a donde tributa el arroyo, corra hacia el suroeste. Hacia el sur,
sureste y este de la cascada estd distribuidas las secuencias calcareas pertenecientes a la Fm.
Cantabria, las cuales al parecer aportan carbonato a las aguas subterraneas y estas lo ceden en el
area de estudio. En cierto grado, las lavas de la Fm. Matagua que transiciona entre toleitas y calco-
alcalina normal (Dias de Villalville, 1997), también pudieran aportar algunas sales a las aguas
durante su infiltracion y desplazamiento a través de sus abundantes gritas.

El estudio de la morfologia y textura de las tufas permite descifrar los procesos en su formacion y
las etapas marcadas por cambios en las condiciones geoambientales durante su crecimiento. Los
ejemplares cubanos estudiados estan asociados a raices y tallos de vegetales, que constituyen su eje
central. En seccion transversal las tufas exhiben capas y laminas concéntricas, mas o menos
regulares. Estas se distribuyen en paquetes o ases de laminas de dos tipos: apretadas y poco porosas,
de colores claros; y otras, esponjosas y porosas con oquedades, de coloracion ligeramente mas
oscura. Las primeras marcan periodos de clima mas seco que las segundas, que corresponden a
periodos significativamente mas lluviosos. La vegetacion actla como soportes mecanicos
principales al comienzo de la deposicion de la sales, dando lugar a las tufas, las cuales al crecer se
endurecen y pasan a sostenerse por si mismas.

El cambio cinético del medio, hace que las aguas se desgasifiquen, propiciando a su vez que las
sales precipiten en las superficies sobre las que escurren. Durante meses, afios y hasta siglos, se van
acumulando alrededor del soporte capillas o ldminas en forma ciclica, engrosando cada vez mas la
estructura en crecimiento, adquiriendo formas particulares y variadas, muy semejante a las
verdaderas estalactitas y estigmitas que se consolidan en el ambiente karstico subterraneo.

En general, el soporte vegetal dentro de las tufas tubulares, ocupa una posicion excéntrica, dada por
el crecimiento excéntrico de las tufas. Su parte delantera, hacia el sentido de la corriente, es mas
pronunciado, por efecto de la mayor acumulacion de las sales calcicas disueltas donde el flujo es
mas abundante.

A medida que aumenta la acumulacion de las tufas, este deposito carbonatico crece en direccion al
sentido de la corriente del arroyo. De este modo, las diferentes formas de tufas van creando una
secuencia cronoldgica durante u tiempo dado, donde las tufas activas actuales se sitian en la linea
de caida del agua, mientras las mds antiguas ocupan la parte interior de la solapa que forma la
casaca, en direccion a la roca madre, las lavas volcanicas del substrato.

En la Figura 38 se observa un resumen que contiene imagenes de las tufas carbonatadas laminadas
de Crespo en Cuba Central, el difractograma correspondiente a esta formacion el cual presenta la
calcita como fase mineraldgica principal y Unica, bien definido por las distancias interplanares con
las intensidades adecuadas correspondientes a este mineral. Por otra parte se presenta una
evaluacion de las capas o laminas de crecimiento de carbonato de calcio, cuyo conteo al
microscopio puso de manifiesto la presencia de 82 anillos de crecimiento, probablemente asociados
a un crecimiento de 1 anillo anual, siendo necesario confirmar esto en nuevos estudios.

Algunas tufas ya son consideradas fosiles, pues cesd la acumulacion de sales, y permanecen
recubiertas de vegetacion, e incluso se observan procesos insipientes de disoluciéon. Pueden aparecer
acumulaciones carbondticas con otras morfologias diferentes, como matos y recubrimientos
irregulares, en partes, acampanados. Las tufas fosiles observadas, que no presentan actividad desde
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hace un largo tiempo, exhiben una laminacion ciclica, de fases cristalinas alternadas con fases
detriticas o granulares. Este hecho con toda probabilidad revela una secuencia cronologica en las
tufas de una mayor antigiiedad aun.

Figura 39. Etapa paleoclimaticas (preliminar) asociadas a
la formacion y evolucion de las tufas carbonatadas
laminadas de Crespo en Cuba Central.

Como los depdsitos de tufas se acumulan
rapidamente resultan laminados anualmente, asi
ofrecen una excelente oportunidad para estudiar la
estacionalidad en los paleoclimas del Cuaternario.
Los registros en las tufas deben ser considerados
complementarios a la data paleoclimatica de largo
término, provisto por las espeleotemas (Andrews,
2006).En el caso de la tufas de Crespo, se deduce
que el clima en épocas relativamente recientes ha
sido variable, con etapas caracterizadas por sequias,
alternadas  por  etapas con abundantes
precipitaciones.  Este  registro  puede  ser
correlacionado con la data obtenida mediante el
estudio detallado de estalagmitas, para precisar la
informacion paleoclimatica reciente.

El fechado mediante is6topos y el estudio de la

ciclicidad registrada, podrian ser utiles en Ila
reconstruccion mas confiable de las condiciones geoambientales de los tltimos cientos de afios en la
region.Este tipo de proxy data puede tener en nuestro pais una amplia representacion, si tomamos
en cuenta la amplia distribuciéon que tienen las formaciones carbonatadas en la superficie del
substrato geologico cubano. Ademads, dada la alta precipitacion tropical numerosos causes poseen
tales estructuras, con funcionamiento perenne o estacional marcado.

Tales sitios ofrecen una excelente oportunidad como registros de informacion paleoclimatica muy
precisa, de afnos a siglos, con uso potencial en los modelos reconstructivos o de pronostico, del
clima pasado cercano y futuro. Por sus caracteristicas estos sitios poseen un alto valor cientifico, y
por transicion patrimonial, para las geociencias. Después de determinarse integralmente los valores

de estos geositios se podran hacer recomendaciones sobre su posible proteccion patrimonial (Rojas-
Consuegra, 2012).

En la Figura 39 puede verse una muy preliminar interpretacion cualitativa sobre las diferentes
etapas paleoclimaticas deducidas del analisis de las tufas. Estas estalactitas —dentrofilicas”, por
asociarse a las plantas, crecen marcando en su estructura las etapas de mayor abundancia del flujo, y
las de su mayor escasez. Asi, circulos en forma de anillos mas o menos circulares, y la vez
excéntricos, apretados y solidos, marcan las sequias. En cambio, anillos mas porosos, suaves y
esponjosos, se acumulan en las etapas de maxima circulacién del agua, con menor concentracion
de sales, y casi con ausencia de la vegetacion. Las T1 marcan periodos de clima mas seco que las
T2, que corresponden a periodos significativamente mas lluviosos. Se deduce que el paleoclima en
la region central de Cuba, en épocas relativamente recientes, ha sido variable, con etapas
caracterizadas por sequias, alternadas por etapas con abundantes precipitaciones. Los registros en
las tufas deben ser considerados complementarios a la data paleoclimatica de largo término,
provisto por las espeleotemas (Andrews, 2006). Aun, en el presente caso de estudio, son necesarias
observaciones detalladas y con metodologias apropiadas, para hacer una cronologia méas refinada y
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mejor sustentada, a le vez que se apoyan en la determinacién de edades isotopicas y otros analisis
especificos.

3.6.2. Direccion de los paleovientos asociados a la génesis de los campos de paleodunas de
las Formaciones Geoldgicas Santa Fe y Guanabo, La Habana, Cuba.

Paleodunas de la Formacion Santa Fe.

Figura 40. Seccion estratigrafica tipo de
la Formacion Santa Fe, La Habana,
Cuba.

En la Figura 40, se aprecia la seccion
estratigrafica tipo de la Formacion
Santa Fe se ubica en el Pleistoceno
Tardio. En su base aparecen las calizas
de la Formacion Jaimanitas
(Pleistoceno Medio-Superior), con la
presencia de un paleosuelo intercalado
entre ambas formaciones (Figura 41).
El objetivo de este trabajo consiste en
evaluar de forma preliminar, la posible
relacion existente entre el registro
estratigrafico estudiado y el paleoclima.

En la base de la secuencias de facies

aparecen grainstone, acumulada en un

medio submareal somero. Le continian,

sobre una calcreta, facies de brecha-

conglomerado, que constituyen el

relleno de paleocanales, en un medio

intermareal a  supramareal. La

transicion a facies de grainstone, con

estratificacion paralela a cruzada, denota su origen edlico (eolianitas/paleodunas), acumuladas en
una medio continental. Se observan hasta tres generaciones de dunas. La secuencia de somerizacion
refleja un cambio ambiental marcado, de litoral somero asociado a una regresidn marina, con
posterior abrasidn marina y erosion subaérea, con una transgresion edlica posterior. Se interpreta un
cambio paleclimatico: de marino costero, himedo, tropical, a uno continental, seco, de templado a
frio, con una significativa accion de los vientos, de componentes principales E-NE a W-SW.

Mediante Difraccion de Rayos X se caracterizaron las fases mineraldgicas presentes en las
eolianitas, con 85 % de calcita y 15 % de cuarzo, y el paleosuelo con 60 % de cuarzo y 40 % de
calcita. Los cambios paleoclimaticos deducidos, parecen correlacionables con las curvas globales de
paleotemperaturas y de las variaciones del nivel del mar. Asi, las facies marinas, probablemente (?)
corresponderian a los estadios isotdpicos marinos 5a-5e, el paleosuelo a los estadios isotopicos
marinos 3-4, y las facies de paleodunas al estadio isotopico marino 2 (Figura 42).
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Figura 41. Paleosuelos intercalados entre la
Fm. Santa Fe y la Fm. Jaimanitas,
correspondiente a la seccion estratigrafica
tipo de la Formacion Santa Fe.

Campo de Paleodunas de la
Formacion Guanabo.

Un detallado trabajo sobre la
determinacion de los paleovientos
asociados a la génesis y evolucion del
campo de paleodunas ubicado en la
localidad de Guanabo, La Habana,
Cuba, puede verse en la Tesis de Grado
de Geoloia de Ernys Abreu Vega, asi
como en el trabajo en prensa de Rojas et., (2015).

Figura 42. Posibles estadios isotopicos
marinos paleoclimaticos de la seccion
estratigrafica tipo Santa Fe, La Habana,
Cuba.

La region de estudio se localiza en
Guanabo, en la costa norte del
municipio Habana del Este de la
provincia La Habana, entre los rios
Boca Ciega al Este cartograficas
Guanabo y Jaruco a escala 1:50 000.
Limita al Norte con las aguas del
Estrecho de La Florida; al Este con el
municipio Santa Cruz del Norte
(provincia Mayabeque); al oeste con el
reparto Boca Ciega y al sur con el
Consejo Popular de Campo Florido y
las Minas (provincia La Habana).

El estudio de mayor profundidad sobre las eolianitas del occidente de Cuba fue realizado por
Franco (1975), donde comenta que las mismas forman cordones paralelos a la linea de costa, con
buzamientos predominantes de los estratos hacia el suroeste o el oeste. Establece criterios de edad
para las biocalcarenitas con estratificacion cruzada, mas cementadas que las de la Fm. Santa Fe,
descritas por Bronnimann y Rigassi (1963), como de la Fm. Jaimanitas y para la cual proponen el
nombre de Fm. Guanabo, considerdndola de edad pre-Jaimanitas, la misma se establecid en base a
sus condiciones de yacencia y grado de diagénesis.
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Figura 43. Paleodunas de la Fm. Guanabo (Foto: Reinaldo Rojas-Consuegra)

Albear e Iturralde (1985), opina que en el area de estudio subsisten dos franjas de dunas, donde la
mas alejada de la costa fue clasificada por Franco (1975), como Fm. Guanabo. Las calcarenitas
descritas de la Fm. Santa Fé, yacen sobre una capa irregular de arena arcillosa roja, de 20 cm de
potencia en algunos lugares, bajo la cual se encuentra otro paquete de calcarenitas consideradas de
la Fm. Guanabo, pero es probable que se trate de una facies de playa, equivalente de Jaimanitas. Las
capas buzan entre 0° y 30°, y presentan frecuentes truncaduras. Iturralde-Vinent (2012), comenta
que la decision de Franco (1975), para caracterizar las"calcarenitas edlicas" que luego Bronnimann
y Rigassi (1963), denominaron Jewer calcarenite”, y las incluyeron en la Formacion Jaimanitas, es
correcta; pues ellas ocupan una posicion mas alta en el relieve, yacen sobre rocas del Mioceno y
mas antiguas, y no son lateralmente correlacionables con la Formacion Jaimanitas, que parecen ser
mas joven. Coronan unas colinas situada a 1,5 y 2 km de la costa, que alcanzan de 20 a 50 m de
altura como méximo. Describe que en el corte de la duna de Marbella (localidad tipo) se
encuentran cuatro generaciones de eolianitas, separadas por capas delgadas de paleosuelo arcilloso
rojo. Cada generacion no supera espesor los 3 a 5 m, y tienen una orientacion de las capas que
sugiere un flujo del viento en direccion al suroeste. Su origen se relaciona con el acarreo por el
viento tierra adentro, de las arenas calcareas de las paleo-playas.

En la Figura 44 se observa un resumen que contiene imagenes de las paleodunas de las Formaciones
Santa Fe y Guanabo, el difractograma correspondiente a la Formacion Santa Fe, constituido por los
minerales calcita (85 %) y cuarzo (15 %) bien definidas por las distancias interplanares con las
intensidades adecuadas correspondientes a estos minerales. También se observan las direcciones
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estimadas de los paleovientos asociados a la génesis y evolucion de los campos de paleodunas d las
Formaciones Santa Fe y Guanabo.

Figura 44. Resumen que contiene, imagenes de las paleodunas de las Formaciones Santa Fe y Guanabo, el
difractograma correspondiente a la Formacion Santa Fe, constituido por los minerales calcita (85 %) y
cuarzo (15 %), y la direccion de los paleovientos.

El estudio de las paleo dunas de la Formacion Guanabo, demostrd que: El area esta constituida por
relictos de numerosas paleodunas, lo que se dedujo por la complejidad en el buzamiento y
distribucion de los paquetes de laminas de las eolianitas que los conforman. Las paleodirecciones de
los vientos predominantes fueron del NE, y aunque se dieron cambi6 en direccion e intensidad de
los mismos de forma episddica, como indican las diferentes generaciones de PDs documentadas;
que apareen separadas unas de otras por superficies erosivas (de deflacion), en partes marcadas por
la presencia de paleosuelos.

El comportamiento de los paleovientos deducidos, sugiere que el sistema de altas y bajas presiones
en la cuenca del Atlantico Norte, durante esta etapa de formacion de las PDs, tuvo una alta
intensidad con gradientes fuertes que llegaban a dominar el area tropical, imponiendo vientos de
gran fuerza en sentidos predominantes de E-W y de ENE-WSW. El resultados del estudio de las
paleodunas, en comparacion en las dunas actuales (no sobrepasan los 2-5 m de altura) en el area
costera cercana, sugiere que las velocidades de los vientos actuales son inferiores a los del pasado;
lo cual parece reflejar las diferencias del clima pleistocénico temprano vs. el clima tropical de hoy.
El estudio detallado de las eolianitas y los paleovientos deducidos, pueden ser de utilidad como
proxy data geoldgicos, en los intervalos donde esta conservado su registro estratigrafico, como
fuente de informacion cualitativa paleoclimatica.
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3.7. Metodologia para el estudio de paleohuracanes a partir del andlisis de registros de alta
resolucion 8'*0 en espeleotemas.

En el marco de este estudio, se obtuvo una novedosa metodologia integral para el estudio de
Peleohuracanes, a través de la identificacion de las sefales o huellas isotdpicas de huracanes
historicos y prehistéricos dejadas en espeleotemas sensibles al registro de la actividad de estos
fendémenos meteorologicos (Figura 45). Es una herramienta de trabajo con grandes potencialidades,
para estudiar la incidencia de tormentas tropicales en una region determinada, registrar eventos
meteorologicos extremos y con qué intensidad tuvieron lugar en un periodo de tiempo determinado,
a partir de lo cual pudieran evaluarse posibles ciclos de ocurrencia y/o ocurrencia aleatoria.

Figura 45. Metodologia integral para el estudio de Peleohuracanes, a partir de registros de isétopos estables
de oxigeno en espeleotemas.

La metodologia parte de un disefio del proyecto con un enfoque holistico e interdisciplinario de las
investigaciones, que incluye elementos de estudio en los campos de las ciencias de la tierra y las
ciencias del clima. La partida de este resultado fue la evaluacion y compilacion de una amplia
bibliografia al nivel del Estado del Arte en estos temas, teniendo en cuenta que es una disciplina que
tiene apenas dos décadas de estudio.

Otro tema de especial importancia en la metodologia, lo constituye la seleccién de cavernas y
espeleotemas sensibles a los estudios de paleotempestologia, que tengan ademas una coexistencia
espacial con la trayectoria de paleohuracanes historicos cuyo desplazamiento es conocido o
supuesto. Se trata de conocer en cierta medida la intercepcion de la trayectoria y actividad de los
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ciclones tropicales con las areas karsticas donde se encuentran las cuevas y espeletemas objeto de
estudio. Las bases de datos climatoldgicas asociadas a los paleohuracanes, desde su origen hasta su
desintegracion, son base fundamental para estos trabajos, como también lo son las bases de datos
hidrolégicos que incluyen los registros de avenidas de arroyos y rios superficiales en las areas
experimentales.

Una caracterizacion geodindmica, asi como del desarrollo del karst y las cuevas presentes en el area
objeto de investigacion debe ser realizado previo a los trabajos de seleccidn, muestreo y estudio de
las estalagmitas sujetas a los estudios asociados a los paleohuracanes. El clima contemporaneo de la
region debe ser bien conocido, con especial atenciéon a largas series de tiempo de las variables
climatologicas, tales como; temperaturas, precipitaciones, presion atmosférica, humedad relativa,
evapotranspiracion, velocidad y direccion del viento, insolacion.

Un mapeo detallado del sistema cavernario estudiado, las cuevas que lo componen y en particular el
sitio donde se obtuvieron las espeleotemas debe ser realizado, preferentemente con tecnologia
LASER de alta precision. La documentacion de los sitios de muestreo es fundamental, debiéndose
obtener con exactitud, la posicion de las espeleotemas respecto a las entradas de la cueva, la altura
respecto al nivel medio del mar, la potencia en metros de macizo sobre la posicion de estas, asi
como los parametros morfolégicos de la misma.

Es importante rrealizar un monitoreo automatico multiafios (tres afios), que registre la composicion
isotopica, fisico-quimica y la velocidad de goteo de las aguas de infiltracion en las cuevas
seleccionadas, y que acompatfie todo el estudio de evaluacion de los paleohuracanes en el area de
estudio. Estudiar el grado de saturacion de las aguas de infiltracion respecto a los minerales calcita
y aragonito, asi la presion de CO, que acompafia a las aguas, o sea, determinar si las aguas estan
precipitando CaCO; a través de la evaluacion de su comportamiento cinético y termodindmico.
Determinar la velocidad de goteo de las aguas de infiltracion de las estalactitas que se encuentran
sobre las estalagmitas a estudiar, con especial énfasis en los eventos de precipitaciones sobre el
macizo karstico.

Realizar la caracterizacion de las fases mineralogicas presentes en las espeleotemas, asi como
conocer la composicion de macrocomponentes, microcomponentes y elementos trazas. Evaluar la
estructura y textura de las bandas anuales de crecimiento de las estalagmitas. Desarrollar trabajos de
laboratorio para revelar la estructura interna de las estalagmitas, con el correspondiente test de
Hendy para demostrar la ocurrencia o no de la precipitacion de carbonatos en condiciones de
equilibrio isotopico. Realizar las dataciones isotopicas y los andlisis de isdtopos estables de oxigeno
y carbono. Evaluar el contenido promedio de isotopos estables en el agua de lluvia de la region.
Comparar las series en tiempo de los registros isotdpicos en las estalagmitas, con las series en
tiempo de los datos climatico-hidrolégicos asociados a los huracanes historicos que interesaron el
area de estudio, en particular la cueva y espeleotemas seleccionadas para el estudio.

La evaluacion realizada en este estudio con el registro 8'*0 de alta resolucién de la estalagmita CG
para los ultimos 1.4 ka, no permiti6 detectar las sefiales o huellas isotopicas asociadas a
paleohuracanes, por cuanto, a pesar del alto valor de resolucion con que se trabajo, este no fue
suficiente para llegar a una escala temporal de semanas y/o dias. El nivel de resolucion empleado
fue de un paso 0.1 mm entre muestra y muestra, por lo cual serd necesario aumentar la resolucion a
hasta niveles de Altisima Resolucion (20 pum-muestreo (0.002mm)) para lograr identificar las
huellas de paleohuracanes y contrastar estas sefiales con los registros historicos de datos
climatologicos de paleohuracanes conocidos.

Para investigar la capacidad de las espeleotemas como archivos proxy para estudios de
paleotempestologia, Frappier et al., (2007) analizaron los registros de isdtopos estables de oxigeno y
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carbono de una estalagmita en la Cueva Actun Tunichil Muknal ubicada en la region kérstica del
Distrito Cayo en Belice Central (Figura 46). Estos autores, evaluaron los registros isotopicos de
oxigeno y carbono en un periodo de 21 dias, logrando detectar las sefales isotdpicas y sus
intensidades en diversos paleohuracanes histéricos, cuyas trayectorias e intensidades eran
conocidas. Este estudio procedid con la obtencion de micromuestras a lo largo del eje de
crecimiento de la estalagmita, tomando muestras de polvo de calcita entre 0.02 a 0.05 ug c/u, con
una resolucion de 20 pm utilizando un equipo de micromuestreo controlado por computadora. Los
huracanes historicos identificados fueron: Katrina, Mitch, Kyle, Keith, Dolly, Roxanne, Opal,
Diana, Hermine y Greta. En la Figura 46, aparecen las imagenes de estalagmitas cubanas candidatas
a estudios de paleohuracanes a realizarse proximamente.

Figura 46. Registro de isotopos estables de oxigeno y carbono de una estalagmita en la Cueva Actun
Tunichil Muknal ubicada en la region karstica del Distrito Cayo en Belice Central. Trayectoria de algunos
huracanes historicos que afectaron Belice. Estalagmitas cubanas candidatas para estudios de paleohuracanes.
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4. CONCLUSIONES

La investigacion realizada, inspirada en el enfoque multiple o de combinacion de factores, permitio
obtener un amplio espectro de nuevas informaciones sobre el cambio climatico en el pasado en
Cuba Occidental y detectar eventos paleclimaticos hasta ahora no reportados. Entre esta nueva data
y eventos se destacan los siguientes:

¢ Se han obtenido nnuevos registros isotdpicos y dataciones de alta-resolucion para los tltimos
12 500 afios en Cuba Occidental, que han permitido detectar eventos climaticos frios y
calidos hasta ahora no registrados en la historia paleoclimatica de Cuba. El analisis de los
registros 8'°O y dataciones isotopicas de alta-resolucion de espeleotemas cubanas, reflejan
una amplia variabilidad de las paleotemperaturas y paleoprecipitaciones en Cuba y el Caribe
en los altimos 12 500 afios A.P., asi como una tendencia general al calentamiento hacia el
Presente.

e Se identifica en Cuba la incidencia del evento de clima frio y seco Younger Dryas (YD),
ocurrido a principios del Holoceno, el cual tuvo una duracion de = 1000 afos y la
temperatura promedio estimada para Cuba fue de 7-9 °C.

e Se detectd un evento de clima frio y seco con un maximo ocurrido hace 8.2 ka y una duracion
de = 160 afios, con una temperatura promedio estimada para Cuba de 8-10 °C.

e Se confirmo la ocurrencia de la Pequefia Edad de Hielo en Cuba (LIA, ~0.5 a 0.2 ka A.P.),
asi como la Anomalia Climatica Medieval, fase calida y humeda conocida como Optimo
Climatico Medieval (MCA, ~1.05 a 0.8 ka A.P.).

e Se identifico6 un Cambio Climatico Abrupto (CCA) ocurrido en la Transicion Pleistoceno
Tardio-Holoceno, comenzando a principios del Holoceno (10 ka), y terminando en los 6 ka,
con un incremento de = 6-7 °C).

e Los altos valores de los registros 8'°0 de las estalagmitas cubanas reflejan la incidencia en
Cuba a escala milenaria de los denominados —Eventos Bond”, eventos o ciclos
paleoclimaticos que reflejan condiciones frias y aridas, los cuales ocurren cada 1500 afios
aproximadamente.

e Se obtuvieron curvas de paleotemperaturas de alta-resolucion para los tltimos 1.3 ka y 12.5
ka en Cuba, con escenarios de paleotemperaturas altas, bajas y medias. Se encontr6 una
variabilidad multidecadal (80 a) en las precipitaciones en el Noroeste del Caribe durante los
Giltimos 1400 afios, a partir del registro de 8'*0 de la estalagmitas Cubano Grande (CG).

Adicionalmente se preparé una metodologia integral para el estudio de Peleohuracanes que
permitird en el mediano plazo estudiar la incidencia de tormentas tropicales en Cuba y registrar
eventos meteorologicos extremos, a partir de lo cual pudieran evaluarse posibles ciclos de
ocurrencia causal y/o ocurrencia aleatoria.

De conjunto, los resultados obtenidos refuerzan la hipotesis de la posicion geografica de Cuba y el
Caribe, como area de articulacidon e interconexion hemisférica atmosfera-océano-tierra. Lo mas
significativo de estos hallazgos es que el andlisis de los cambios climaticos contemporaneos e
histéricos cuenta ahora con nuevos datos paleoclimaticos que, potencialmente, pueden contribuir al
perfeccionamiento de los modelos de prondstico de la evolucion del clima en Cuba a corto,
medianos y largo plazo en el futuro.
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5. RECOMENDACIONES

e Desarrollar un nuevo proyecto para el estudio de Paleohuracanes Historicos y Prehistoricos
en Cuba, que incluya registros paleoclimaticos de Muy Alta Resolucion (20 um-muestreo
(0.002mm) y analisis) de una estalagmita joven de los ultimos 1000 afios.

e Instalacion de un equipo de monitoreo automatico multiafios (tres afnos), que registre la
composicion isotdpica, fisico-quimica y la velocidad de goteo de las aguas de infiltracion en
las cuevas seleccionadas.

e Obtener largas series de tiempo de datos climatico-hidrolégicos en los alrededores de la
cueva objeto de estudio, que sirvan como antecedentes a las variables que acompafian la
actividad de los paleohuracanes.

e Entregar los resultados del Proyecto al Instituto de Meteorologia y otras instituciones con
aplicaciones practicas.

e Realizar una mayor divulgacion de los resultados del proyecto a nivel nacional e
internacional.

e Desarrollar una actividad curatorial en el Museo Nacional de Historia Natural, consistente en
una Exhibicion Transitoria de los resultados del Proyecto.
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