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RESUMEN

El trabajo que se presenta se enmarca dentro de los estudios de caracterizacion y clasificacion de las
aguas minerales, que como parte de los objetivos de trabajo del Centro Nacional de Termalismo
(CENTERVISA), se vienen desarrollando en el pais. Es conocido que las aguas minerales constituyen,
por lo general entidades unicas; esto es: su composicion quimica es diferente en cada yacimiento,
manifestacion, etc. y la misma depende fundamentalmente de factores geoldgicos e hidrogeoldgicos.
Dicha composicion es estable en el tiempo y puede ser estudiada a través del uso de diferentes Métodos
de Caracterizacion y Clasificacion de las aguas.

Basado en lo anterior el trabajo se propone como objetivo fundamental, caracterizar las aguas minerales
en un conjunto de fuentes minerales del Distrito Fisico - Geografico Pinar del Rio, a partir de un analisis
integrador, teniendo en cuenta criterios tales como: origen, propiedades quimico - fisicas (temperatura,
mineralizacion global, mineralizacion predominante y especial) y su uso actual y perspectivo. Para ello se
llevd a cabo una busqueda bibliografica que permitid la aplicacion de diferentes métodos de
caracterizacion, clasificacion y representacion de las aguas naturales y minerales, segun criterios de
diferentes autores, lo que dio como resultado la caracterizaciéon de las fuentes minerales del Distrito
Fisico - Geografico Pinar del Rio, el esclarecimiento del modo en que las aguas adquieren su
composicion quimica, destacandose el papel que en ello juegan los procesos geoquimicos de interaccion
agua-roca y de mezcla de aguas. A tales resultados se suman, la confeccién de una base de datos de
concentraciones de macrocomponentes y tres mapas sobre las fuentes minerales estudiadas.

ABSTRACT

The present paper is about mineral waters researches in Pinar del Rio province, western part of Cuba.
The authors present a regional analysis, enphazising in methods of classification of mineral waters. They
take into account different parameters like origin, chemical and physical properties (temperature,
mineralization) and other like actual and perspective use. As a results there are presented the
mechanisms by mean of which natural waters get their mineral composition.

Introduccion.

La accioén beneficiosa de las aguas y peloides de los balnearios del pais se conoce desde hace muchos
afios de manera empirica, no obstante, no es hasta después de la creacion del Instituto de Hidrologia y

Climatologia Médicas en el afio 1945, que se comenzaron a hacer investigaciones cientificas
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encaminadas a dilucidar los mecanismos y los efectos que determinan las causa de tales curas; asi
como a establecer las practicas terapéuticas adecuadas y los antagonismos de los diferentes recursos
naturales. A pesar de que con la creacién de ese Instituto, se comenzaron a desarrollar en Cuba
investigaciones encaminadas a la caracterizacion de los recursos termales y a su aplicacion con fines
terapéuticos, esta actividad quedd relegada en la década del 60 debido, entre otras causas, a la

influencia de las corrientes occidentales imperantes con relacién a la medicina convencional.

En afios mas recientes y debido sobre todo, a la escasez de recursos, la denominada medicina natural
ha cobrado fuerzas y en particular, las investigaciones relacionadas con las aguas y peloides,
especialmente, después de la creacién del Centro Nacional de Termalismo “Dr. Victor Santamarina”
(CENTERVISA), perteneciente al Ministerio de Salud Publica (MINSAP), el cual tiene entre sus objetivos

la direccion de las investigaciones multidisciplinarias en el campo del Termalismo.

Dentro del marco de las citadas investigaciones se realiza el presente estudio, con el cual se pretende
compilar, organizar y evaluar todo un conjunto de informaciones y datos existentes sobre las principales
fuentes minerales del Distrito Fisico Geografico Pinar del Rio y llegar a criterios de caracterizacion y

clasificacion.

En Cuba los estudios hidroquimicos han sido realizados, solo dentro del marco de los trabajos de
exploracion hidrogeolégica, para la caracterizacion de las fuentes termales y el estudio fuentes minerales
en los diferentes yacimientos, manifestaciones, etc. Sin embargo, no se ha realizado hasta el presente un
estudio de tipo hidrogeoquimico encaminado a esclarecer los procesos geoquimicos que tienen lugar en

las citadas fuentes y su relacion con las propiedades quimico-fisicas de las aguas presentes.

El Objetivo General de la investigacion consiste en caracterizar las aguas en un conjunto de fuentes
minerales del Distrito Fisico Geografico Pinar del Rio, a partir de un analisis integrador, teniendo en
cuenta criterios tales como: origen, propiedades quimico-fisicas (temperatura, mineralizacion global,
mineralizacion predominante y especial) y su uso actual y perspectivo. Dicho estudio, caracterizacion y
clasificacion se realizara sobre la base de las ideas mas actuales sobre la clasificacion de aguas

minerales, teniendo en cuenta criterios de varios autores.

En el territorio cubano y teniendo en cuenta la existencia de los principales factores del medio fisico-
geografico que influyen en la formacion de las aguas minerales; estructura geoldgica, relieve, clima e
hidrografia, se originan condiciones que favorecen la ocurrencia de yacimientos de aguas minerales, los
cuales estan distribuidos a todo lo largo y ancho de la isla y que forman parte de diferentes ambientes
geoldgicos de formacion. Dichos yacimientos pueden ser estudiados, a partir de las caracteristicas de las

surgencias naturales (fuentes minerales) que en ellos existen. El estudio puede enfocarse tanto desde el
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punto de vista de las condiciones concretas del origen de las aguas, como desde el punto de vista de los

ambientes fisico-geograficos en que estas brotan.

Fue elegida como area de estudio el Distrito Fisico-Geografico Pinar del Rio, ya que el mismo constituye
una de las regiones del pais con mayor grado de estudio de las aguas minerales, lo cual aporta un
importante volumen de informacion a procesar. Dentro del distrito e independientemente del grado de
estudio que tuviera una zona dada, se decidié estudiar las fuentes minerales sin tener en cuenta la
clasificacion técnico-econdmica que los subdivide en yacimientos, manifestaciones, etc. y si la

localizacion real de las mismas en un sector o area determinados.
Materiales y Métodos.

» Inventario de Fuentes Minerales en estudio.

Las fuentes minerales en estudio, estan distribuidas de oeste a este, a lo largo de 150 Km,
aproximadamente, desde el poblado de Arroyos de Mantua hasta el limite con la provincia La Habana y
se enmarcan dentro de los sectores [5] que a continuacién se resefan: Sector Zequeira, Sector Los
Portales, Sector Aguas Claras, Sector San Vicente, Sector Cueva de los Portales, Sector San Diego de
los Bafios, Sector Bermejales, Sector El Sitio, Sector Mil Cumbres, Sector Cajalbana, Sector Pan de
Guajaibon, Sector Rancho Lucas, Sector Cacarajicara, Sector Pozo Azul, Sector Rancho Mar, Sector

Soroa y Sector Las Terrazas.

A partir de los datos obtenidos se elaboré un mapa del Distrito Fisico-Geografico Pinar del Rio, donde se
muestra la ubicacion de los sectores contenedores de las fuentes minerales estudiadas. Los materiales

gréficos del trabajo fueron confeccionados con ayuda del programa Mapinfo [10].
» Recopilacién de la informacién analitica.

La informacién analitica base del estudio fue obtenida, fundamentalmente, a partir de los informes de
exploracion geoldgica para las aguas mineromedicinales en la Provincia de Pinar del Rio [5, 7, 13, 14,
15]. La informacién obtenida no result6 homogénea, ya que dependia del estadio dentro de la
investigacion geoldgica del area en cuestidn, asi como del grado de profundidad alcanzado en la
investigacion realizada; no obstante se pudo obtener un total de 361 series de datos, con los que se
procedio a realizar el estudio propuesto en el presente proyecto. Los datos iniciales fueron obtenidos en
miligramos por litros. Con posterioridad la informacién inicial fue complementada con resultados

analiticos derivados de estudios actuales realizados por el CENTERVISA
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» Procesamiento y correccion de los datos.

Las Bases de Datos iniciales fueron creadas con el programa Hidrowin [2], el cual permitié ademas hacer
la correccion de los mismos, a través del uso del médulo Reports (General), el cual calcula el Balance
I6énico para cada una de las muestras. El propio programa permitié la conversién de los datos originales
en miligramos por litros a otras unidades necesarias para el posterior procesamiento de los datos. Con
posterioridad fueron creadas bases de datos, con ayuda del programa Excel [11], lo cual facilité futuros

tratamientos realizados.
» Esquema de trabajo y métodos aplicados en la investigacion.
La Investigacion realizada se organizé a partir del siguiente esquema:

1 Analisis sobre la distribucion de los sectores dentro de las unidades de la Regionalizacién Fisico-
Geografica y Paisajistica en el Distrito Pinar del Rio.

2  Caracterizacion de todas las fuentes minerales del Distrito Fisico-Geografico Pinar del Rio y uso de
diferentes Métodos de Clasificacion de las aguas Minerales, a lo cual se adiciond:
» Aplicacion de Métodos de Reconocimiento de Patrones Hidrogeoquimicos.

3  Determinacion del origen de la composicion quimica de las aguas subterraneas mediante la

aplicacion de Modelos de Balance de Masas para cada sector.

A partir del estudio tedrico-metodoldgico realizado, fueron seleccionados como criterios clasificatorios
mas validos los siguientes:

- Clasificacion de Castany (1971), para la clasificacion de las aguas desde el punto de vista de su
temperatura.

- Clasificacién de Armijo Valenzuela y San Martin Bacaicoa (1994), para la clasificacién de las aguas
desde el punto de vista de su mineralizacion global o cuantitativa.

- Clasificacion de Armijo Valenzuela y San Martin Bacaicoa (1994), para la clasificacién de las aguas
desde el punto de vista de su mineralizaciéon predominante y especial.

- Clasificacion de Kurlov, para la clasificaciéon de las aguas desde el punto de vista hidroquimico. En este
caso el criterio clasificatorio fue apoyado por el uso de diagramas de Piper-Hill, para la representacion de
la composicion quimica de las aguas [2]. El propio diagrama de Piper-Hill fue utilizado, dentro del analisis
de cada sector, para llegar a conclusiones sobre el origen de las aguas, segun lo planteado por Cerén
Garcia et al (1993) en [3].

- Clasificacion de Korin (1994), para la clasificacién de las aguas desde el punto de vista de sus usos.
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Resultados y Discusion.

Del total de fuentes estudiadas en el Distrito Fisico-Geografico Pinar del Rio (52 fuentes minerales en 17
sectores), a continuacién y a modo de ejemplo, se brindan los resultados de la investigacion en la fuente
del sector Zequeira.

» Sector Zequeira.

El sector se localiza en el Municipio Mantua, 3 Km al este del poblado Arroyos de Mantua. Las
coordenadas de su centro son: X: 155 200, Y: 284 600.

La estructura geoldgica del area es muy compleja y estd enmarcada dentro de la Zona Estructuro-
Formacional (ZEF) La Esperanza, en su parte mas septentrional. El sector esta enmarcado dentro de los
depdsitos de la Fm. Esperanza (Js;-K,), representado por sedimentos terrigeno-carbonatados y
carbonatado-terrigenos. Estan presentes también, en el area sedimentos cuaternarios [4, 5, 9].
Hidrogeoldgicamente la manifestacion se asocia con el complejo acuifero de la Fm. Esperanza, con un
grado de acuosidad controlado por la tectonica y el consiguiente agrietamiento del macizo rocoso. La
fuente mas importante en el sector es la conocida con el nombre Azufre de Zequeira, cuyas aguas fueron
muestreadas por primera vez por el Instituto de Hidrologia y Climatologia Médicas (Trelles, 1948) [15] y
mas recientemente, en el marco de los trabajos de prospeccion geoldgica realizados por la Empresa
Geoldgica de Occidente. Actualmente la fuente muestra un caudal constante aproximado a 0.25 I/s y una
temperatura de 24 °C [5].

El sector se ubica en un entorno antropizado, correspondiente con una llanura destinada
fundamentalmente a cultivos varios y tabaco, dentro de la cual se encuentran diversos asentamientos
poblacionales. El sector no cuenta en sus proximidades con valores naturales, factibles de ser explotados
desde el punto de vista del turismo. El centro turistico mas cercano es Laguna Grande, el cual dista a 75
Km [5]. Desde el punto de vista de la Regionalizacion Fisico Geografica del territorio cubano [5], el sector
se ubica en la Regién Llanura Norte de Pinar del Rio y teniendo en cuenta los criterios de la Clasificacion
de las unidades de los Paisajes del territorio cubano [4], el sector clasifica como de Llanuras aluvio-
marinas, formadas por depdsitos arenosos y corteza de intemperismo caolinitica-ferralitica, con

plantaciones de tabaco, pastos, sobre suelos Gley amarillento cuarcitico.

De acuerdo a su temperatura (Castany, 1971) [12], las aguas del sector clasifican como Aguas
Hipotermales. Basados en la mineralizacion global o cuantitativa (Armijo Valenzuela M. y San Martin
Bacaicoa J., 1994) [1], las aguas se consideran Aguas Mediominerales. Desde el punto de vista
hidroquimico y basado en los criterios dados por Kurlov, las aguas clasifican como Aguas Sulfatadas-

Bicarbonatadas Calcicas y Calcico-Magnésicas, todo lo cual se ilustra mediante diagramas de Piper-Hill,
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teniendo en cuenta la mineralizacion especial de las aguas (Armijo Valenzuela M. y San Martin Bacaicoa
J., 1994) [1], las mismas resultan sulfuradas. El analisis del propio diagrama de Piper-Hill, sobre el origen
de las aguas, da como resultado que las mismas se agrupan en el campo de las aguas de origen mixto.
De acuerdo a su uso actual y perspectivo (Korin, 1994) [12], las aguas clasifican como de uso

balneoldgico y terapéutico.

En términos del uso de Patrones Hidroquimicos, la composicion quimica de las aguas corresponde al
patron de tipo 161-136, cuya expresion grafica se representa mediante diagramas de Stiff. Aplicando los
Modelos de Balance de Masas se obtiene que los principales procesos geoquimicos, que explican la
composicién quimica de las aguas del sector son los siguientes: disolucién congruente de halita, calcita y
dolomita, disolucion incongruente de plagioclasa (albita) y oxidacion de pirita, con reduccion parcial de
sulfato. Estos procesos son coherentes con la presencia mayoritaria de los minerales calcita y dolomita
en las calizas de la region (Furet et al, 1998) [8] y de materiales terrigenos de tipo esquistos arenosos
(Pelaez et al, 1990) [14]. La fuente de sulfatos puede atribuirse, tanto a los materiales carbonatados
(Embil, 1947) o a las formaciones polimetales, abundantes en esta regiéon pinarefia. Los procesos de
reduccion de sulfatos, lo cual origina presencia de H,S, HS o azufre coloidal dependen del valor del pH y

el ambiente reductor local, lo cual origina procesos biogeoquimicos.

Conclusiones.

1. En el distrito Fisico-Geografico Pinar del Rio existe un gran potencial de aguas minerales. Dichas
fuentes minerales, dependiendo de la informacidon existente, pueden ser caracterizadas y clasificadas
desde el punto de vista de sus parametros fisico-quimicos mas importantes.

2. Los métodos geoquimicos de reconocimiento de patrones y balance de masas constituyen
herramientas Utiles para interpretar el modo en que las aguas minerales adquieren su mineralizacion
y composicion quimica.

3. Excluyendo un grupo de fuentes, cuyo estudio es incompleto y teniendo en cuenta diferentes criterios
clasificatorios, las fuentes de aguas minerales estudiadas clasifican, mayoritariamente, como aguas
hipotermales, mediominerales, sulfuradas, bicarbonatadas calcicas, sulfatadas célcicas y calcico-
sédicas, originadas, fundamentalmente, a partir de fluidos metedricos frios o calientes y con un uso
predominantemente balneoldgico y terapéutico.

4. Del analisis de la distribucion de las fuentes minerales en las diferentes unidades de paisaje, dentro
del Distrito Fisico-Geogréfico Pinar del Rio, se obtiene que la mayoria se concentran en la zona de
mayor complejidad paisajistica, lo cual coincide con la Regién Fisico-Geografica Montafias de la
Sierra del Rosario y cercanos o en la frontera entre dos unidades de paisaje, lo cual es coincidente

con los criterios gedlogo-estructurales utilizados en la subdivision de dichas unidades.
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5. Las fuentes se distribuyen dentro de unidades correspondientes a las Llanuras medianamente
humedas (1.2.) y a las Depresiones intermontafosas, colinas, alturas y montafas bajas humedas
(2.2.); a partir de lo cual se produce, a su vez, la distribucion de los sectores en 7 unidades
paisajisticas de menor orden.

6. En el estudio realizado se ha podido comprobar que la composicion quimica de las aguas esta
determinada, fundamentalmente, por la litologia y la estructura geoldgica.

7. El origen de la composicién quimica de las aguas que drenan los macizos carbonatados se explica
fundamentalmente por los procesos geoquimicos de disolucion congruente de calcita, dolomita y
halita; disolucién incongruente de plagioclasas; oxidacion de piritas, con reduccién parcial de sulfatos
y generacion biogénica de CO..

8. En los acuiferos desarrollados en sedimentos constituidos por aluminosilicatos, la composiciéon
quimica de las aguas se explica por la ocurrencia, fundamentalmente, de procesos geoquimicos de
disolucion congruente de serpentina y halita, asi como disolucion incongruente de plagioclasas (albita
y anortita), acompafiados de oxidacion de piritas, con reduccion parcial de sulfatos y generacion de
CO,; también se produce precipitacion de cuarzo, principalmente en las aguas mas profundas.

9. En las zonas mas someras son mas intensos los procesos de generacion de CO, por oxidacion la
materia organica del suelo, mientras que en las zonas mas profundas son mas relevantes los

procesos de oxidacion de piritas y disolucion incongruente de plagioclasas.
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