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Se presentan los resultados de la caracterizacion hidrodinamica realizada en el macizo del Pan de Guajaibén y sus
alrededores (Sierra del Rosario, Pinar del Rio).

Los resultados fueron analizados mediante un enfoque sistémico, donde la circulacién hidrica es abordada a partir de un
modelo de caja negra: la funcién de entrada estd constituida por las precipitaciones y la de salida por los caudales, la
temperatura, la conductividad eléctrica y un grupo de indicadores hidrogeoquimicos.

Se encontraron diferencias en las magnitudes y respuestas temporales de las variables, las cuales estan relacionadas con
las peculiaridades hidrodinamicas de los sistemas estudiados, lo cual permiti6 establecer los tipos de flujos que ocurren por
los sistemas carsicos, el grado de desarrollo de los mismos, asi como la intensidad de la denudacion quimica.

INTRODUCCION

El estudio geoquimico de las aguas carsicas ha sido abordado por muchos investigadores en relacion a los equilibrios
quimicos del sistema CO,-H,0-CaCOs.

El tiempo que media entre la ocurrencia de las precipitaciones y el establecimiento de los equilibrios de los carbonatos en
un acuifero carsico, puede ser o no del orden del transito de las aguas hasta alcanzar las emergencias, por lo que la
composicién quimica de estas aguas puede brindar una valiosa informacion en relacion al sistema drenado. El tipo de flujo
y el estado de desarrollo interno del sistema carsico puede ser determinado a partir de una serie de indicadores geoquimicos
(temperatura, pH, conductividad eléctrica, contenido de CO,, dureza, mineralizacion (TSS), relaciones de saturacion de la
calcita y la dolomita), mediante algunos estadigrafos que reflejan la tendencia central (media, minimo y méaximo), grado de
dispersion (coeficiente de variacion, desviacién estandar) y frecuencia de distribucion de las magnitudes.

Shuster y White (1971) clasificaron los acuiferos carbonatados sobre la base de la circulacion de los flujos en
condiciones difusa o en conducto. Este método toma en cuenta las diferencias que se manifiestan en los coeficientes de
variacion de la temperatura, la dureza; asi como las magnitudes de la presion parcial de CO, en equilibrio y las relaciones de
saturacion de la calcita y la dolomita. EI mismo ha sido empleado en diferentes paises para cartacterizar acuiferos carsicos:
Herry White (1993); Atkinson (1977), Fagundo y Valdés (1975); Fagundo et al (1981, 1995, 1997). Mediante un enfoque
sistémico Mangin (1975) abordo el aspecto de la circulacion hidrica del medio carsico. Con una interpretacion geoquimica,
Bakalowicz (1979) encontré que la distribucion de frecuencia de la conductividad eléctrica ofrece informacion sobre la
estructura de los acuiferos, proponiendo una clasificacion tipologica de los mismos. El estudio hidrodindmico del carso a
partir de las respuestas hidroquimicas en las emergencias ha sido aplicado por muchos carsélogos siguiendo este enfoque:
Antiguedad (1988), Freixes et al (1993), Morales y Antigiiedad (1993); Fagundo et al (1997).

El objetivo de este trabajo es mostrar las posibilidades que brindan los métodos quimicos, conjuntamente con los de tipo
hidroldgico, para determinar las caracteristicas y grado de desarrollo de los sistemas carsicos a partir de las respuestas en las
emergencias.

Como caso de estudio se tomo el carso desarrollado en el Pan de Guajaibédn y sus alrededores, en la Sierra del Rosario,
Pinar del Rio, donde en el periodo 1984-1989 se llevaron a cabo investigaciones sistematicas relacionadas con la génesis y
evolucion del carso por un colectivo cubano-polaco (Pulina y Fagundo (1992); Rodriguez y Fagundo (1997).

MATERIALES Y METODOS

En el area del Pan de Guajaibén se instalé una red de pluviometros y pluviografos para el control de las lluvias,
instalandose ademas, limnigrafos y casetas meteoroldgicas con el objetivo de completar el sistema de observacion
hidrometeorolégica (Rodriguez et al, 1989). También se hicieron sistematicamente, aforos y mediciones de temperatura,
pH, conductividad eléctrica y composicién quimica mediante métodos de campo.

Se tomaron cerca de 400 muestras representativas de los diferentes tipos de flujos que ocurren en la zona estudiada, en
unos casos mediante muestreos de tipo esporadico y en otros en forma sistematica en periodos seco y himedo del intervalo
1984-1999. También se hicieron muestreos en algunos sitios cada dos o tres horas durante las crecidas. Las determinaciones
analiticas de CO,, y de macrocomponentes se hicieron en el campo mediante las técnicas de Markowicz y Pulina (1979) y



Krawcick (1992). La mineralizacidn fue tomada como total de sélidos solubles (TSS) mediante la suma de iones en mg/l y
en funcidn de la CE, mediante la expresion reportada por Markowicz y Pulina (1979) para aguas carsicas.

Los datos hidrolégicos e hidroquimicos fueron tratados mediante los sistemas de procesamiento especificos: SAPHID,
SAPHIQ, SAMA y BATOMET, implementados para esos objetivos (Vinardel et al, 1993; Alvarez et al, 1990; 1993). Para
la caracterizacion de los diferentes flujos fueron utilizados todos los datos hidroquimicos, a pesar de que algunos tipos
hidroldgicos no poseian un tamafio de muestra adecuado para su procesamiento estadistico. Para el estudio de la variacion
estacional se tomaron en cuenta solamente los sitios de muestreo sistematico (Mamey, Canilla, Ancén y Mil Cumbres) con
un tamafio de muestra superior a 20. Un estudio particular sobre los cambios quimicos durante las crecidas fue realizado en
las emergencias Canilla y Ancon, donde se tomaron muestras cada dos o tres horas después de la ocurrencia de las lluvias.

CARACTERISTICAS GEOLOGICAS E HIDROGEOLOGICAS DE LA REGION

La geologia de la Sierra del Rosario ha sido ampliamente descrita en la literatura (Pszczoikowski, 1978; Academia de
Ciencias de Cuba, 1988), La intercalacion de los carbonatos con los sedimentos impermeables impide el desarrollo de
grandes cuencas hidrolégicas como sucede en la Sierra de los Organos. El carso méas desarrollado es el del tipo cénico
(cokpit karst), aunque en algunos sitios como en el Pan de Guajaibon prevalece la morfologia de carso de torres 0 mogotes
(tower karst) similar a la de la Sierra de los Organos. Debido a las caracteristicas estructurales de la Sierra del Rosario, los
sistemas carbonatados tienden a comportase como un carso incompleto (merokarst). No obstante, en las zonas de falla
existen manantiales de aguas minerales asociadas al drenaje profundo del carso.

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

- El sistema Canilla, ocupa la porcion N del macizo del Pan de Guajaibon y su cuenca de captacion autoctona esta integrada
por la vertiente N del macizo; asi como una zona de alimentacion aldctona compuesta por varias corrientes de breve
recorrido superficial (arroyos Mamey, La Sed, La Pifia, Fluoresceina y otros), las cuales penetran al macizo a través de
ponores. A este sistema se encuentran asociadas las cuevas Mamey, Lechuza y Canilla, con mas de 8 km de galerias.

- El sistema Ancon, ocupa la porcion central del macizo y su cuenca de captacion integra la vertiente S de la Sierra del Pan
de Guajaibon, la depresién central elevada y la parte centro- occidental de la vertiente N de la Sierra Chiquita. En la
depresidn central existe una densa serie de dolinas y grietas por donde se infiltran en forma rapida una parte considerable de
las aguas que caen sobre el macizo, las que a través de conductos y cavidades emergen por una surgencia después de haber
disuelto una cantidad apreciable de roca carbonatada. A este sistema se encuentra asociado la cueva Ancén, con mas de 1
km de galerias. El acuifero esta limitado por materiales impermeables, constituyendo un merokarst. El arroyo Ancén
originado a partir de esta surgencia posee un breve recorrido superficial, pasando a drenar subterraneamente hasta surgir de
nuevo por la denominada resurgencia Ancén Il y parcialmente por los manantiales Fernando y La Curra, en el valle de San
Juan de Sagua.

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

RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1 se muestra la variacién de la temperatura y la CE de las aguas colectadas en los sitios de muestreo
sistematico en el periodo 1984-1989 durante las expediciones de campo. Como puede observarse, el C.V. de la temperatura
es del orden del 9 % en el arroyo superficial y menor del 2 % en las aguas subterraneas, En relacion al C.V. de la CE, es del
25 % en el sumidero Mamey y de 12,3; 8,5 y 8,8 % en la resurgencia Canilla, la surgencia Ancén y el manantial Mil
Cumbres respectivamente, lo cual indica el gran desarrollo carsico de estos sistema.
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Fig. 1. Variacion estacional de la temperatura y la conductividad eléctrica n las aguas del arroyo Mamey, la resurgencia
Canilla, la surgencia Ancon y el manantial Mil Cumbres en el periodo 1984- 1989.

La distribucién de frecuencia de la conductividad eléctrica (Fig. 2) en todos los casos de tipo plurimodal (evidentemente
mas acentuada esta modalidad en el arroyos superficial), lo cual de acuerdo al modelo tipolégico de Bakalowicz (1979), es
también indicativo del alto grado de desarrollo cérsico en los sistemas drenados por las emergencias. A pesar de las
fluctuaciones estacionales, estas aguas no cambiaron sus patrones hidrogeoquimico en el periodo estudiado.

Fig. 2. Distribucion de frecuencia de la conductividad eléctrica de las aguas del arroyo Mamey, la resurgencia Canilla, la
surgencia Ancon y el manantial Mil Cumbres.

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

En la figura 3 se muestran las relaciones reciprocas entre las precipitaciones (ocurridas en los dias inmediatos a la toma
de muestra), los caudales y el quimismo de las aguas (T, CO, , pH, RSC, RSD, Ca*, Mg*" , HCOy, CI', CaCOs, TSS y CE)
en la resurgencia Canilla durante el periodo 1984-1989. En general, este sistema se caracteriza por presentar rapidas
respuestas hidroldgicas e hidroquimicas. Un comportamiento similar fue obtenido durante la crecida.

En general, la dureza decrece con la descarga. Este efecto de dilucion se refleja unas horas después de ocurridas las
precipitaciones, cuando esta agua es desplazada (efecto pistén) por la que procede del medio epigeo. De esa forma, una
muestra tomada en condiciones de avenida puede aln poseer una conductividad eléctrica elevada, mientras otra tomada
también cuando el caudal es elevado puede poseer baja conductividad eléctrica.

A partir de los datos pluviométricos, de nivel y de las correspondientes expresiones matematicas, se puede expresar en
forma grafica las relaciones experimentadas en la resurgencia Canilla durante el periodo estudiado entre las precipitaciones
(en mm), el caudal (I/s), la mineralizacion (g/l) y el caudal quimico (I/s), tal como se ilustra en la figura 4. En la surgencia
Ancon los resultados fueron similares.



En general, el régimen de lluvia controla los caudales de estas aguas y la cantidad de minerales disueltos. A pesar de que
la relacién entre caudal y TSS es inversa, ésta es directa entre caudal y caudal quimico, de manera que la cantidad de lluvia
caida en el macizo determina la cantidad de masa por unidad de tiempo eliminada del sistema.
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Fig. 3. Relacion entre las precipitaciones, el caudal y el quimismo de las aguas (expresado en términos de temperatura, CO,,
pH, RSC, RSD, Ca?*, Mg**, HCO;', CI', CaCO;, TSS y CE) de la resurgencia Canilla durante el periodo 1984-1989.
Fig. 4. Efecto de las precipitaciones sobre el caudal, la mineralizacién (TSS) y el caudal quimico en la resurgencia Canilla
durante el periodo 1984-1989.

Los estudios cuantitativos realizados en el area del Pan de Guajaibén durante el ciclo hidrolégico 1984-1989, arrojaron
que la intensidad de denudacién quimica es de 40-50 m3/km2.afio en Canilla y 115-130 m3/km2.afio en Ancén (Rodriguez,
Fagundo y Pulina, 1993). Especialmente los valores de denudaciéon en Ancon, resultan comparables con los mas altos
registrados en el mundo, aunque desafortunadamente existe muy poca informacion acerca de localidades de carso tropical.
Se ha sefialado por diferentes investigadores, el papel determinante que ejercen las precipitaciones en la intensidad de
denudacién quimica (Pulina, 1971; Smith y Atkinson, 1976; Garay y Morell, 1989). Los mayores valores de esta magnitud
han sido reportados por Maire (1981) en Papua, Nueva Guinea (270-760 m3/km2.afio) donde las precipitaciones oscilan
entre 5700 y 12000 mm/afio.

CONCLUSIONES

Mediante el analisis del comportamiento de una serie de indicadores geoquimicos se pueden diferenciar tipos de flujos de
distinta naturaleza que ocurren en la region del Pan de Guajaibon y sus alrededores, en la Sierra del Rosario, Pinar del Rio.

En cuanto a las emergencias céarsicas muestreadas sistematicamente en el macizo del Pan de Guajaibon se observo lo
siguiente:

La resurgencia Canilla drena un carso que presenta gran desarrollo, con aportes tanto autdctonos como aloctonos. La
infiltracion en el sistema se produce de forma rapida, y conjuntamente con los aportes epigeos, sus efectos se manifiestan
durante las crecidas a través de respuestas definidas de diferentes indicadores geoquimicos.

La surgencia Ancon tiene un caracter unimodal de alimentacion (aléctono), y se comporta como un carso colgado sobre
capas poco permeables; sin embargo, posee un sistema de cavidades de considerable tamafio en la zona no saturada del
carso, lo cual se deduce al analizar la variacion temporal de sefiales hidroquimicas e hidrolégicas y ha sido verificado por la
exploracidn espeleoldgica. Las aguas procedentes de las precipitaciones se infiltran rapidamente a través de las cavidades
que existen en la depresion elevada que separa las sierras del Pan de Guajaibon y Chiquita, pero debido al largo recorrido
hipogeo, llegan a la surgencia con relativamente alta mineralizacion.

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

La intensidad de la denudacion quimica es intensa, comparable a la de otros sistemas carsicos tropicales donde las
precipitaciones son elevadas,
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