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PBEFACJ:O 

Los resu1tad.os que se presentan en este trabajo, son Cruto de 

1a co1aboraciÓn cient!Cica bi1atera1 desarro11ada en 1os 

Ú1timos años ~ntre e1 Centro Naciona1 de :Investigaciones 

Cient!Cicas (CENIC), de1 Ministerio de Educación Superior de 

Cuba; 1os Institutos de Geograf"!a y de GeoC!sica y Astronom!a 

de 1a Academia de Ciencias de Cuba y 1a Facu1tad de Ciencias 

de 1a Tierra de 1a Universidad. de Si1esia, Po1onia. Los 

coordinad.ores cient!í'icos de este programa son: el. Prof. Dr. 
Marian Pu1ina, por 1a parte po1aca y e1 Dr. Juan R. Fagundo, 

ese, por 1a parte cubana. 

E1 propósito de esta co1aboraciÓn, es e1 estudio comparativo 

de 1a dinámica de 1os procesos cársicos contemporáneos, en 

cuencas cársicas representativas en diCerentes zonas c1imátioas 

de1 mundo (c&.rso tropica1 de Cuba, carso po1ar de Spitsbergen 

y cars$> de zonas temp1adas); uti1izando 1os mismos mé.todos de 

investigación y equipamiento, para garantizar 1a homogeneidad 

y representatividad. de 1os resu1tados. Como po1!gono 

representativo de1 carso tropica1 de montaña, Cue se1eccionado 

e1 macizo de1 Pan de GuajaibÓn, en 1a Sierra de1 Rosario, 

provincia de Pinar de1 R!o; donde Cunciona, desde enero de 

1984, una red especia1 de observaciones hidrociimáticas e 

hidroqu!micas, que ha permitido obtener un gran vo1umen de 

inf'ormación sistemática. 

A 10 1argo de más de tres años de investig~iones, se han 

rea1izado varias expediciones conjuntas y visitas sistemáticas 

de trabajo a1 po1!gono, en 1as cua1es han participado 

numerosos investigadores y técnicos de 1as instituciones 

invo1ucr.adas y de otros organismos, en ca1idad de invitados. 

De1 escuerzo conjunto de todos estos compañeros, es obra 1a 

inf'ormaciÓn primaria uti1izada en este trabajo. A todos e11os, 

nuestro reconocimiento. 

Queremos de igua1 Corma a.gradecer a 1a dirección, 

organizaciones po1!ticas y trabajadores de1 Parque Nacional. 

Mi1 Cumbres, 1as Caci1idades puestas a nuestra disposición, 

y en espe.cia1, a su di.rector .Co. Marcos Crespo.. A. 1os 

guardabosques Lorenzo Mart!nez, Gregorio Mart!nez, Fe1ipe 

Mart!nez y Eduardo Mart!nez; as! como a 1os campesinos Mario 

Reyes, Luis Reyes y Fernando Mart!nez, por su val.iosa cooperación 

como observad,ores y gu!as. Agradecemos e1 apoyo brindado por 
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1os Comités MunicipaJ.es de1 PCC y 1a UJC de .La Pa1ma; y en 

generaJ. a todos 1os compañeros que de u.na u otr~ i'o:i--... a 

co1aboraron en 1a consecución de 1os resu1tados de este 

trabajo. 



1 • J:NTRODU cc:rON 

El. conocimiento de las pecul.iarida.de.s hidro,l.Ógicas del. carso 

tiene una im.p<>.rta.ncia creciente en el. ca.aapo de l.a hidrol.og:la 

mundial• no sÓ1o por ~l. .interés acu:lfero de estas ~ormaciones 

que cubren extensos territorios del. pl.aneta, sino ta.aabién. por 

su illi'l.uencia en diferentes probl.emas hidrol.Ógicos, 

geomórloJ.Ógicos y geotécnicos que dependen, en primera instancia 

del.a circul.aoiÓn del. ~a en este medio geol.Ógico y en 

consecuen9ia, del.a carsiricación. 

A 10 l.argo de casi~ sigl.o de investigaciones hidrol.Ógicas 

sistemáticas en condiciones cársicas; desde l.as ideas 

semiempÍrioas 4e Martel., CviJi& y otros, hasta l.a etapa 

donde se empl.ean l.os más sofisticados recursos técnicos 

actual., 

para ,iU 
l,f·· 

estudio, el. probl.ema del.a circul.aciÓn hÍdrica en el. carso sigue 

resul.tando "un probl.ema" y su grado de estudio y conocimiento es 

a todas l.uces insuf'iciente. 

En l.a Úl.tima década, se incrementó e1 empl.eo combinado de 

métodos hidrol.Ógicos y geoquÍmicos en este campo, como 

herrainienta de gran util.idad para l.a so.lución de a.lgunod 

probl.emas rel.acionados con l.a hidroquÍmica, l.a valoración .dé 

ios parámetros hidrofÍsicos e hidroquímicos de 1as distintas 

rocas carsificabl.es y l.a caracterización tipológica del.as 

aguas que drenan l.os macizos en función de su interacción con 

l.a roca. Tainbién se uti.lizan estos métodos en l.a cuantificación 

del. proceso denudativo cársico en diferentes condiciones 

cl.imáticas. 

En 1as condiciones de Cuba, donde cerca de 70~ de 1a 

superCicie emergida del. archipiél.ago está constituida por rocas 

carbonatadas a.fe~tadas en mayor o menor grado por l.os procesos 

cársicos, resul.ta obvio ei interés que revisten l.os estudios· 

en esta l.Ínea en 1a sol.ucióñ de importantes probl.e~as que 

afectan 1a economía. 

A tenor con l.o pl.anteado, se ha desarrol.l.ado acel.erada,mente 

esta dirección de trabajo, obteniéndose notabies resul.tados que 

ca.a&Qiaron sustancial.mente l.os patrones 91ásicos en l.as 

investigapiones oarsol.Ógicas cubanas. 

Los pioneros en esta tendencia fueron Fagundo y Va.ldés, qu~ 

estudiaron durante ;lll año hi.drol.Ógico J.a variación estacional. 

de J.os par~etros químic,o~:f:lsicos de águas de di:ferente 

natural.eza hidrol.Ógica, en l.a región de San Antonio de J.os .Baños 

(Fagundo y VaJ.dés, 1975; Val.dés y Fagundo, 1980). 
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Fagundo ~ al. (1981) estudiaron el comporta111iento qu!mico­

f.Ísico de las aguas cá.rsicas de la cu1;,nca del RÍ.o Ct.yaguateje 

durante las estaciones lluviosas y secas del per!odo 1978-80 y 

encontraron patrones de variación secuencíal caracter!sticos de 

los distintos tipos de aguas en la régiÓn. Los mi!'!mos 

autores (198J), estudiaron los mecanismos de disolución que 

tienen lugar en los macizos cársicos de la propia cuenca del 

Cuyaguateje y estimaron a partir de la información hidrológica 

e hidroqu!mica obtenida, el volumen de roca anualmente 

disuelto en los principales aparatos cársicos de la cuenca. 

Rodr!guez (198J) hizo un estudio de las partes superior, 

media y una porción de la inferior, de la cuenca del r!o 

Cuyaguateje hasta su confluencia con el río Portales, sobre la 

base de muestreos sistemáticos en las estaciones lluviosas y 

secas del período 1979-80, y dos muestreos comparativos en 1981 

y 1984; empleando métodos hidrÓlogo-hidrogeolÓgicos y quÍmico­

f.l.sicos. 

Como antecedente a este trabajo, en enero de 1984 se instaló 

en el área del macizo del Pan de GuabaibÓn, en la Sierra del 

Rosario, Pinar del llio, el primer polígono experimental para el. 

estudio de la dinámica de los procesos cársicos contemporáneos 

en condiciones tropicales, como parte de la colaboración 

científica entre el CENIC y .el Instituto de Geograf!a de la 

Academia Ciencias de Cuba con la Facultad de Ciencias de la 

Ti.erra de la Universidad de Silesia, Pol.onia; en el marco del 

Programa Internacional. para la Génesis y Evolución del Karst 

(PIGEK). 

Los primeros resultados de estas investigaciones fueron 

publ.icados en Pol.onia (Pul.ina ~ ~. 1984) y Cuba (Fagundo et.!!,, 

1986) y en ellos se expone el volumen de información 

hidrocli1nático y qu.l.mico-f.l.sico obtenido en la primera expedición 

al ~rea, durante el invierno de 19S4, as! como los primeros 

re.suJ.tados y estimaciones acerca de la intensidad de la 

L10m.ldaciÓn cárs'i.ca u.el territorio~ Posteriormente a esta 

prlmera expedición, se ha desarrollado a lo largo de los Últ~mos 

dos años, un trabajo sistemático en el área del polígono, a 

partir de muestreos mensuales y expediciones en períodos lluviosos 

y seeo», conjuntamente con observaciones periódicas y registros 

u<111Li11uos de parámetros hidroclim~ticos. Esto ha permitido 

acumul.ar un gran volumen de información primaria de calidad, 

avalada por la densidad de la red de observaciones,caracterÍsticas 



de su diseño y las técnicas e instrumentos utilizados para su 

estudio. 

Este trabajo tiene como propósito funda.mental, aplicar un 

conjunto de técnicas novedosas en ei campo de la hidrología 

cársica, al estudio de la circulación h{drica y la interacción 

agua-roca en este medio geológico, en un macizo pequeño, pero 

representativo del carso tropical; seleccionándose la 

información correspondiente al año hidrológico noviembre 1984 

octubre 1985 para el procesa.miento e interpretación de los' 

resultados. 

Otros objetivos son:.la caracterización hidrodinámica y 

geoquí.mica de las aguas que drenan el macizo cársico¡ el 

establecimiento del balance hf<lrico anual para el. mac:izo 

carbonatado y l.os sistemas de drenaje que lo integran; el 

estudio de la influeneia de los ritmos estacionales de .Las 

variables hidrometeorol.Ógi.cas sobre los regímenes de descarga 

y la composición química de las aguas de las emergencias; 

y por Último, el cálculo de la intensidad del proceso de 

denudación química para este año hidroiógico. 

2. MATERIALES Y M~l'ODU:3 

2.1 Base Ex~erimental 

La base experimen1;al cuenta con. 5 estaciones pluviomé triwas, 

equipadas con pluviómetros estándar; 2 estaciones 

liaJnigrát'icas de reeistro seman·11, equipada~ cnn l.tmní.r;•·aros 

KB-2 de fabricación polaca; así como una estación cl.imá.tica 

que cuenta con u.na caseta termométrica comp.Leta, que realiza 

tres registros diarios (?:00, 13:00 y 19:00 h) de tempera~ura 

y humedad relativa; y de temperatura~ máximas y mínimas diaria~ 

(mapa 1 ) • Además , un hi grÓgra.:f' o 1.'Z- 16 de registro semanal y 

un termÓgra:f'o TZ- t8 de s imil.ar período <le registro, ambos de 

fabricación polaca; para e.L registro continuo de temperatU1.'a 

y humedad relativa, y un pluviÓgrafo P-Z de fabric.:aciÓn 

soviética. 

En las estaciones 1imnigrá:ficas instalada,s en las emergencias 

del macizo (Surgencia Ancón y kesurgencia Canil.la), se 

realizaron aforos periódicos desde el 1no1nen.to de si... instalación; 

utilizando el método de vadeo, con molinetes hidrométricos 

GR-21 y GR-55 de fabricación soviética. 



Los análisis químicos de aguas (macrocompon~mt;es) f-..r,. 

realizaron en el campo, utilizando las técnicas de Markowicz y 

Pulina (1979), así como las determinaciones de temp~ratura, 

pH y conductividad eléctrica. Estos parámetros se miden en 

los puntos seleccionados (Fig. 1 ), con una periodicidad diaria, 

durante las expediciones de períodos secos y liuviosos, y 

mensual durante el resto del período. 

2.2 Procesamiento de la información 

A partir de la información pluviométrica, se elaboraron los 

mapas isoyéticos del área para el año hidrológico noviembre 

1984 - octubre 1985¡ el período seco (noviembre - abril) y el 

período lluvioso (mayo - octubre), Para la restitución de 

algunos valores de lluvia diaria y la evaluación de la calidad 

de la información, se realizaron correlaciones entre algunos 

pluviómetros, utilizando el programa de computación CORREG en 

lenguaje BASIC para w1a microcomputadora NEC. 

Los registros de te1nperatura y hwnedad relativa fueron 

procesados por métodos estadísticos usuales, calculándose los 

valores medios mensuales, valores medios estacionales y para 

el año hidrológico considerado, 'tanto diario, como para las 

tres horas de observación; elaborándose a partir de esta 

in~ormaciÓn los histogramas correspondientes. Para la 

evaiuaciÓn de la representatividad del período estudiado, los 

valores medios do precipitaciones, H. R. y temperaturas, 

fueron comparados con las normas hiper':lnuales para el área, 

según la información de 42 años ('I'rusov ~ ~·, 1983; 
Academia de Ciencias de Cuba, en preparación). 

Mediante la interpretación de los registros limnigráficos 

printarios se obtuvo la información de los niveles horarios 

parri. J.as dos emergencias ( Canilla y Ancón). Utilizando los 

valor.os de gastos obtenidos a partir de aforos, y el programa 

U<:) c.:ompu t.a-.;iÓn COHRELA en lenguaje BASIC para una 

microcomputadora NEC, se definieron las funciones~= f (h) 

(gastos en función de los niveles observados) y se calcularon 

los gastos medios diarios, mensuales y del año hidrológico 

para ambas cuencas. Para estos Últimos cálculos, se elaboró 

uu ficltero de datos y un programa en lenguaje DBASE III pará 

la máquina IJ:>C Thompson. 

Para la restitución de algunos valores de niveles y. gastos 

de la Surgencia A.neón y la evaluación ~omparativa de los 
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regímenes de descarga de ambos sistemas, se efectuaron 

corre1acíones de gastos y niveles, utilizando e1 programa LEASTSQ 

en ~l.leguaje SUPERCALC, 111 para la microcomputadora lPC Thompson. 

Los cálculos de balance hÍdríco se realizaron por la 

<~cua.cíÓn genéral : 

P = I + R + Et + l:.A 

Donde: 
p ::: precipítacíÓn en mm 

I ::: ínfíitracíÓn en mm 

Et :: escurrí míen to en nmi 

Et = evapotranspiracíÓn 

.6A = cambios de almacenamíen to 

Los valores de precipitación medía para cada uno de i0s 

sistemas, se obtuvieron por el método ísoyétíco; la 

evapotranspíracíÓn real y la variación del almacenamiento, se 

calcularon, para ambos sistemas, por el método clG balance. 

Los resultados de los análisis fÍsíco-quÍmícos de aguas, 

rueron procesados mediante el programa AGMAR elaborado por 

Fagundo y Valdés (en prensa). EstG programa determina, a partir 

de la información ana:l!tíca de campo (PH, SPC, temperatura, 

ca?+, ca2 + + Mg2 +, uco
3

, Cl-, so4- 2 y f\la+ + 1(1
·), la dureza como 

ppm. de Ca co
3

, las relaciones ele satura(.!ión de las aguas 

respecto a 1a calcita, dolomít~. y yeso (RSC, HSLJ y RSY); la 

presión parcial de co2 ; las concentraciones íÓnicas en~ de epm 

(equivalentes por millón) y 25 relaciones íÓnícas diferentes. 

'.). HESULTADOS Y DISCUSIÓN 

J.1 Loc'AlízacíÓnJ. geolo~!a::t.. geomor.f'olo~Ía 

Ei á~ea investigada se encuentra ubicada en el extrGmo 

noroocídenl;al de .·la Síe1:-ra del Rosa.río, Cortliller~ tlc 

Uuaní&"llaníco, en la provincia de :i:>iuar del H.io ( f'íg. 1); y 

compi·ende un área de 9, 45 km2 , constituida por dos elevaciones 

carbonatadas paralelas (Pan de GuajaíbÓn y Sí erra Chiquita), 

separadas por una depresión sinclinal elevada y orientadas 

l.ongi tudinalmente q.e WSW a ENE~ Se eucuc1d..1'a aisla.u.a del resto 

de la Sierra de1 Hosario por el val.le del r.:f.o San Marcos al ~ 

con la Llanura Ondulada del Norte de l:>inar del RÍo, y al. E con 

Sierra Azul y Rancho Canelo. 
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El mªcizo del Pa.n de GuajaibÓn, constituye la mayor elev·ac-i/;::ó;. 

del occidente de Cuba oon 692 m sob:r~ ;:;¡]. tfü::i\1. 

caracteriza por una geolog.!.a compleja,. tanto desdo ~1 punto di<:\ 

vista estructural como litoestratigrá:t'ico, cctno consecuenc:i.a de 

los procesos de transporte tectónico y desplazamiento diferenc:i.aJ. 

de rocas, en forma de mantos de cabalgamiento y otros fenómem:,s 

propios de la tectÓni.oa de sobrecorri.mi~to. 

Según Maximov ~ al. ( 1978), la complejifü.:.d tle 1a ostriwtura. 

geológica de la región estudiada, se debe a la pre.s~1~,oia d~l 

complejos de rocas sedimentarias, efusl.vo-sedimenta:C';i\:1,S y 

terrígenas di!'erentes por su 1.i toJ.og:fa; a J.a amplia manif'estacil)n 

del vulcanismo y magmatismo intrusivo, asf como a la intensa 

tectónica plica ti va y c.lisyunt.iva de 111uchos ni velGs y al desarroJ.:~o 

de estructuras tecl;Óni.cas de cubio2rta .• 

Los propios auto res closcril>en, par;;1. 1.a reg:í.Ó.n, 

siguientes formaciones: 

1. Sistema Jurásico: San Cayetano y Artemisa. 

2. Sj stema Cretácic::>: Lucas, Guajaiuón, Bahía Honda· 

y Chiquita. 

3. Sistema PaleÓgeno ~ Aneó.,, Harlem. y Capclevi1a. 

4. Sistema NeÓgeno; Coj:llllar. 

Ve todas ellas, solamente interesa J.as co;:·respondientes 

a los si.stemas Jurásico y- Cretácico, asi como depósitos 

rec.ientes, fundamentalmente a.luv.iales, que se encuentran en el 

área d~ estudio (Fig. 2). 
Es .i...tnportante seíial.ar que las i'ormacioues de edad Cretácica 

(Luci.ls, Guaja.ibón y Chiquita), forman parte de la estructura de 

cul>ierta San Mi:l.rcos, de edacl l'aleoceno-Eoceno, y f'orwan bloques 

LectÓnicos separRdo:¡ por el me.lauge tanto sedimentario como 

serpt~ntiníco; por lo que resultan formaciones al.Óctonas para la 

región. 

[.,.t.-; rormacioues San Cayetano y Artemisa de edad Jurásica, 

as.( ,:omo l.lah.L.t. Honda (Cretácica) y Harlem ( 1:'aleÓgena) se 

oorn::.ideran por .los autores del. informe .;itado como parautóctonos. 

Las í'or-maciones Capc.levila del l>aleÓgeno, Coj.tmar del NeÓgenv y, 

1Ógicamente los depósitos del Cuaternario, son consiaera~os 

autóctonos. 

EJ. ruaoizo del l'a.u de Guajai'bÓn, lo :i.J, (;et;ran las .t'orinaciones 

G; ,ajail>Ón y Clliqu.i ta ( Fig. 2). La pt·.imera úc;, el.las está 

..:011~ t,i ~u.itla completamente por ca.1.izus, untre las cuales, en el 
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centro de1 corte, yace un horizonte de bauxita. La parte 

ini'erior de1 corte, (fundamento del horizonte de bauxita), está 

representada por ca1izas de color gris claro tendiendo a crema 

y en ocasiones, de color rosa; su textura es masiva y su 

constitución. varía desde pe1itomÓrficas hasta aí'an!ticas; 

frecuentemente de fractura concoida1, y con sectores de calizas 

recrista1izadas, hasta de grano grueso. 

La estratificación es escasa, en forma de intercalaciones 

de calizas de varia.dos colores. Su composición minera19gica es 

prácticamente de calcita sin impurezas visibles. 

Las rocas son agrietadas en diferente grado, hasta las zonas 

de brecha con espejos de falla. En las grietas se desarrolla la 

calcita secuz>.daria blanca, con asfalto y petróleo líquido y, en 

algw1as ocasiones, piritización. 

El levantamiento geológico del macizo del Pán de Guajaib6n 

mostró una estructura intel.'na Uluy compleja. Las calizas que 

componen este mogote, están plegadas, junto al horizonte de 

bauxitas, en pliegues complejos frecuentemente invertidos. El 

estudio de los materiales aéreos, reveLÓ la presencia de gran 

cantidad de dislocaciones tectónicas de tipo falla y falla­

plegamiento, lo que corrobora las observaciones de campo. E$tas 

dis1ocaciones, dividen el mogote en muchos bloques de elevación 

y orientación diferentes, por lo que resulta dificil detectar 

la potencia de las calizas que inteb'Tan esta formación. 

La lámina de la formación chiquita en el Pan de GuajaibÓn, 

limita con la de la Formación GuajaibÓn por una dislocación 

tectónica, controlada por una falta de orientación~-~ (Fig. 2). 

El corte estratigráfico de esta formación es muy típico y 

caracter:tstico en todo su rumbo. Su~ depósitos comienzan con los 

conglomerados polimícticos de 85 m de potencia. En los sectores 

donde el contacto inf'er:i.or de la for111aciÓn es tectónico, el 

conglomerado basal puede ser de menor potencia o fa1tar por 

completo. Los :frágmentos, con tamaños de 1 cm a 1 m y más, están 

representados en 65 - 80~ por los pedernales macizos y la.minados 

de color negro y gris oscuro y por las rocas pedernalizadas. 

Además, dentro de los frag111entos, se observan: aleurolitas y 

argilitas silicificadas de color verde, efusivos de composición 

principal, areniscas y calizas de color gris oscuro 'Y, muy 

rara.mente, serpentinitas. El cemento del conglomerado está 

representado por las calizas arenosas, de composición análoga, 

y por una fauna abundante. En la parte superior del corte, los 
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conglomerados pasan al.as gravelitas y, después, a Las ca1izas 

arenosas; 1as que pasan·de l.as variedades de grano grueso a las 

de grano fino. 

Dentro de las ca1izas arenosas, casi en todas .las partes se 

observa la textura masiva, y muy raramente se revela .la es 

estratificación gruesa, lo que complica cooi'eccionar el corte 

de dicha formación. 

En la depresión situada entre los mogotes GuejaibÓn y la, 

Cadena Chiquita, es donde se observ.a la mayor potencia visible 

de la t'ormación, y donde se manifiestan los afloramientos de los 

conglomerados basa:Les con un buzamiento abrupto hacia el !'!!!.• 
Esto atestigua la presencia de un pliegue sinclinal, formado 

por .los depósitos de .la Formación Chiquita. 

Las caracter!sticas geomorfolÓg~cas fundamentales del área, 

son un re:fl.ejo de su complejidad .litólogo-tectónica y pueden 

dividirse en dos grandes grupos genéticos: morí'oestructurales 

y morfoesculturales, de acuerdo con las fuerzas endógenas o 

exÓgenas, que le dieron origen. (J. L. olaz, comunicación 

perl':lona.l ). 

El primero de el.los, está determinado por .la posición del 

territorio en la gran estructura de sobrecorrimiento de .la 

Cordillera de Guaniguanico, la cual fue transformada en la etapa 

neotectónica, por tnovimientos de ascenso y descenso moderados. 

Estos movimientos determinaron e.l plano morfoestructura.l 

actual., a través del surgimiento de las montañas de Horst, en 

mantos de sobrecorrimiento de .la Sierra de.l Rosario. 

Particularmente, el Pan de GuajaibÓn y Sierra Chiquita, 

sufrieron levantamientos diferenciales, en el primero :fueron 

de mayor magnitud,y dieron .lugar a bloques de Horst que 

originaron su configuración actual. en la dirección.longitudinal, 

al iGua.l que .las principales direcciones de las morfoestructuras 

oub<F1nu.s. En el 1uismo proceso de consolidación, surgieron 

ruptu.1:as diágono-trallsversa.les, que diferenciaron, en bloques 

de orden menor, a estas morfoestructuras. 

En el. aspecto morfoescultural, el modelado exÓgeno del 

relieve está iní'luenciado por .la litología, .la cual desempeña 

un papel controlador muy específico, pues el af'.loramiento 

preft:rencial de rocas carbonatadas dr.ter1nina una morfoescul.tura 

cloude predominan .los procesos cársicos, con una marcada 

iní'.lul·iwia de .los factor0::; tectÓnici..>s, caracterizada por .la 

presencia de formas típicas d.e esta rfo.log{a. Estas se ven 



representadas por :f'oriaas cár'sicas super1'icia1es; do.li.tias, s:i:mas 

absorbentes, campos de lapiez, etc; y subterráneas, que se 

menif'iestan pori oavidades y oonductos, en ocasiones con 

dimensiones notabl.es, entré .las qué se destaoan .las cuevas de 

El. Mamey, .Ancón, Lechu2a, etc (Fig. 1 ).. Estas f'orm.as son l.as que 

precisamente estab·l.ecen el. patrón del. escurr:i:miento en el. macizo 

eatudi.ado. 

Entre l.a morCo.log!a no cársica, se destacan l.as f'ormas 

1'".luvial.es (barrancos y valles) y gravitacional.es (desl.izamientos 

y derrumbes). 

Del.a propia rel.ación, rel.ieve-estructura geol.Ógica del 

área, se evi.dencian cuatro unidades geomorfol.Ógicas para.le.las 

y bien dif.erenciadas (Fig. 1): 1) 1a 1.lanura ondul.ada al. pie 

del.a vertiente !i del. macizó¡ 2} l.as montañas bajas del. Pan de 

Gu.ajaibÓn; J) 1a depresión 11 si.ncl.iila1" el.evada en l.a parte 

central. del. macizo, y 4) l.as a.lturas de .la Sierra Chiquita. 

Las primeras dos wiidades, constituyen l.a cuenca del. Sistema I 

HidroJ.Ógico Canill.a; l.a tercera, conjuntamente 00~1. l.a 'vertiente 

!!_del.a Sierra Chiquita, co:ní'orman .la cuenca del Sistema 

HidrolÓgioo Ancón. 

3. 2 Condiciones c1imaticas durante el. año hidrol.Ógioo noviembre 

1984 - octubre 1985 

E1 conocimiento del cl.ima y ~us cara.cterí.st:i.cas e!' un elent•)nto 

~undamenta.l de 1os estudios hidro1Ógicos, pues · independientemente 

de sus características r!sicas, .la al.imantación <le una cuenca o 

un acu.lt'ero depende no so1amente del.as precipitaciones, sino 

también del. conjunto de parámetros cl.imáticos responsables de 

l.a evapotranspiración. Este fenómeno, sustrae un vol.umen más o 

menos grande de l.a.5 aguas precipitadas, en dependencia del.as 

caracteristioas del.os componentes f'Ísico-geográ~icos de un 

territorio. 

~or ot~a parte, es conocido que l.as características térmicas 

de un cuerpo de agua están .ligadas entre otras, a l.as condiciones 

cl.imáticas de superficie. En ei caso que nos ocupa {el. estudio 

hidrol.Ógico de un sis tema cársi.co), el. conocimiento de 1a f'unc iÓn 

de transí'erencia entre l.os componentes de l.a función de entrada 

(precipitaciones, teniendo ei:~ cuenta .la evapotranspiraciÓn) y 

l.a f\ul.ción de salida (los gastos en las emergencias), requiere 

disponer de un gran vol.umen de datos con:fiabl.es y suficientemente 
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precisos. Sí bien no es .rá.cil obtener· u•:ta b.uehcJ. 

el cálci.llo de los valores de ~astos, resulta a.iÍn u.h.s, d.if'Ící l 

obtener una evaluación correcta de la J.;ruina. dr,, pr~cipitacíorLes 

y sobre todo, de la evapocranspiracíón. 

Partiendo de lo expuesto, para eJ. estudio de las condiciones 

climáticas del macizo cársíco del Pan de GuajaibÓn, <lurante el 

periodo seleccionado, se dispuso de 1.a inf'orri;.: (·iÓn el~ u.na red 

pluviométrica especial, con una densidad d0 aproxiioadamento 

1 pluviómetro por cada 2, km , y de .. un.a estación cJ.ímática p:;,..ra 

la observación y registro de temperaLuras, humedad relativa y 

pluvio gra.f'Ía. La distribución y ubioaciÓn de las estaciones 

se muestra en la l<'ig. 1 y sus c.aracter:lstícas técnicas ya 

fueron expuestas en el ep:Ígrafe anc0ri or. 

J.2. 1 TemJ!eratura y: humedad relativa 

A par~ir de .la in:formación de temperatura u1ed.La del aíre y 

humedad relativa registrada y observada en la estación San J'uan 

da Sagua ('.329,6 - 251.1,15 - 80), se cr,J(~uJa.,.·or> J.,,s valores mt~dios 

mensuales y para e.l o.ño hídrolr;c;ico seJ_e,,cionado. Estos valore,,,, 

tanto totales como para las) hor-a.s do observación (7:00 h, 1'.};00 h 

13:00 h y 19:00h), se muestran en las tabla~ 2 y J, 
oonju.11l;amente con los va.lores mcd:l os men.suales de telll!?eraturas 

u1áximas y mÍ.ni,nas 1 y sus valores mensuales absolutos. 

El compor tamien 1;0 del régimen t 6rmico en el área, para el año 

hidrol.Ógico es tud:i.acl.o, se corresponcle con l.as condiciones 

climáticas Penara.les de.l occidente del País. En la Fíg. '.3, 
donde se presentan los his Logranias de temperatura, se manífi.estan 

claramente la~ diferencias entre el per!odo seco (novíembre­

abril}; durante el. cU,d., :Lat:> más uaj as tempera turas inedias 

111en.suo.les oscilan entre 19, 8 y- 2J ,9°C. En el per!odo 11.uvioso 

(mayo-octubr~), los valores son más altos y estables (25,5 -

2? , ,,ºe). La Le1uperatura media para el perÍ.ouo observado, es 

de 21•,5ºc; el nws más frÍ.o del año .Cue enero, con 19,Bºc, lo cual 

coincide con las normas híperanuales y el más cálido, junio, 

con 27,6°C, lo que no se ajusta u. l.as :normas, en las que se 

r~porLa el mes de julio (Academia de Ciencias de Cuba, eu 

prepa.C'a0iÓn). De igual f'orma se cornportan las lernperaturas 

at,,dia~. registradas para las l;re.s l1orus <le ob.serva.ción citadas 

(Fi1:,. J). 



Las temperaturas máximas y mínimas medias para el año, 

Cueron de J0,5 y 18 18°c respectivamente; correspondiendo al mes 

de enerot la mínima extrema, con 15t1°C y a octubre, la máxima 

extrema, con JJ 1 8°c. La mínima absoluta registrada en el año 

fue de 10t5ºC en el mes de diciembre y la máxima absoluta de 
o ' 36,5 C en septiembre (Tabla 2). En genral 1 el comportamiento 

e~tacional de las temperaturas máximas y mínima~ durante el 

per!odo analizado (Fig. 4), es similar al de las temperaturas 

medias del aire. 

Un resultado a destacar es el comportamiento estacional, bien 

c!ef'inido 1 de las temperaturas medias mensuaies durante el año 

hidrológico. Como,se puede observar en la Tabla 2, los meses 

correspondientes al per:f.odo seco (noviembre 1984 - abril 1985) 1 

presentan valores inferiores a la media anual¡ y 1.o contrario 

ocurre con las temperaturas medias de los meses correspondientes 

al. período lluvioso (mayo-octubre 1985), que resultaron siempre 

superiores. Esto se manifiesta tanto en las temperal;uras medias 

mensuales, para las tces horas de observaciÓit, as{ como en las 

máximas y mínimas medias mensuaies. 

El comportamiento estacional de la hWlledad relu.tiva durante el 

período, también se ilustra en la Fig. 3 y 1 en general, al iguai 

que la temperatura, presenta vaiores más al tos y es tabl.es en el 

periodo lluvioso. Esto resuita a todas luces lógico, y 

coincide con l.as normas hiperanuales para el Pa:f.s. La humedad 

rel.ativa media para el año fue ele 82~l correspondiendo a marzo el 

valor más bajo con 75,7~ y a septiembre el mayor, con 88,8¡~. <le 

igual manera se comportaron los valores medios par-a las tres 

horas de observación (Fig. J¡ Tabla J). 

J.2.2. Precipitaciones 

La red pluviométrica utilizada cuenta con 2 p·luviómetros 

operiados por el. Instituto de Hiclroeconont:f.a: PRI-222 11 San Juan 

de Sag-ua" (329,6 - 254,t5 - 80) y PRI-400 °GuajaibÓn" (329,49 -

252,7 - 80) y tres pluviómetros operados por el Instituto de 

Geografía de la A-.c.c.; PRG-01 "Mameyº (331,9 - 258 1 6 - 170); 

PRG-0" "Brigadaº (331,5 - 261,25 - 180) y PRG-OJ "Mil Cumbres" 

(327 ,8 - 256,2 - 190). Además con un pluviÓgz·af'o anexo a la 

estac.í.Ón San Juan de Sagua y al pluviómetro PRI-22.2 (Fig. 1 ). 

Ul.;i.J,izando las láminas mensuales registradas por l.as 

estaciones durante el período estudiado, se calcularon las láminas 
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para el período seco (noviembre 1984 - abril. "t9R.5), l:i .. uvioso 

(mayo - ~ctubre 1985) y para todo el año hidrolÓg:ico (1'ab1a 1 ) ~ 

Partiendo de esta iní'ormaciÓn básica y utilizar~d.o las curvas 

de precipitaciones en función de la altura, (P = fh)i 

coní'eccionadas a partir de los datos de 42 años (Trusov et al., 

1983), se elaboraron los mapas isoyéticos cor:.t·espond.ientes 

a estos mismos per{odos. (Figs. 5, 6 y 7). 

Para la estimación de la lámina de precipitacion~s ca{das 

sobre los sistemas cársicos Ancón y Canilla, y sobre ei área 

total del macizo, se utilizó el método isoyético (Custodio y 

Llamas, 1976). Aunque estos autores plantean este método como 

el más preciso para estos fines, en el caso que nos ·ocupa, debe 

destacarse que,por no disponer de in:formación pluviométrica o 

de totalizadores en las partes mfi.s el,~ va.das de los sis temas, 

estos valores, en los mapas isoyéticos, tuvieron que estimarse 

por el gradiente (P = :fh) a que nos referimos anteriormeute 

y por tanto apareeen con 1:fneas discontinuas. 

Sobre el sistema cársico Canilla, la precipitación media 

para el año hidrológico considerado, fue de 1960 mm; 

correspondiendo 760 mm al per:fodo seco y í200 l!WI a1 lluvioso. 

Para el sistema Ancón resultaron un poco más elevados: 2099 mm 

(85J ll1lll en el per:fodo seco y 1246 mm en el lluvioso). Los 

valores medios para toda el área del estudio, fueron de 2024 mm 

en el año hidrológico, correspondiendo 80J y 1221 a los 

per:fodos seco y lluvioso, respectivamente. 

Por ~ltimo, se analizó la representatividad de los parámetros 

climáticos observados en el área durante el año hidrológico 

analizado, ,con relación a la norma hiperanual (Trusov et ~·, 

1983 Academia de Ciencias de Cuba, en preparación}, dando 

como resultado, que los valores de precipitación estuvieron 

por encima de dicha norma en el per{odo seco, y por debajo, en 

el periodo lluvioso. En general, resultó ser un a..11.o hidrológico 

bas la.iüe seco en relación con la media hiperanual, lo que se 

evidencia claramente en la Tabla 4, donde se compara la lámina 

ca!da en el per{odo para cada pluviómetro con la norma 

hiper anual. 

En la propia Tabla 4 se observa también que la temperatura 

media del aire para el año resultó consecuentemente superior 

a la media histórica y los valores ue humedad relativa se 

mantuvieron dentro del rango hiperanual. 



J.J Hidrología e hidroquÍmica durante el año hidrol.Ó~ico 

'noviembre - 1984 -'. octubre 1982,. 

J.:). 1 Hi.dro1o2!a 

Desde el. punto de vista hidrol.Ógico, el macizo del Pan de 

GuaJaibÓn forma parte de la cuenca del rfo San Marcos, uno de 

los principal.es ríos de la vertiente N de lajprovincia de 

Pinar del Río, cuya área total de cuenca es de 155 kzu2 • 

El drenaje de este macizo carbonatado es fundamentalJitente 

subterráneo y lo integrar, dos sistemas cársicos adyacentes y 

paral.el.o s, Ancón y Canilla, orientados de NE al SW, y que 

vierten sus aguas al r-5..o San Marcos, a pocos centenares de 

metros de sus emergencias, ubicadas en el. extremo W del macizo 

(Fig. 1 ). 

El sistema hidrol.Ógico Canil.l.a, ocupa la porción N del. 

macizo del Pan de GuajaibÓn y su cuenca de captación inte~ra 

toda l.a vertiente ~ del. mismo, así como una zona de al.imentaciÓn 

alÓctona compuesta por varias corrientes superficial.es 

estacional.es, con muy pequeñas cuencas de captación y 

recorridos superficial.es muy breves; que penetran 

subterráneamente en el macizo por un sistema e.le ponores 

ubicados en su porción nororiental.. De el.l.os el. arroyo Mamey, 

es el. más importante y el. único que posee una cu.enea 

significativa fuera del macizo carsii'icado (Fig. 1 ). Estos 

arroyos, después de penetrar en el uiacizo, se mezclan con las 

aguas de percol.aciÓn autóctonas, orgauizan su circulación.al. 

mismo nivel. de los ríos superficiales y resurgen en el extremo 

noroccidental. del macizo en l.a llamada Resur~eucia Canilla. 

A este sistema, están asociadas las cuevas Hamey y Canil.l.a 

(Fig. 1), don más de 8 k.ru de gal.erfas subterráneas recorridas 

(Cruz, del.a y Va1dés, 198J). 

El. sistema hidrológico A.neón ocupa la porción central. del 

maciio y su cuenca de captación integra toda la parte centro­

occidental. del.a vertiente S de la Sierra del Pan de GuajaibÓn, 

la depresión central. el.evada y la parte centro-occidental de 

la vertien.te !! de l.a Sierra Chiquita (Fig. 1). Su principal 

zona de al.imentaciÓn l.a constituye l.a depresión central. el.evada; 

donde existe un intenso desarrol.l.o de los procesos cársicos que 

ha dado lugar a una densa red de grandes depresiones, con una 

marcada in:f'l.uencia tectónica en su desarrol.J.o. La al.imentaciÓn 



~e produce por la colección y rápida .in.fi.ltracJ.C•n de las 

precip.ttaciones a través de mÚ1tiples ponores e~l sintas 

absorbentes. 

Producto de las fuertes pendientes de las vertientes que 

bordean la depresión elevada y del desarrollo en ésta de una 

densa red de colectores cársicos, no existe red de drenaje 

superficial. Las aguas autóctonas colectadas, ;¡;>a.<;ran 

rápidamente al interior del macizo, organizan su circulación y 

emergen en la surgencia Ancón, en el extremo noroccidental de 

la depresión elevada, 60 m por encima del nivel de base de lo5 

ríos del área. 

El Último sector de conducción subterránea de este sistema, 

antes del manantial de Ancón, lo .constituye 1a oueva del mismo 

nombre, de la cual se han exp1orado hei.sta <il1 :1,:i.f'Ón terniinal 

800 m de conductos subterráneos (Pulina et ~l., 1984). 

El carácter "colgado" de este sistema, se debe obviaiu~te. 

a la presencia, en prot-undidad, de un hori z.on te poco perm.aabl.e 

(no carsificado). Este, aW1.que no ha sido coiuprouado por los 

datos de las perforaciones, se supone que se t,~n.ta del 

contacto tectónico de los conglomerados basales de la FormacíÓr;. 

Chiquita con la matriz de la estructura d.e c•..?.b:i.erta fütn Marcos, 

o con los depósitos de la Formación Lucas. 

Para la definición de l.as cuencas <le captación de a111bos 

sistemas, se tuvieron en cuenta los parteaguas super.ficiaJ.es y 

además, se tra,z;aron los parteaguas subterráneos, a partir de 

métodos li tÓlogo-es tructurales e hidr<>lÓgicos, en aquel.las 

zonas donde no existe coicidenoia entre unos y otros {Fig. 1). 

El área que aparece al ll!_ del macizo, limitada entre los 

pa.rteaguas super.ficial y subterráneo {.l"ig. 1), no se considera 

parte de la cuenca de captación del Canilla para el cierre 

asumido (resurgencia), pues drena •. tl ru.-1-oyo Canilla a~uas abajo 

del cierre. La otra faja que aparece entre los partea~uas 

superficial y subterráneo que dividen ambos sistemas, en la 

parte alta de la Sierra del Pan de Guaja:i.bÓn, se consideró 

como parte de la cuenca de captación del Sistéma Ancón. Esta 

considoraciÓn se debe a que, independientemente de la existencia 

de la falla que constituye el parteaguas subterr~neo de ambos 

sistemas, las fuer tes pendientes cte la vez·l.;iente S de la Sierra 

cl<.:!1 Pan de GuajaibÓn (donde obviamente no existe Wla gran 

densidad de formas cársicas superficiales); as{ como el plano 

<le escurrimiento muy reducido; determ • =1an qu:e 1a mayor parte 
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de 1as aguas p1uvia1es escurran superficia1mente hacia 1a 

depresión centra1 y sean captadas por 1as formas de absorción 

de1 Sistema Ancón. 

A 'pa¡.-tir de 1os val.ores de gastos y niveles t obtenidos 

mediante aforos en las emergencias de los dos sistemas 

(Tab1a 5), se e1aboraron, uti1i~do un programa de computación, 

1as curvas de calibración Q = f(h} para 1os registros 

1imnigrái'icos de ambos sistemas. La función de mejor ajuste 

resu1tÓ una parábola de la Corma y= A+ Bx + Cx2 + DxJ, con 

coeficientes de corre1aciÓn de 0,99 y 0.95 para e1 Cani11a y 

e1 Ancón respectiva.mente (Fígs. 8 y 9)• 

Para 1a eva1uaciÓn comparat.i va de 1a calidad de los 

registros limnigráficos, y la restitución de a1gunos va1ores 

de nive1es horarios fa1tantes en el 1imrÚ.graf'o Ancón, se 

realizó una corre1aciÓn entre los nive1es registrados por ambos 

equipos que se muestra en la Figura 10. 

Uti1izando también un programa de computación y 1as funciones 

de ajuste ha11ad'as, se procesaron 1os registros 1im.nígráficos 

correspondientes a1 per!oao estu~iado, previamente organizados 

en f'icheros de datos, obteniéndo.se los registros comp1etos 

de gastos horarios de 1os dos sistemas para e1 año 

hidro1Ógico y sus medias diarias, mensua1es y estacional.es, 

as{ como para todo e1 periodo (Tab1a 6). A partir de 1os datos 

de gastos medios diarios, se confeccionaron J.os hidrogra.mas 

anua1es de 1os dos sistemas (Figs. 11 y 12), en 1os cua1es se 

pone de manifiesto e1 mayor vo1umen de gastos y estabilidad de1 

régimen de escurrimiento del Sistema ~neón con re1aciÓn a1 

Sistema Cani11a, 1o que se corresponde con 1a distribución de 

1as precipitaciones y 1as condiciones natura1es presentes etl 

ambas cuencas de captación, 1as que ya fueron ana1izatlas 

anteriormente. Consecuentemente, 1os gastos máximos y m!nimos 

diarios, registrados en 1a surgencia Ancón 6414 y 53 1/s 

respectiva.mente, resuJ.tan muy superiores a 1os registrados en 

la resurgencia Canilla: 4 904 y 15 1/s. 

De i~ua1 forma se comportan 'los gastos medios mensua1es, 

estacional.es y anuales (Tabla 6). Los mayores va1ores de 

gastos medios mensual.es, para ambos sistemas, se registraron 

en 1os meses de noviembre y septiembre (471 y 528 1/s 

respectiva.mente, para e1 sistema Ancón y 254 y 211 1/s para e1 

Cani11a} y los más'bajos, en el. mes de marzo (72 1/s para Ancón 

y 22 para el Cani11a}. 
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J.J.2 Bal.ance hÍdrico 

Para e1 cá.1cu1o de1 ba1ance hÍdrico de 1os sistemas que 

integran e1 macizo durante e1 a.ño hidro1Ógico considerado. 

se uti1izó 1a ecuación genera1; 

Donde: 

P = :I + R + Etp !. A ( 1) 

P precipitación anuai en mm 

I i.ní'i1traciÓn anua1 en mm 

R escurrimiento anual. en mm 

Etp: evapotranspiraciÓn anual. en mm 

.e.A : cambios de a1mace.namiento 

Partiendo de esta ~Órmu1a generai. se considera que: 

R =o.debido a 1a casi tota1 ausencia de escurrimiento 

super~icial. en e1 área. pues 1as pequeñas corrientes al.Óctonas 

que al.i1uentan a1 sistema Cani11a, pueden despreciarse debido 

a 1o exiguo de sus cuencas y gastos y al. carácter estaciona1 

de 1a mayoría de e11as. En e1 resto de1 macizo carbonatado. 

1as precipitaciones perco1an a1 interior de1 mismo casi tan 

rápidamente como ocurren. 

Los cambios de a1macenamiento (L>.A) en ambos sistemas. sÓ1o 

se producen a1 nive1 de 1a propia red de circu1ación. por no 

existir circu1aciÓn proi'unda, y por 1o tanto, deben 

compensarse a1 estudiar un año hid.ro1Ógico comp1eto {Soko1ov 

y Chapman, 1981). No obstante tlebido a que no se han rea1izado 

mediciones directas de evapotranspiraciÓn ni de inf'i1traciÓn¡ 

y a1 hecho de contar so1amente con la i.nf'ormaciÓn de 11uvias 

y gastos para un año hidro1Ógico, se asume que: 

1a infi1traciÓn es igual. a1 gasto de 1as emergencias 

expresado en 1Úinina, y A EA es e1 producto de sumar 1a 

ovapotranspiración con 1os cambios en e1 almacenamiento; 

o sea: I = Q y AEA = Etp ! A+ 

Por 1o tanto 1a ecuación queda: 

P = I +..e.EA 

Esta generalización de 1a ecuación de balance, mediante e1 

cs~ablecimiento de una senci11a re1aciÓn entre 1as 

precip.i.taciones y 1a int'i1traciÓn (Zebidi y Shoe11er. 1984), 
resulta con~iab1e para sistemas de drenaje cársico simp1es. 
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como el caso que nos ocupa: un macizo carbonatado aislado, 

intensamente carsificado y con u.na zonaciÓn hidrodinámica 

incomp~eta (merokarst) siempre que la evaluación se realice 

para un ciclo anual ~año hidrológico). 

En la Tabla 7 se muestran los resultados del cálculo del 

balance hÍdrico de 1os sistemas Canilla y Ancón, así como de' 

todo el macizo del Pan de GuajaibÓn para el año, hidrológico 

estudiado. 

Como era de esperar, en función del intenso desarrollo de 

las'formas de absorción en su cuenca de captación, y de la 

magnitud y estabilidad de los gastos en su surgencia, loo 

valores del coeficiente de infiltración para el Sistema 

Autóctono Ancón result.u;-on significativamente al~os (72~), así 

como también resultan muy bajos los val.ores de 6.EA (5 98 lllln); 

aunque son lógicos, pues responden igualmente a las 

características hidrodinwnicas del sistema. Los resultados 

obtenidos en el Sistema AlÓctono-autóctono Canilla, también 

reflejan fielmente las características fÍsico-geogr~icas e 

hidrodinámicas del sistema, con valores de iní'iltraciÓ..i 

comparativamente más bajos (32%), y altos valores de óEA 

(13111 mm). 

En general, los valores para el macizo en su conjunto, 

responden a los de un macizo carsificado de alimentación 

:fundamentalmente autóctona (coeficientes ele infiltración del 

51~ Y óEA "' 999 llllll). 

3.3.3 Hidroquímica 

En las tablas 8 y 9 se- presentan l<>S resultados 

de los análisis qui.mico-í'i.sicos de las aguas del Pan de 

GuajaiOÓn durante el año hidrológico 1981l-1985. En este 

período fueron estudiados, en forma sistemática, tres sitios: 

Sumidero del Arroyo Mamey, Resurgencia Canilla y Surgencia 

Ancón, representativos respectivamente de la zona de alimentación 

alÓctona, de la zona de emisión de los macizos cársicos, con 

aportes mixtos alÓctonos y autóctonos y 'de la zona de emisión 

con aportes autóctonos solamen~e. Además fueron muestreadas, 

de 111anera no sistemática, otras aguas de la región. 

En general, todas estas aguas son del tipo bicarbonatadas 

cálcicas, excepto las de la zona de alimentación alÓctona, que 

son del tipo bicarbonatadas cálcico-sódicas (Figs. 13 y 14). 
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La fluctuación estacional de los parámetros qu:Úllico-~{sicos 

en los pW1tos de control sistemáticot fue mayor como era de 

esperar en las aguas superficiales, que en las subterráneas 

(Tabla 8). El pH varió entre 6,JO en periodos de avenida, 

hasta 8,25, en época de seca. El contenido de co2 osciló entre 

O y 6,6 mg/1, siendo superior en la emergencia alimentada por 

aguas autóctonas (Ancón). 

La mineralización, la conductividad eléctrica y la dureza, 

proporcionales entre si, fueron superiores en las aguas 

alÓctonas que penetran en el maciz<>, a las que salen del mismo. 

Este comportamiento había sido observado en periodos anteriores 

(Fagundo ~ !::!.•, 1986) y se explica por su interacción previa 

con el melange sedimentario, tectÓnicamente elaborado, que 

constituye la matriz de la estructura de cubierta Sau Marcos, 

en parte constituida por láminas e intercalaciones de rocas 

carbonatadas inte~ swnente trituradas. Un efecto simiLar fue 

reportado por el autG rprincipal (Rodríguez, 1984) para las 

aguas alÓc.to.,pas de la cuenca del rio Cuyaguatej e. 

Por otro lado, la masa de roca transportada por disolución 

en el tiempo, determinada como caudal qu{mico (producto del 

caudal por la concentración), es mayor á? la salida: del 

sistema cársico; lo cual implica uu consiuerable aporte de la 

componente autóctona del sistema. 

Los indices de satuiraciÓn de la calcita (RSC), la dolomitc:... -· 

(RSD) y el yeso (HSY), reí'lejan algu:nac variaciones dentro de 

los distintos tipos de aguas y periodos climáticos. Por lo 

general, durante todo el año, las aguas permanecieron 

sobresaturatlas respecto a la calcita. Se observaron solamente 

al~unos valores de insaturaciÓn (siGt10 negativo) en momentos 

en que ocurren algunas precipitaciones ocasionales durante, o 

en ct..fas previos a la toma de muestra. Con respecto a la 

dolomita se observaron con. más frecuencia valores de insaturac:i.Ón. 

f'uncLrnu en talll1en te en el periodo lluvioso. 

touas las aguas resultaron insaturadas. 

Con respecto al yeso 

La variación estacional de la conductividad en los tres 

sitios de r ofereneia se presenta 'en la Figura 15. Como se 

puede ouservar, las aguas del Sumidero Mamey experimentan la 

mayor f'l.uctuación. La composición química de dichas aguas, 

r t;plrescntada en forma de diagramas e.le Stiff, se ilustra en 

la i<'i&'UI'U 1 J • Puede apreciarse, que las variaciones relativas 

que experimentan las distintas concentraciones iÓnicas·son 
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proporcional.es al.a conductividad e.léctrica, manteniéndose en 

todo momento l.a misma composición qu:única re.lativa. SÓl.o 

experimenta Wl cambio apreciabl.e · ·.e.l agua del arroyo Mamey, 

muestreada un d!a en que tuvo .lugar una fuerte precipitación. 

En .la Tabla 9 se presentan .los resultados de los 

anáiisis qu!mico-f!sicos de muestras de aguas tomadas dura11te 

este per!odi;>, en forma no sistemática, en .las zonas de 

a.limentaciÓn al.Óctona y autóctona de los macizos carbonatados 

y .la zona de conducción de .los mismos, dentro de las 

cavidades cársicas. En genera.l, e.l plI de estas agu.as es 

superior en .las cavernas ( 7, 70 - 8, 40) que en .los res t;antes 

sitios (7,25 - 7,85). E.l contenido de co2 por el contrario 

es más pequeño en .las aguas de cuevas (o,6 - 7,~ mg/1), y 

superior en .las de l.a zona de alimentación autóc t;ona (5, J 

19,7 mg/l.). Con re.laciÓn a .los i.ndices de saturación, se 

observó en .los tres casos, durante todo el periodo, wia 

tendencia a .la insaturación respecto a la u.olomit.l y al yeso. 

Con re.laciÓn a .la ca.lcita, .la mayor!a de las a~uas se 

encuentran sobresaturadas. 

Un esquema de evolución de las aguas de esta región se 

il.us tra en .la Figura 16, mediante un dia~rama de duroza 

(caco
3

} vs .log pC02 • Un camino evolutivo com.luce las aguas 

de l.as precipitaciones, desde va.lores de muy bajos contenidos 

de carbonato de ca.lcio y de anhidrido carbónico, has ta val.ores 

rel.ativamente a.ltos de ambós parámetros, como resultado de un 

proceso de disol.uciÓn en condiciones de sistema abierto 

respecto a.l co
2 

(camino I). Este tránsito ocurre a través de.l 

acuífero desarrol..lado en sedimentos no consolidados de la 

vertiente !!, de.l macizo y l.os cursos superficiales alÓct;onos. 

En el. interior de .los macizos carbonatados es t:as ac;Llas se 

mezcl.an con .las de.l tipo autóctono (camino II) y en virtud de 

.la mezcl.a de agua, se hacen de nuevo agresivas, disolviendo 

más CaCO:,r Como resu.ltado de esta actividad, decrecen .los 

val.ores de co
2

, y sin embargo, eL incremento de .la dureza no 

es apre-ciab.le. ;e)ste proceso ocurre principalmente en 

condiciones de sistema cerrado respecto al co
2

• Un tercer 

camino d~ evol.uciÓn (III), tiene .lugar en .las aguas captadas 

en l.os macizos cársicos que son interceptadas por una cavidad. 

Estas aguas de per~ol.ación, muestreadas en las cavidades, 

presentan valores bajos, tanto de dureza como de C0
2

; esto se 

exp1ica por el. cambio de presión que experimentan estas aguas 



que se mueven lentamente a través de las grietas y Císuras de 

1as ca1izas, y cuando encuentran Wla cavídad aíreada, el co
2 

dísue1to se escapa, precípítando el exceso de calcíta. 

J.4 DenudacíÓn gufmíca durante a1 año hidrolÓ~íco 

novíembre - 12,84 - octubre 12,8~ 

La denudacíÓn química fue calcu1ada para los dos sístemas 

cársícos del macízo, Ancón y Canílla, de acuerdo con la 

metodología propuesta por· Pu1ína (1~74). la cual se determína 

a partir de los va1ores de gastos de las emer~encías (Q), 

composíción qufmíca. y la míneralízaciÓn (.CH)• empleando las 
' 

:f'Órmulas: 

(1) y (2) DM=0,0126 • AT • q 

donde: ZM : (720: 1161) • SPC; 

Y Dt=0,0315 • .C:.T • q 

'l' = T - Ta y q: 1000 • 9, s 

Dm denudacíÓn qufmíca en mJ/km.2 • año o mm/1000 años 

Dt = denudacíÓn qu:lmíca en t/1an2 • año 

SPC = conductivídad eléctrica en AS • cui- 1 

A'l' = mínera1ízacíÓn de las aguas provocada por la 

ínteraccíÓn agua-roca en mg/1 

T = míneralízacíÓn de las aguas en las emergencías 

expresada en mg/1 

Ta = míneralizacíÓn de las aguas de precípitacíÓn 

expresada en mg/1 

q = módulo del escurrímíento en J./seg • km 

Q = gisto en m3/se~ 

S = área de la cuenca de cap~aciÓn en km2 

12,6 = valor del coefícícnte o< en rocas carbonatadas 

(J) y (4) Am = 12,6 • Ll'1'•Q y At = J1,5 •L'l1'd¿ 

dontle: 

Am y At = valor total de la masa de roca extrafda del 

macizo, como resultado del proceso denutlacíona1 

en e.l año, expresada en m3 y tonela<.l.as, 

respectiva.mente. 

Los valores de denudación y volwnen de roca disuelta para 

pt:H·foc.los de observacíÓn menores tle un año (perfodo seco y 

período 11uvíoso), se calcularon por las fórmulas 

si.e-ui.entes: 



donde: 

Dh 'y Dh = denudación para períodos menores de un año m t 
·expresada en m.'.) /k.m2 en e1 tiempo h. 

h = tiempo en d{as 

dvnde: 

va1or total del.a masa de roca extraída del. macizo, 

como resul.tado de1 proceso denuuacional. en el. 

período de tiempo h, expresado en m3 y t 

respectivamente 

En l.a Tabl.a 10 se muestran l.os val.ores de denudación para el. 

año hicir'ol.Ógico y períodos seco y l.l.uvioso, en l.os dos sistemas 

cársicos. Los cál.cul.os se real.izaron a partir del.os mismos 

val.ores de gastos medios util.izados para el. cál.cul.o del. bal.ance 

i..d.drico; el. cál.cul.o de l.a swna'toria u.e mineral.izaciÓn, se real.izó 

a. partir de l.os val.ores medios de cont.luctiviu.ad el.Úctrica (SPC), 

a 25ºC para el. perÍouo estudiad.o (Tabl.a 8). 
Del. anál.isis del.os resul.tados expues~os, en l.a Tabl.a 10, se 

ooserva que l.os val.ores de denudación para el. año hiuroJ.Ógico en 

el. Sistema Ancón, cuyas aguas son aut.;ÓctoHus, son muy superiores 

al.os del Sistema Canil.l.a, dónde l.as uguas son alÓctonns­

autóctonas (112 y 40 m3/1cni2•uño, respectivamente); comportándose 

de ígual. maaera, l.os val.o res oL> tenidos para el. per Íodo seco 

(49 y 16 m3/1u/•181 días) y el. periodo l.l.uvioso (63 y 23 mJ 

(63 y 23 _m3/km2 • 184 días). Esto !;e debe, en primer l.ugar a que, 

l.os vol.Úmenes de agua que circul.an por el. Sistema Ancón son muy 

superiores a l.os del. Siste1na Canil.l.a, como consecuencia del. in 

intenso desarrol.l.o del.os procesos cársicos en l.a cuenca ue 

captación del. Sistema Ancón. Esto provoca l.a rápiua y efectiva 

inf'il.traoión de 72'/o de l.a l.ámina de precipitaciones; mientras 

que en el. Sistema Canil.l.a, con otras características hidrol.Ógicas 

y f'Í.sico-¡;eográ:f icas, l.a in.f'il. traciÓn represen ta sol.ameL1te 

32~ del.as precipitaciones. 



Por otra parte, los valores de mína:~a.J..iz.nc;iÓ>.'f o.a lt~lS la$U.as 

en l.a ·Surgencia Ancón, son superiores y estacionaJ.111ente más 

establ.es durante todo el. año, que en las aguas úe 1a Resurgencia 

Canil.la. Esto puede deberse a diferentes factores o a su 

efecto combinado, 

a) Efecto litológico, o sea, diferencias míner.aJ,Ógicas y 

textural.es que iofl.uyen en el. {ndice de sol.ubiJ.idad do 

las dos litologías carbona·tadas presentes. 

b) Actividad microbio:l.Ógica, l.a · cual cvídentem0nte result~ 

mucho mayor en l.a zona de alimentación del. Sistema A.nóÓn, · 

debido al. mayor aport~ y acumulación de m~teria orgánica; 

provocando una mayor concentración de co
2 

a las ag~as 

de este sistema. El conten:ido de COz de las aguas a 

asociadas aJ. Sistema Ancón (5, 1 mg/J.) f.'ue, en general., 

muy superior al. de l.as aguas asociad.>.s al. Si.stF;.ll!a Canil.l.a 

(O, 8 mg/l). Es to demuestra, e.n c.l p1.·iiuer caso, ].a 

presencia de una fuente de gran ac 1;1 viclad m:lcrobiolÓgica. 

e) Superficie y tiempo de contacto agu.a-roca, en el. cual 

ínf luyen l.as pendientes, .la mayo:i.· (.) suenor ocurrencia y 

densidad de formas cársícas, la velocidad de in1'iltración, 

etc; factores éstos que como se ha explicado a lo largo 

del. trabajo, indican w1a mayor sLiperf ie:i-e y tiernpo de 

contacto agua-roca en el Sís teina Ancóa. 

El. val.or de clenudación qui.mica a.:rma.l calculado para el 

Sistema Canil.la -ho mJ /ka.12 •afio- resulta cornparubl.e con l.os 

valoras repor t;ados vor l>ul.ina ( 1977) para al.glums car sos de 
' J 2 " 2 Europa: 40 - 49 1n /1011 en l.os Altos Tatra8, Pol.onia; J8 mJ /.km 

JB 1nJ /1~2 , año e.n. Vracanslc.a P1a:nina, ChecosJ.ovayuia; 
J 2 47 m3 /km2 • año en .los Pirineos y 50 - 60 m /k111 • afio eu los Alpes 

y en algunas áreas del. cáucaso. Sin eutbar,¡,o en el caso del. 

S:Lst.0tua Ancón, e.l va.lor calculado pw:a e.l aiío hidrológico, 

('11~! 111J/km2 •año), sol.o resulta comparable con .los 1nás altos 
.) .. 

valol.·1::.s reportados en climas templados: 80-·136 m /km,.<>año en el. 

carso de Wyayna, Polonia y 114-139 1n>/kln2 •año en el. cáucaso, 

UHSS. No obstante, es destacabl.e que la mineralización de J.as 

ªG"UªS tle l.os dos sistemas que integran el 1uacízo del. Pan de 

Guajail>Ón, resulta cou1parat:Lvamento l.laja d.el.ddo a la 1.·ápida 

i11.filt-raciÓn°de .las aguas do prcc.;ipLl,aulÚr1. 

Lo::, va.lores de denudación ol>t.e.nldo,;, para el. año hidro1Ógíco 

estudiado, y fundamentalroeul.e .los thd. Sist;e1ua Ancón (.l.guas 



autóctonas), proporcionan tuia medida de la intensidad actual 

de los procesos de denudación en estos tipos de carso tropical• 

y resultan los primeros registrados para Wl ciclo hidrológico 

completo. tanto para el macizo del Pan de Guajaibón. como para 

t.o..to el País:, Los primeros cálculos de denudación .f'ueron 

realizados en el pol!gono del Pan de Guajaibón. durante el 

invierno de 1984 (Pulina et-.!!.•• 1984) y se refieren a una 

sola campaña de observaciones (24 de Enero a 7 ele Itebrero d.e 

1981~) t por lo que los cálculos anuales realizados, resultan 

solamente una primera aprox:lmacj_Ón. 

Es necesario plantear que no se profundizó en la comparación 

de los resultad.os de denudación, tle los dos sistemas estudiados. 

con los reportad.os para las áreas templadas, por no enconcrarse 

los datos sobre la mineralización de las aguas y el módulo d.el · 

escurrimieú.to en la bibliogra.f'i.a consul tal.la (Pulina, 1 Y77; 

Markowicz y Pulina, 1979). 

4. CONCLUSIONES 

El año hidrológico estudiado resul l;Ó relativamenl:e seco con 

relación a la norma hiperanual • .i!:sl,acionalmen!;e, las 

precipi tacio.1.1.es para el per!odo seco estuvi1a:ron po1• éncima de 

dj.cha norma y por d. ebajo para el periodo lluvioso. 

El. drenaje del macizo carbonatad.o, producto del .i11t;euso 

desarrollo de los procesos cárslcos, es :t'w1.d.ameut;alme11te 

subterráneo y lo integran tlo~ ~isLemas cársicos adyacentes y 

paralelos ( Ancón y Canilla). 

La alimentación u.el Sistema Canilla es d.e carácter mixto 

(alÓctona-autóctona), con ui;i;-culaciÓn al uivel u.e J.os, r1os ü.e 

la región; mientras que la del SisLema Ancón es puramente 

·autÓe;tona y circula 60 m por encima uel ui vel u.e base d.e los 

rl.os del área. 

Del análisis d.e los gastos medios diarios, estacionales y 

a.riuales obtenidos, se evidencia el mayor volumen d.e gastos y 

estabilidad del régimen u.e escurrim.iento del Sistema AUtÓctono 

Ancón, con relación al Sistema Aióctono-Autóctono Canilla, lo 

que se cqrresponde con la u.istribuciÓn de las precipitaciones 

y las condiciones físico-geográficas, presentes en wnbas cuencas 

d.e captación. 

La generalizaciÓn
1
presumida para el c&lculd del balance hÍdrico 

a partir del establecimiento de una relación sencilla entre las 
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pre.::ipitaciones y la in.fil.tra(,i.Ón, resulta coni':l.aoJ.e y ~J.e gran 

utilidad.., y se recomienda su. uso en sistema-s ci.9 d:t·enaje cársi¡:;o 

de estructura simple donde no erisl:a drenaje pro:fuu,lo, siempre 

que se real.ice la estimación ¡:,ara un ciolo anual (auo 

hidrológico). 

Los val.ores del. coeficiente de in:fil.traciÓn, para. o·;_ Sj stema 

Autóctono Ancón, resul ~aron signi:ficativam1.mu., altos (72/l) y 

consec:uentemente bajos los valores de ~b:A (598 mm} lo que 

responde aJ, intenso desarrollo ele las :formas oa..r'Bica" d.e 

abso1:ciÓn, en su cuenca de captaciÚn, qui~ da lugar a 1a rápida 

ir~lltraci6n de la mayor parte de las ~rocipitaciones. 

Para e1 Sistema Al.Óctono~Aui.;Óctouo CaHilla, los v·e.lore8 del 

coef'iciente <.le inf'iltraci0n resulb:·.H cm,,¡nr,1t:•.v,:un0n•;c, m6.s bajos 

(32}.;) y altos los valores <.le .0..i<;A ( ':,141 Ju,:,), lo qLJ 1J tam!Jién es 

un. re:flejo :fiel de la.s -t:r;.t.;r·a.cterísticas fÍ.si.60·-{~eog·.z:·Ó.:f.i.:..:(~s e 

b..id.rodinfu¡¡lca.s t.le.L sisto:n,-i., 

En r;cnera.l., los valores ¡;:ia:r.·a el macizo, en su ~vnj•,.Hl(>, responden 

a 1.o;; ü,;; un maci';:;o carsii':i.cado tle a.LimentaciÓn .r1.1udaumnl;al.mente 

au tóc i,o,m (coefid.enie,:; de in.filtración y 3vapt,Ü',,;n.r,;piracj_Ón de 

~ 1% y f.', !•:A :e= 999 mm), 
Los Véüores de condqcti vid ad e.Lé.<..) tri ca. y demás ,:,ar[1,.•1n)t:::'•.)s 

asociado,o a ér,; l;a (c.lureza, minerali<éaci,;:, y co-uccnl;..,aei,;n ele 

i.Qn.E".:s ia:.:tyvr.i.f;aJ.·ios), .:::·e~ultar.: ,:ti'.ts nlt.os y e~tabJTotj para e.1 

SJ.si,uua Autóc1,onv Ancón que pa;:·a el ;)auilla, lo quG se 

¡ .. elucioH .. co11 c..Li..vu:c-lS(>S .factores lito ·r f..t/i t 11..)S1 l1idxodinéllnicos y 

mic.1.·,.1ld.~l.;_.:;gicc,,;, o a su e.feo Lo ..:or11i.•ina<lu. 

Lvs a.ttO:'i va.Lores <.le r.lenur.laciÓn quf,llioa obteuid,..,s para o.l Sistema 

Aut ,~et uao t.;H:Ón ( 1 1;.: 1/3 ;ba:2 • ai\.0), t'8Slll tan solament.e co;,•.pa.cab1-es 

con .lo." va.lo.ces DX!:re1110,s rE,tJor t.a..los 1:n:i.ra c:L_;__!nas templados, en 

,.Jr.,,·, :, ,._, 1.0mo.s t;!Xl'h.i.u,.,s <le I~nro¡.;u. L.:>c; cO.l'J.'es,,On\lic,1tos ul 

0.í.:csL~'H, .. t.;;;.ullla, 1'8:,ulta.11 mucho !llás uajos (l10 1,1;i/k1n
2 •ailu) y se 

1Jo'·,.·._, ... ,;.t,lc1n ;,:vu 10.;;. valore~; medios pura c,l.imas t.emplaclo:,;. 

Lt,1 "' r¡~ .·-~,~-s de .;,·D\J'.·lac'Í Ón quJmi {:r-J oht 0 ni.clos pf:lra el 

Sl$tomu Autóctono Ancón ( 112 m3 /lun
2 

•año), resu:Ltan solamente 

com¡.;arables con los valores axtrumos reportados para climas 

temp.lét• !,; ;,, en u.os .sis ~om,Hj cársicos de li;uropa. Los 

•i(->J·;·,,,,iw,"1.ontec.; al ~istlc'ina C,ud.lla, J:-0:,c_,l,~~a mucho más t>ajos 
·, 

t· · éU'i.u) y su cc,1-ru~,¡.,onúcn c:u., : ..,,, valu.l'e;,; 111etlios para 

i 1hr11 .. :• ,,: :uplL.ulo::;· .. 

,, ,; , ,,, us .J,., t.lc,tH!LlaciÓ,; ,1u.Í.m ;_,~u. obL.;;, \.,.tos en el macizo 

, uua medicJ.a lle· la 

)O 



intensidad actua1 de este proceso en estos tipos de carso 

tropica1, y resultan 1os primeros reportados en e1 Pa!s para un 

cicio hicl.ro1Ógico comp1eto. 

Aoademias de Ciencias de Cuba (en preparación) 
Naciona1 de Cuba, 

Nuevo At;1as 

C1:-u.2, A. v. yJ:--J°:' Va1dés (198J): Caracterización geoqu{mica 
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Convenciones. La Habaua, Pi>• .2tf9-Jo ·1. 

Custodio, E.,y M. R. L1amas (197G): {Iiu.ro1o~La Subt;er1:áneu.. 
Tomos I y lI. Editoria1 Omuga, Bo.rce1ona, 2J5s> p¡.:,. 

i''agimelo, J. U.,y J. J. Vo.1dés (1975); E.sl;u<.lio qu:ful:i.eo-L'Í.s:i.co 
del 1.:omporta111ie11.to de 1as agua.'.:! kárstioas <le la roG'iÓu <le 
San Anl;;onJ.o de 1os Daños, La I.Ialx~na, Cuba., IIICll.i.an.le el uso 
de modelos matemÚl;loos. Ann. S.E_élGoi. JO(!~):ú!rJ-6~;J, 

---·------- ( en pre,1sa] : . Nue~al.gori ttUo pacu. el oÚlculo ele 
par.imetros e i.nellces y_uÍ.111.i.co-fÍ:;icos y r,·eoqufJu.i.co» cu. o.~as 
natura1es i:i.lt;iment; minerali1<:.aelas. Hov. GENIG. ,(Ci,_•11e:í(\~ 

: FÍsi.on-QuJ m:i ons). --- . 
' ' , . 1' Fagundo, J. R., J. J. Valdcs, J. H. Po.jou.,y J. J..;. Hot.lr.(;uc.::¿; 

( 1981): Comporto.mi0nto quÍ.mlco-J.'.(:.ico et.e la:; a¡;uas 
kársticas en la cu1rn.ca <J.cl rfó v"l.lya¡;ual;eje. !ne. Hluráii.J.., 
.2(J):.2s1-.274. -

'--------- ( 1983 ): Estudio hi<lrogeoqu:i'..t11ico e.lo 1as aguas o{u.-sicas 
de la cuenca del iú.o Guyo.(fuo.teje, Pinai:- úe1 t<..Í.o. Acl..as ,lol 
Pri.111er Co1oquio Inéern· ciona1 sobx.'e U.l.cl.rolo~ía O,h:sica do l.c 
Re~ion de1 Caribe. Palacio e.le .las C:onveaeiotws, L.:\ ilu.l,uua, ~ 
Pi>· J7.J-J90. 

Ii'agu..udo, J. H., J. J. Valués, J. n;. Hod:eícr,wz, J. t,1. P~tjÓa, 
A. V. Garc:!a, y t<I. Puli1ta ~ 15)86); ¿$tu.el.lo pi:eli1:..ina:t.' sobi.·e 
el proceso de denuclo.ciÓu cu..r~d.ca c,m. ol pol{¿;:ono oxperit11eu(;al 
cubano-polaco elel Po.ll. <.1~ Guajall>Ón. Ilev. Vol. liidráuJ .• 
7071 {23):11-15. 

Hru:-kowlcz, M.,y M. Pu1111a (1'..l79): .(1osclo1-fa Polmil oacu.\llza 
Chem.i.zna WÓd w Ooszo.racli Krasu \'lo~l. .. .nowo~o . Uui1,rc1:si l.o l.. 
S1asky;-Katowice, 1 ó7 )!().---

Maximov, A. , L. Hediakov, !::i. Hial>enk.o, V. K.ro.s aov, A. Ko i.;u.ev, 
L. Ilevia, V. Be11o , fü GÓmez ~ y G. Po.1:k ( 1978) : Ini'oi:u10 ele 
1os resu1t;ados ele los trabajos cou1¡;,lejos (:.eÓ1ogos-geof'Í.sicos 
a escal.a 1 :50 000 eu 1a :60.ua elo Dru.Ía Honda. Archivo 
!<:)llpresa Geo1Ógica c.le Pluar d.e.L fli.o. 

?ulina, M. (1974); Denudacja cl1e11üozna na ol>s2a1·ach l.:.ro.i:.u 
weg1anewego. Praoe Geo!;i:rar lc:z.ne, PAN ( Po1ska Akaclemi Nauk) , 
105: 15 9. 

--------- { 1977): Uwagi o zjawiskach krasowych w po1ucln.iej 
czesci Spi ts bergonu. Kras SE_e1eo1., 1 :2.7 [cita<.10 por 
Harko wicz y Pul.ina. 197§1"7" 

Pul:í.n.a, M~, J. R. Fagundo, "J. J. Valdés, J. B. fl.otlri.guez, 
A. lCozin, J. Leszkewicz, P. G1owadd, J. M. Pajón, A. v. 
Cruz, y A. Garcí.a ( 1984): lli2_ clznalllic !?f. the con.t; em12,orarz. 
kars tic ~roc&sses in ~ tro~ical ~ of Cuba. Prelintínarz 
re.L?.OJ:i. oí' ~ f'ield investl_¡¡a.tions 12,erf'ormed ~ tlle 
exe_od:it.Iou Gu.a.ja:i..l>on t'g'l¡' !!! the winter season ·19tP,. Univ. 
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Slaski, Sosnowice, 40 PP• 
Rodríguez, J. E. (198J}: Caractorizaoión HidrÓlogo­

HidrógeolÓgica del carso de l.a Cuenca del. llio t:1tyaguateje, 
·Pinar del R{o , Cuba. Actas del P,;imer t:ol oquio 
Interuacional ~ Hid.ro.lo~!a'Carsica de !2;. Re~ión del. · 
Caribe • .Palacio de las Convenciones, La Habana, pp.-:¡z¡-9_ 
17'B'. 

Sokolov, A., y T. Chapman ( 1981): Métodos de có..tculo tl,ü 
balance hldrico. Guía Internacional u.e Lnves tigaciÓ.n y 
Métodos. Stud. Re.2,. Hx;droJ .• , 17:147. 

Trusov, I. I., A. Izquierdo, y L. R. DÍaz (198J): 
Características es.2,acial.es X:. tem.2,orales de las _ 
J2reói.2,itaciones atmosferic;as ~ ~· &lit. A.cade!Uia. 
La Habana, 150 PP• . 

Valdés, J. J.~ y J. H. J."agundo ( 1980): DoterminaclÓn de la 
capacidad de disolución. del.as agua:, Klrst:i.cas durante un 
afio hi<l.rolÓgico med.iruüe for1aul.aoiQ11os matemáticas 
basadas 'en las l.eyes del equilibrio qu!mico. ~·~· 
Uldráulq 1 (2):61-77. 

Zebic.li, H. t y H. Shoeller ( 198/J): · Guido tu l,;he hy<.lrology oí.' 
cacbotae rocks. ~· Re.E,• Htd.l.'ol.., 1¡,¡ ~ Jii5. 

ABSTRACT. It is preseJ'l.tecl a hyúrological study o1' the Umest.one 
massif' of: Pan de GuaJaibÓn, in order to assess the dynautics 01.' 
l<arstic processes in tropical. cond.itions, chiefly th.e annua1 
hy<lric !:>al.anee, and. to cal.cul.ate the chemical de.nudation of' 
th:Ls kars tic n~twork for the hydroJ.ogical year Nvvembnr l 934 
Oct.oi:.1<)r 1985. 
The resul ts define i;he oceuren.ce oí' l;wo contig1.:ious karstic 
drainage systems. The fi.rst; one suspended. wil; il autochtonous 
feedin5 a.i1¡! hlgh infil tration ( CI-72,;) aud ú.enudation 
( 112 m /km • y) l.evels, only co111parable with 1;llc ex.trewe 
va.l.ues repor ted in tcmperal.e cll11ia~es. 'lhe second 1H,e i.s a 
mixture ot: autochtonous an<l al.loclltlton.:·.1s .r.,,,eu.id~, has l.ow 
iu:fi.l.tration and d.enud.ation l.evel.s (JZ ,~- aivl :~o 1!ll.3¡1cm2 • y, 
ro~poc;tively), correspondin<:; to siDlil.ar moa.u. values r~~:istci·ed 
:í.n B1..tropc. 
Tlwsc val.ues are re:ferred. to the llydroJ.ogical. yec\r oo.u~i..l~}rect. 
anu (~ive a measure of· the preseut de.nudation proces,:;es 
int;oL,sity in these tropical lcarst types, fw·1<.lamental.ly L.llo.t 
oJ: lhe authochtonous A.Xl.con System. It were al.so the 1'::í.r,:;t 
k.tu:·,:; t denu<lation va.Lues reporl;ed in Cuba f'or a complet..i 
hy.urological. cycl.e. 
Tilo waters ot: this region, mainl.y of' the calcic-1).i.carbonate 
lypc, cvoJ.ve by dif':fereut ways as 1:1 resul.t of i!;s iuteraction 
,-1idt the karstic 1uassif, wllich is also affected l.Jy the 
0(,1u\>i t1ocl acU.on oí: dif'f'eront í'ac tors, such as hydrol.ogical, 
cl.i.l,11. ... t,i t; :.:i.1. a11<l mlcr obiol ogical. 
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Tabla 1. 

Me•es 

11Jovie111br"' 

Dicie•bre 

Enero 

"Febrero 

Marzo 

Abril 

Mayo 

Junio 

.Julio 

A&'09tO 

Septie•bre 

Octubre 

Período 
seco 

Peddo 
Lluvio .. o 

Total.ea 
Anual.e• 

Precipita~io~es mensuales medidas en el área del Pan de GuajaibÓn en el año hidrolÓ~ióo Nov. 1961' - Oct. 1965. 

PRI,-ltOO PRI-222 PRG-01 PRG-02 PRG'"'9'.) 
GUAJAIBÓN S. JUAN DE SA~UA HI\MEY BRIGADA MIL CUJ.lBRES 

No. de d!as p No~ de dÍas p No. de dÍas p No. de d{as p No. de d!as 
c. lluvias (mm) c. l.luv1as (-) c. 11uvias (mm) e. lluvias (mm) c. lluvias (-) 

9 8 1' 

5 171, 1 10 15), 1 7 211',7 6 17'.l,5 9 259,9 
o o o o o o o o o o 

1 9 6 5 ,. 111,5 6 121',1' 7 11'9,6 6 11'5, 5 7 151 ,,. 

) 1'9, 1 '.l 1'),1 '.l "9),1'• 2 '.15, 5 1 27,0 , 2'.l,5 2 35, 2 1 1'5,5 2 ""69, 6• 2 67,5 

6 106,2 6 17),5 6 11'1',:J 5 1)6,2 5 65, 1 

7 1)0,0 9 1i.i.,2 9 2)9,9 9 )01 ,5 6 15'.l,O 

6 90,6 6 62,0 10 11''.l,6 7 70,1' 6 59, 1 

11 21'6,9 16 2)6,6 9 172,2 6 196,9 10 256,6 

10 200,5 11' 21 i.,2 10 256,6 10 169,'.l 10 21'.l,O 

13 19!1,6 16 2)5, 1' 7 266,6 6 176,7 11 1')1',7 

10 97,7 10 76,6 9 120,6 10 1 )7, 1 7 9'.l,9 

19 1'6) 29 529 ' 21' •61'6• 21 •560• 21' 611 

59 965 7'.l 971 51' 1 202 1'6 1 072 50 1 210 

77 1 1'26 102 1 500 75 •1.650• 66 • 1 632• 74 1 621 



' .. i.'a~.la ~. ·rem¡:,cra ¡;un1s ii10tllü'3 mu11.!>ual.cs en ºe registra<la.s en l.a Estación Sao Juan de Sagua 
~Ilc\\. 1964 - Ocl. i~id3), 

¡.¡r.>ri.:\.S 
Hectio Hedia Abso1uta. 

Año Meses 
7t00 lJ:00 19:00 1:1en:;ual. }linima Má.tlma Mínima Má.:tlma 

1984 noviembre 19,4 26,0 23, J 22,6 1 " -u • .J 28, J 14,o J 1, 5 
diciembre 20,2 25,9 2 1 , 1 22,4 16,5 28,8 10,5 '.32 ,o 

1985 enero 16,6 2::! ,9 19,3 19,8 lj, 1 29,J 12,0 J0,5 
febrero 18,7 25,2 22, 1 22,2 13, 9 26,8 11 , O '.32 ,o 
marzo 19,2 27,0 2J,9 2'.3, '.} 17, J 29,,3 14,o J2,5 
abr.il. 20,J 20,6 24,6 2J,9 lÓ,5 28,0 11, O JJ,0 
mayo 22,2 :.:8' 'J 26,4 25,7 ,, 18, 6 11 J0,4 1115,5 11 J6,o 
jwtlo 2'.}, 7 J 1, 1 28,2 27,6 "2Z, J" JJ,6 11 19, 5" .'.}6,0 
jul.io 22,5 J1 ,O 28,0 27,2 "~8,8" JJ, 1 11 18, on '.35,5 
agosto 22,S J0,5 28, 1 27·, 1 u.. • ') u 

'- l ' .... J2 ,4 "15, º" J4,0 
septiembre 22,2 29.7 27, 1 26,4 Z 1 ,5 '.32,5 19,4 J6,5 
octubre 21 ,9 29,5 28,6 26,6 ,<(,), 8 JJ,8 18,6 J5,5 

T Período seco 19, 1 25,6 22,5 22,4 16,6 28,4 1 2, 1 '.31, 9 

r Períocto lluvioso 22,.5 JO,O 27, ''1 26, 6 11 21 ,O" '.32,6 ''17. 7 11 35 ,6 ... 
T .Anual. 20,8 27,8 25, 1 24,5 11 18 ,8" J0,5 ,114, 8° JJ,S 



Tabla J. llumedades re1ativas medias mensuales en~ re~istradas 
en la Estación San Juan de Sagua (nov. 1984 - oct. 1985). 

Horas Media 
Año Meses Mensual. 7:00 1J:00 19;00 

1984 noviembre 91 ,o 75.0 84.7 8:J.6 
diciembre 85 ,O 69,5 84.5 79,7 

1985 enero 90,9 77,7 85,6 84,7 
febrero 85,2 68,8 79.8 77~9 
marzo 84,7 65 ,9 76,4 75 .'"I 
abril 88,9 70,7 75.J 78,J 
mayo 91,3 76,0 82,8 8J,4 
jW1.iO 92,7 70,J 81 ,5 81,5 
jul.io 90,6 76,9 82,2 8J,2 
agosto 93,7 77,6 87.8 86,4 
septiembre 95,0 82,5 88,9 88,8 
octubre 94,5 80, 6' 85 .2 86,8 

Ifil' Per!odo seco 87,6 71 ,J 8t ,o 80,o 

ira Per!odo 11uvioso 9J,O 77,J 84,7 85,0 

ru1' .Anual. 90,J 74,J 82,8 82.5 



Tabl.a 4, Representatividad de los pa:ráU1etroa cl:liaaticos 
registr~dos en e1 periodo nov. 1984 - oct. 1985 con relación 
a 1as normas hiperanua1es. 

PARAMETROS Observación en e1 año Norma 
{n.ov.1984-oct.1985} Hiperanual 

Represen­
tatividad 

T. Precipita<,jÓn 

P.RI - 400 

PH:r - 222 
PH.G-01 
PHG-02 

PHG-0:l 

Il Tem..r_eratura 

TTI Humedad Re1ati va 

7 h 

1J h 

1 428 IMI 

1 500 PIJll 

850 mm 

632 mm 

1 821 mm 

21+,5ºc 

90t.'.3% 

74,.J% 

1 900 mm 

1 900 mm 

2 000 mm 

1 900 mm 

2 000 mm 

23ºc 

95% 

70-75% 

( '-') 

75 
79 

93 
86 
91 

106, 5 

95 

100 



Tabl.a 5. Aforos y nive.les medidos en l.as emereencias del. 
Canil.l.a y Ancón. 

RESURGENC:IA CA.N:ILLA. 

Fecha Nive1 {cm) Gasto {l/s) 

25.01.84 3'7t2 122t8 
28.01.84 JJ,5 79 t5 
5.02.84 54,5 JJJ,J 

30.07.84 .5.5t0 353,5 
20.09.84 60,5 484,4 
20.09.84 60 ,.5 481,9 
21.09.84 49,5 250,9 
21.09.84 49,5 255t5 
24.09.84 J8,8 126t4 
24.09.84 J8 t8 128to 
24.09.84 J8,8 124t 1 
28.09.84 35,5 92t9 
JO. 10.84 2,7 t9 48,J 
Jo.11.84 J2t9 68,4 
5.02.85 21 t O 22 t9 
.5.02.8.5 21 to 23,0 

12.02.85 Jl ,5 67,2 
12.02.85 31,8 67,J 
19.06.85 24,3 J1 ,4 
30.01.86 18,0 18tJ 
30.01.86 18,0 17 ,4 



Tabla 5 ( Continuación) 

Fecha 

25.01.84 

28. 01.84 

31.01.84 

5. vZ.84 

Jo.07.84 

24. 09. ª'· 
211. 09. 84 

24. 09. t:ltl 
z5. 09.84 

25.09.84 

28.09.84 
JO. 1 O .8lt 

J0. fl.34 

5. 02. 85 

12.oi.85 

19.09.85 
JO. O 1. 86 

$URGENCIA ANCÓN 

Nivel. (cm) 

19,9 
19,2 
19,4 
29,7 
25,0 

19 ,5 

19,5 

19, O 

19,0 
19,0 
18,J 

20,0 

21. O 

17,5 
20,7 

28.5 

15 ,O 

Gaseo (l/s) 

105 ,o 

94,0 

97,0 

449,7 
216,6 

104, 1 

101 ,2 

118, 6 
1115,0 

1 J7.1 

1 J6 ,5 

104 ,8 

119, 7 

74,8 

81 ,2 

J27, 1 

51, J 



Ta.bl.a. 6. Va.lores de nive1es y gastos medios mensual.es, 
esta.ciona.l.es y anua.les en 1a.s exurgencia.s del.os Sistemas 
Ca.ni.1la. y Ancón. 

Resurgenc ia. Surgencia. 
Canilla. Anoón 

Año Mes 
iI (cm) Q (l./s) it (cm) Q (1/s) 

1984 noviembre 30,.2 .254 .2 3, o 471 
diciembre .20, 6 .24 18,7 101 

1985 enero .27,0 90 .20,5 .260 
:f"ebrero 21, 4 25 17,4 80 
marzo .20,6 .2.2 16,5 7.2 
abril. J.2 '4 60 18, .2 105 
ma.yo 29,7 125 18,8 164 
junio 27,6 413 19,5 117 
Julio JJ,6 1.2 1 13,4 145 
agosto 36,0 169 .23, .2 .284 
septiembre 41,8 .2 11 .2j' 6 .528 
octubre .26,7 51 .20, 4 154 

Fer.lodo seco .2.5 79 19 181 

Per.Íodo lluvioso JJ 1.2 1 21 2J~ 

Anual. 29 1 ou .2 (.) 207 



1':.ibJ.:i 7. Dal.ance h{drico para el. nño hidrol.Ógico XI 1984 - X 1985 

Sistema 
Ai·ea Período Q I p CI (Etp !:., A) 
(km:.:\ (mJ/s) (mm) (mm) {~) 

irnml 
Seco 0,079 242 760 32 518 

Canil.l.a 511 Ll.uvioso o, 121 J77 1 200 31 823 

.Año O, 1 619 1 960 32 1 341 

Seco o, 181 652 853 76 201 

' Ancon 4,J5 Ll.uvioso 0,232 849 1 246 68 397 
Año 0,207 1 501 2 099 72 - 598 

Seco 0,260 4JO 80J ~4 373 
Maoizo Lluvioso o, .'.J5J 595 1 221 49 626 Pan de OuajaibÓn 

Año O,J07 1 025 2 024 41 999 



Tabla 8a, Comportallliento fÍsico-qu:!.mioo de las aguas del Pan de Guajaibón 
(puntos - s istemáticos) duran te eJ. aífo hidrológico nov. 1984 - oct. 1985 • 

No·. T(C) pH ªº2 HCOJ Cl. S04 Ca Mg 
Fecha 

(mg/1) (meq/1) (meq/l.) (meq/1) (meq/1) (meq/1) 

J0/11/Sli 2 t ,5 8,25 o 5, 12 o,67 0,02 2,6 1_, 54 
2 4/ 1/85 20,8 6,3 0,9 1 , 15 o,J9 0,22 O, 82 0,2 
.3 8/ 2/85 19,8 8 4_,8 5 ,25 o,64 o ,os .3' 2 o,88 
4 2/ J/85 20 8,05 4 5 o,67 0,08 2,8 1, 2 
5 11/ 4/85 22,5 7,9 2,6 J,25 o,41 O, 12 ... 2, 62 0,5 

ti6 19/ 6/85 22 7,8 J,J 2,7 o,41 O,J8 2,4 o,4 
7 1~/ 6/85 22, 6 7,8 4,4 2, 75 O, .39 0,25 2,4 o,4 
8 19/ 9/85 2J 7,7 J,J 4,75 0,62 0,2 J, 16 0,72 

25 J0/11/84 22 ,2 7,8 J,5 2,75 O,JJ o 2, J6 o,J6 
26 4/ 1/85 22 7,6 2,6 2,95. O ,42 o, 12 2,56 O,J6 
27 8/ 2/85 22,2 7,8 2,2 J o,42 o, 12 2, 68 · o,4 
28 2/ J/85 22,2 8,05 2,5 J,05 o,44 0,2 2,64 o,4 
29 . 11/ 4/85 22,5 7,9 2,6 J,25 o,41 O 1 12 2, 62 0,5 
JO 19/ 6/85 22,6 7,8 J,.3 2,7 o,41 o,J8 2,4 o,4 
J1 15/ 8/85 22,6 7,8 4,4 2,75 o, J9 0,25 2,4 . o,4 
J2 19/ 9/85 22,6 7,4 J,J 2,7 O,J4 0,25 2, 28 O,J6 
JJ J0/11/84 22,J 7,65 4 J,J o,JJ o, 14 2, 88 o,4 
J4 4/ 1 /85 21,5 8 J,J J, 47 o, J7 o,46 J, 02 o,44 
J5 8/ 2/85 22,7 7,8 J, 1 J,4 o,47 0,08 J,28 0,24 
J6 2/ J/85 22,8 8, 1 2,4 J,4 o,41 0,22 J,2 0,26 
J7 11/ 4/85 22,7 7,45 J, 1 J,4 o, J7 O ,08 J,04 0,56 
J8 19/ 6/85 22,7 7,65 5,7 J,55 o,47 o,4 ·J,J2 0,28 
J9 15/ 8/85 22,7 7,5 6,6 J,45 o,4J o,J J o,4 
4o 19/ 9/85' 22,6 7,55 6,6 J,5 o, J7 o,J J,04 O,J6 



Tabla 8b, Colll?ortamiento :r:Csico-quÍmico ele l.as aguas del Pan de Gua,jaibÓn 
(pcuitos-sisto1J1aticos) durante el año hidrológico nov. 1984 - oct. 1985, 

No 

2 

J 
4 

5 
6 

7 
8 

25 
26 
27 
28 

29 
JO 
J1 
J2 
JJ 
J4 
J5 
J6 

J7 
J8 
'.}9 

40 

i'echa 

JOÍ1 l/81¡ 
4/ 1 /85 
8/ 2/85 
2/ J/85 

11/ 4/85 
19/ 6/85 
15/ S/85 
19/ 9/85 
J0/11 /84 
4/ 1/85 
8/ 2/85 
2/ J/85 

11/ 4/85 
19/ 6/85 
15/ 8/85 
19/ 9/85 
J0/11 /84 
4/ 1/85 
8/ 2/85 
2/ J/85 

ll./ 4/85 
19/ 6/85 
1.5/ 8/85 
19/ 9/85 

Na+K 
(rneq/1 } 

1,67 
0,74 
1,89 
1, 75 
o,66 
0,69 
0,59 
1 ,69 
o,J6 
0,57 
o,46 

0,65 
o,66 
0,69 
0,59 
o,65 
o,49 
0,84 
o,4J 
0,51 
0,25 
0,82 
0,78 
0,77 

CaCOJ 
(mg/ l } 

207 
51 

204 
200 
156 
140 
140 
194 
136 
146 
154 
152 
156 
í40 
140 
1 J2 
164 
17.3 

176 
17 J 

160 
180 
170 
170 

.SPC25 Í( 
( S/cm-

500 
125 
520 
495 
!146 

515 
500 
475 
265 
278 
'.}18 
J02 
J04 
285 
275 
255 
J22 
J05 
358 
J45 
J40 
.355 
JJ o 

JJ5 

M 
(mg/ 1 ) 

'.}10 
78 

J22 
J07 
188 
177 

171 
295 
164 
172 
197 
187 
188 
177 
171 
158 
200 
189 
222 
214 

1 Jl 

136 
208 

208 

RSC 

0,82 
-2, 16 
o,65 
o,6J 
o, 3.5 
o, 19 
o, 15 
o,JJ 
o, 1 

0,002 

0,22 

o,47 
0,35 
0,2 

o, 15 
-0,27 

O, 14 
0,51 
O,J6 
o,64 

-0,009 
0,24 

11>,0J 

0,09 

RSO 

1 ,6.3 
-4,72 
o, 97 
1 , 11 
0,2 

-0, 19 
: -0,26 

O,JJ 
-o,4J 
-o,64 
-o, 17 

0,.34 
0,2 

-o, 17 
-0,26 
-1:, 1.2 

-O,J6 

o,4 
-0,2 

o,41 

-0,5J 
-o, 38 
-0,59 

··0,.'5] 

RSY 1oe- P 

·),7;) 

-2,97 
-J,02 
-J,08 
-2,86 
-2129 
-2,.5? 
-2, 61 
-1,? 1 
-2,8? 
-2,85 
-2,63 
-2,86· 
-2,tn 
-2 ,!S? 
-2.-.58 
-2, 77 
-2,23 
-2,96 
-2,.52 
-2,99 
-2,26 

-~4.J 
-2,42 

ºº2 
2,88' 
1,48 
2,56 
2,63 
2,6::, 
2,5 
2,61 
2,2'7 

2,6• 
2,JS 
2,58 

2,82 
2,64 
2,61 

2,6! 
2,?.t 

2,.39 
2, ·;~ 

2,54 
2,8J 
2, 1·r 

2 ,J.5 
2, :a. 

2,.26 



Tabla 9a. Comportamiento físico-químico de las aguas del Pan de GuajaibÓn 
(puntos-no sistemáticos durante el año hidrológico nov. 1984 - oct. 1985, 

No. Fecha T(C) pH co HCO Cl so1t Ca Mg 
(mg7' 1 ) (meqf 1 ) (meq/1) (meq 1) (meq/1) (w.eq/1) 

9 8/ 2/85 21 ,7 7,7 2,8 1 ,45 0 ,22 O, 1 0,96 0,08 
10 24/ 9/85 24 7,55 J,J 1, 75 O,J2 0,06 1 , 08 O,J2 

· 11 24/ 9/85 2J,6 7,85 1 , 1 5, J5 o,47 0,9 J,62 0,98 
12 1 J/ 2/85 18 7,4 19,7 5,J 0,58 o, 12 5 ,08 0,24 
14 1 J/ 2/85 24,4 7,45 16,2 5,25 O, 18 0,26 4,2 1, 06 

15 24/ 9/85 20,8 7,85 5,J 4, 1 o,47 0,2 J,8 o,4 
16 24/ 9/85 24,2 7,J 11 J' 1 O, 17 0,05 2,6 o,44 
17 24/ 9/85 22,8 7,25 1J,9 J,9 O,J4 0,02 J, 04 0,!,6 
18 12/ 2/85 22,6 7,7 5,5 J,05 o,42 O, 16 2,68 o,4 

19 9/ 2/85 21, 6 8,2 1 , 2 2, 1 O,J7 O, 12 1 , 8 0,24 
20 9/ 2/85 21, 6 8,4 o,6 1 , [j o,47 0,24 2 0,08 
21 24/ 9/85 22 8, 15 7,4 2,85 0,96 o, 18 :;,24 0,24 
22 19/ 2/85 21, 8 8, J5 0,8 2 , 1 o, 41 o, 18 2, 12 o, 16 

2J 27/ 2/85 22,2 8, 1 2,4 J,4 O,J7 O, 12 J,24 0,28 
24 1 J/ 2/85 16,8 8 ,J5 1 , ·¡ 2,5 0,54 o 2,52 O,J4 



Tabla 9b. 
( pü.ut os - no 

ComporC ,1.rniento .fisico-quiLth:o de las aguas clel Pan de GuajaibÓn 
si::H,:.,l(itiuos du.ra11Lo el aüo hidrológico nov. 1984 - oct. 1985• 

No. 

9 

10 
11 

12 
14 

15 
16 

17 
18 

19 
20 
21 

22 

23 
24 

Fecha 

8/ 2/85 
211/ 9/85 

24/ 9/85 
13/ 2/85 
1 3/ 2/85 
24/ 9/85 

24/ 9/85 
24/ 9/85 
12/ 2/85 
9/ 2/85 
9/ 2/85 

24/ 9/85 
19/ 2/85 
27/ 2/85 
13/ 2/85 

Na·,K 

(meq/1 ) 

0,73 
0,73 
2, 12 
o,68 
o,43 

0,57 
O, 16 
0,66 

0,55 

o,_:¡5 
o, 1~3 

0,51 

o,41 

0,37 
o, 18 

CaGO.l 

(mg/1) 

52 

70 
230 
266 
263 
210 
152 
180 

154 
102 

108 

174 
114 
176 
143 

SPC25 C 

/ 
-1 

s cm ) 

123 
170 
490 

510 
520 
400 

300 

375 
300 
258 

290 

390 
330 
JL¡O 

293 

M 

(mg/1) 

76 
105 
304 
J16 
J22 
248 
186 

2J3 
186 
160 
180 
242 

205 
2 l 1 

132 

RSC 

0,58 
-0,56 
0,62 
0,2J 
0,29 

0,52 
-0,2J 
-o, 15 

o, 1h 

ü,31 
o,48 

0,62 
0,5 

o,64 

0,53 

RSD 

-2,0J 
-1, 44 
o,88 

-o,64 
0,22 

0,27 
-1, 01 
-0,82 
-o, Jh 

-0,05 
-0,24 
o ,32 
0,09 
o,45 

o,38 

RSY log P 

-3,24 
-3,44 
-1,94 
-2,66 

-2,42 
-2,52 

-3,2J 
-3,6 

-2,7J 
-2,96 
-2,62 
-2 ,61 

-2' 7í2 
-2,79 

-1, 68 

Zona de alimentación alÓctona: 9 Pozo de los }lineros, 1 O Arroyo de la Sed, 11 Arroyo de 
Fluo:nJsce5.na 

Zona ele alimentación autóc t ona: 12 Mana.ntial ele la Vieja, 14-1 3 Aguada Mameyes, 16 Aguada 
Hacagua, 17 Aguad a Cuchillas de Sagua 

c~2 

2,78 
2 ,5J 

2, 37 
1, 97 
1 ,98 

2,51 
2,04 
1 , 9 1 

2,47 
J,14 
J,41 
2,96 
J,3[ 
2,8J 
J,26 

Zona de conducción (cuevas): 18 c ueva Cani lla lLt: (inl~iltrac.i.Ón), í9M·21 cuev ,i L echuza (gour), 

2 3 cueva Ancón (,~ascacla) 

zl~ cueva Fel.ip•: (.sr>ur·) 



Tabla 10 , Denudación qu:tinica en el inaci:i:o del Pan de GuajaibÓn durante el año hidrológico nov • 1984 - oct, 1985, 

Q ;:¡ q SPO T T A. D 
SISTEMA PERÍODO J 1113/km2 

(kin2 ) 1113/s IIIJ /106 
1/s k1112 S.c111 -1 mg/1 mg/1 m t 111111/1000 2 

años t/k111 

Seco 0,079 1, 2J 15,5 300 186 166 83 208 16 41 

Canilla 5, 1 Lluvioso o, 121 1, 92 23,7 281 174 154 1!20 99 24 59 
Año o, 100 3, 15 19,6 292 181 161 20J 507 40 100 

Seco o, 181 2,83 41, 6 334 206 186 211 527 49 121 

Ancón 4,35 Lluvioso o, 2J2 J,69 5'.1,3 JJ4 206 186 27!5 686 6J 158 
Año 0,207 6,52 47,6 J34 206 186 486 1 21J 112 279 

Macizo Seco 0,260 4,07 27,5 J17 197 177 289 722 J1 76 
Pan de 9,45 Lluvioso 0,35J 5, 61 J7,4 J08 191 171 )84 961 41 102 

G~ajaibÓn Año O ,'.307 9,68 J2,5 J13 194 174 67'.I 1 68J 72 178 
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Figo 1. Mapa hidrológico generalizado del macizo del Pan de Guaja.ibón y su localizaoió'n en el 
océidente de Cuba. 
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La acción de la denudación de); carso plantea una serie de ·' 
problemas hidrológicos~ cuya solución es de crecien-te de­
manda en las,áreas d.onde este complejo ocupa porciones de 
gran extensión territorial. En esta obra se describe la acción 
del agua sobre un macizo donde se encuentra la montaña más 

' elevada del occidente de Cuba. Para su estudio, se han em-
, pleado procedimientos novedosos, tanto desde el punto de ~ 

vista hidrológico cómo geoquímico. que se aplican por,prirne­
ra.vez en un área .. tropical, al mism<>¡ tiempo que se¡explica la 
esencia de los f~nómenos referidos) En ello radical la impor­
tancia de -esti obra que se ofrece a loa estudiosos de la carso­
logía y 1 en especial. a los interesados e.nlos prQcesos qu~ (ie­
nen lugar en.los trópicos~ También puede ser deutilidad para 
los hidrólogos. químicosi.:geoquí:inicos y,,'geó1ogos. ~ 

~;e' $-; 
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