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PREFACIO

lLos resultados que se presentan en este trabajo, son fruto de
la colaboracién cientifica bilateral desarrollads en los
ultimos afios entre el Centro Nacional de Investigacionas
Cientificas (CENIC}, del Ministerio de Eduoacidn Superior dae
Cuba; los Institutos de Ceografia y de Geofisica y Astronomia
de la Academia de Ciencias de Cuba y la Facultad de Ciencias
deé la Tierra de la Universidad de Silesia, Polonia. Los
coordinadores clemtificos de este programa son: el Prof. Dr.
Marian Pulina, por la parte polaca ¥y el Dr, Juan R. Fagundo,
CSc, por la parte cubana.

El propdésito de esta colaboracidn, es el estudio comparativo
de la dinAmica de los procesos carsicos contempordneos, en
cuencas carsicas representativas en diferentes zonas climaticas
del mundo (c&rso tropical de Cuba, carso polar de Spitsbergen
¥ carso de zonas templadas); utilizando los mismos métodos de
investigacidn ¥ equipamiento, para garantizar la homogeneidad
¥ representatividad de los resultados, Como poligono
representativo del carso tropical de montafin, fue seleccionado
el macizo del Pan de Guajaibdn, en la Sierra del Rosario,
provincia de Pinar del BRio; donde funciona, desde enero de
1984, una red especial de observaciones hidroclimaticas e
hidroquimicas, que ha permitido cbtener un gran volumen de
informacién sistematica.

A lo largo de m&s de tres afios de investigaciones, se han
realizado varias expediciones conjuntas y visitas sistematicas
de trabajo al poligono, en las cuales han participado
numerosos investigadores y técnicos de las instituciones
involucradeas y de otros organismos, en calidad de invitados.
Del esfuerzo conjunto de todos estos companeros, es obra la
informacidén primaria utilizada en este trabajo. 4 todos ellos,
mestro reconocimiento,

Queremos de igual forma agradecer a la direccidn,
organizaciones politicas y trabajadores del Parque Nacional
Mil Cumbres, las facilidades puestas a muestra disposicién,
¥ en especial, a su director Co. Marcos Crespo. A los
guardabosques Lorenzo Hartinez, Gregorio Hartinez, Felipe
Martinez y Eduardo Hartinez; asi como a los campesinos Mario
Reyes, Luis BReyes ¥y Fernando Hartinez, por su valiosa cooperacidn

como observadores ¥y guias. Agradecemos el apoyo brindado por



los Comités Municipales del PCC y la UJC de La Palma; y en
general a todos 1los compafiercs ague de usa w otra forse

colaboraron en la consecucidn de los resultadoss de esie
trabajo.



1. INTROIKICCION

El concocimiento de las peculiaridades hidro;égicas del carso
tiene una importancia creciente en el campo de la hidrologia
mundial; no sdélo bor el interéds acuiferc de estas formaciones
que cubren extensos territoriocs del planeta, sinc también por

su influencia en diferentes problemas hidroldgicos,
geomér@blégicos v geotécnicos que dependen, en primera instancia
de la circulacidén del agua en este medic geocldégico y en
consecuencia, de la carsificacidn.

A lo largo de casi un siglo de investigaciones hidroldgicas
sistemdticas en condiciones cdrsicas; desde las ideas
semiemﬁirioas de Martel, Cvijid y otros, hasta la etapa actual,
donde se emplean los més sofisticados recursos técnicos para gu
estudio, el problema de la circulacién hidrica en el carso sigue
resultando "un problema® y su grado de estudic ¥y conocimiento es
a todas luces insuficiente.

En la ultima década, se incrementd el empleo combinado de
métodos hidroldgicos y geoquimicos en este campe, como
herramienta de gran utilidad para la solucidn de algunos
problemas relacionados con la hidroguimica, la valoracidn dé
los parametros hidrofisicos e hidrogquimicos de las distintas
rocas carsificables y la caracterizacidn tipoldgica de las
aguas gue drenan los macizos en funcidn de su interaccidn con
la roca. También se utilizan estos métodos en la cuantificacidn
del proceso denudativo carsico en diferentes condiciones
climédticas.

En las condiciones de Cuba, donde cerca de 70% de la
superficie emergida del archipiélago estd constituida por rocas
carbonatadas afectadas en mayer o menor grade por los procesos
cArsicos, resulta obvio el interés que revisten los estudios'
en esta linea en la solucidh de importantes problemas que
afectan la economia.

A tenor con lo planteado, se ha desarrollado aceleradamente
esta direccidn de trabajo, obteniéndose notables resultados que
camhiaron sustancialmente los patrones clésicos en las
investigaciones carsocldégicas cubanas.

Los pionerocs en esta tendencia fueron Fagundo y Valdés, que
eatudiaron durante un afic hidroldgico la variacidn estacional
de los paréqetros quimicpaf{sicos de agnas de diferente
naturaleza hidroldgica, eﬁ la regidn de San Antonio de los Baiios
{Fagundo y Valdés, 1975; Valdés y Fagundo, 1980).



Fagundo et al. (1981) estudiaron el comportamiento quimico-
fisico &e las aguas cArsicas de la cuenoca <el Rio Cuyaguateje
durante las estaciones lluviosas y secas del perfods 1978-80 y
encontraron patrones de variacidén secuencial caracteristicos de
los distintos tipos de aguas en la regidn. Los mismos
autores (1983), estudiaron los mecanismos de disolucién que
tienen lugar en los macizos carsicos de la propia cuenca del
Cuyaguateje y estimaron a partir de la informacién hidroldgica
e hidroquimica obtenida, el volumen de roca anualmente
disuelto en los principales aparatos carsicos de la cuencas

Rodriguez (1983) hizo un estudio de las partes superior,
fledia y una porcidén de la inferior, de la cuenca del rio
Cuyaguateje hasta su confluencia con el rio Portales, sobre la
base de muestreos sistemdticos en las estaciones lluviosas Y
secas del periodo 1979-80, y dos muestreoscomparativos en 1981
¥ 1984; empleando métodos hidrdlogo-hidrogeoldgicos ¥ quimico-
fisicos.

Como antecedente a este trabajo, en enero de 1984 se instald
en el area del macizo del Pan de Guabaibdén, en la Sierra del
Rosario, Pinar del Rio, el primer poligono experimental para el
estudio de la dindmica de los procesos caArsicos contempordneos
en condiciones tropicales, como parte de la colaboracidn
cientifica entre el CENIC y el Instituto de Geografia de la
Academia Ciencias de Cuha con la Facultad de Ciencias de la
Tierra de la Universidad de Silesia, Polonia; en el marco del
Programa Internacional para la Génesis y Evolucidn del Karst
(PIGEX).

Los primeros resultados de estas investigaciones fueron
publicados en Poleonia (Pulina et al, 1984) y Cuba (Fagundo et al,
1986) ¥ en ellos se expone el volumen de informacidn
hidroclimdtico y quimico-fisico obtenido en la primera expedicidn
al areca, durante el invierno de 1984, asi como los primeros
resultados y estimaciones acerca de la intensidad de la
duenudacién carsica del territorio., Posteriormente a esta
primera expedicidn, se ha desarrollado a lo largo de los ultimos
dos afios, un trabajo sistemdtico en el area del poligono, a
partir de muestreos mensuales ¥y expediciones en per{odos lluviosos
¥ secos, conjuntamente con observaciones periédicas Y registros
cuonlimuos de pardmetros hidroclimadticos. Esto ha permitido
acwnular un gran volumen de informacidén primaria de calidad,

avalada por la densidad de la red de observaciones, caracteristicas



de su diseno y las técnicas ¢ instrumentos utilizados para su
estudio.

Este trabajo tiene como propésito fundamental, aplicar un
conjunto de técnicas novedosas en el campo de la hidrologia
chrsica, al estudio de la circulacidn hidrica y la interaccién
agua-roca en este medio geolégico, en un macizo pequeno, pero
representativo del carso tropical; selecciondndose la
informacidn correspondiente al afio hidrolégico noviembre 1984
octubre 1985 para el procesamiento e interpretacién de los’
resultados.

Otros objetivos son: la caracterizacidn hidrodindmica ¥y
geoquimica de las aguas gue drenan el macizo cérsico; el
establecimiento del balance hidrico anual para el wsclizo
carbonatado ¥y los sistemas de drenaje gue lo integran; el
estudio de la influencia de los ritmos estacionales de las
variables hidrometeorolégicas sobre los reg{menes de descarga
¥y la composicién quimica de las aguas de las emergencias;

y por dltimo, el calculo de la intensidad del proceso de

denudacidn quimica para este afo hidroldgico.

2. MATERIALES Y METODUS
2.1 Dase Lxperimental

La base experimental cuenta con 5 esliaciones pluviométriuas,
equipadas con pluvidmelros estdndar; 2 estaciones
limnigréficaa de registro seman-l, eguipadas con limoigralos
KB-2 de fabricacidn polaca; asi como una estacidn climatica
gue cuenta con una caseta termométrica completa, gue realiza
tres registros diarios (7:00, 13:00 v 19:00 h) de temperaltura
¥ humedad relativa; y de temperaturas maxinas ¥ minimas diarias
(mapa 1). Ademds, un higrdgrafo TZ-16 de registro semanal y
un termégrafo TZ-13 de similar periodo de registro, wmmbos de
fabricacidn polaca; para el registro continuo de temperatura
y humedad relativa, y un pluvidgrafo P-Z de fabricacidn
soviética.

En las estaciones limnigréficas instaladas en las emergencias
del macizo (Surgencia Ancdn y Resurgencia Canilla), se
realizaron aforos periddicos desde el momento de su instalacidn;
utilizando el método de vadeo, con molinetes hidrométricos

GR-21 y GR-55 de fabricacidn sovidtica.



Los andlisis gquimicos de aguas (macrocomponentes) s4
realizaron en el campo, utilizando las técnicas de Markowlcz ¥y
Pulina {1979 ), asi como las determinaciones de temperatura,
pH v conductividad eléctrica. Estos pardmetros se miden en
los puntos seleccionados (Fig. 1), con una periodicidad diaria,
durante las expediciones de periodos secns ¥ lluviosos, ¥

mensual durante el resto del periodo.

2.2 Procesamiento de la informacidn

A partir de la informacidn pluviométrica, se elaboraron los
mapas isoyéticos del area para el afio hidroldgico noviembre
1984 - octubre 1985; el perfodo seco (noviembre - abril) y el
periodo lluvioso (mayo ~ octubre). Para la restitucidn de
algunos valores de lluvia diaria y la evaluacidn de la calidad
de la informacidn, se realizaron correlaciones entre algunos
pluviémetros, utilizando el programa de computacién CORREG en
lengua je BASIC para wia microcomputadora NEC.

Los registros de temperatura y hunedad relativa fueron
procesados por métodos estadisticos usuales, calculandose los
valores medios mensuales, valores medios estacionales y para
el aiio hidrolégico considerado, tanto diario, como para las
tres horas de observacidn; elaborandose a partir de esta
informacidn los histogramas correspondientes. Para la
evaluacidn de la representatividad del perfodo estudiado, los
valores medios de precipitaciones, ll. H. ¥ temperaturas,
fucron comparados c¢on las normas hiperauaales para el érea,
segin la informacidn de 42 afios (Trusov et al., 1983;
Academia de Ciencias de Cuba, en preparacidn).

Mediante la interpretacidn de los registros limnigraficos
primarics se obtuvo la informacidn de los niveles horarios
para las dos emergencias (Canilla y Ancdn). Utilizando los
valores de gastos obtenidos a partir de aforos, ¥ el programa
de computacién CORRELA en lenguaje BASIC para una
microcomputadora NEC, se definieron las funciones Q = £ (h)
(gastos en funcidén de los niveles observados) y se calcularon
los gastos medios diarios, mensuales y del ano hidrolégico
piara ambas cuencas. Para estos dltimos calculos, se elabord
un fichero de datos y un programa en lenguaje DBASE III para
la madguina IPC Thompson.

fara la restitucida de algunos valores de niveles ¥ gastos

de la Surgencia Ancdn ¥ la evaluacidn omparativa de los

1m



regimenes de descarga de ambo® sistemas, se efectuaron

correlaciones de gastos ¥y niveles, utilizando el programa LEASTSQ

en ¢l leguaje SUPERCALC, I1I para la microcomputadora IPC Thompson.
Los cdlculos de balance hidrice se realizaron por la

eounacidn genédral:

P=I1I+R + Et + LA

Donde :
P = precipitacidn en mm
I = infiltracidén en mm
B = escurrimiento en mm
Et = evapotranspiracidn

AA = cambios de almacenamiento

Los valores de precipitacién media para cada unec de loes
sistemas, se obtuvieron por el método isoyéliceo; la
evapotranspiracién real ¥ la variacidén del almacenamiento, Sse
calcularon, para ambos sistemas, por el método de balance,

Los resultados de los andlisis fisico-quimicos de aguas,
fueron procesados mediante el programa AGMAR elaborado por
Fagundo ¥y Valdés (en prensa). Este programa determina, a partir
de la informacidn analitica de campe (Pil, 5PC, temperatura,
Ga2+, ca®* 4+ Mgz+, HCUS’ c1i-, SOi‘"2 ¥ Na‘t + K+), la dureza como
ppmt. de Ca 003, las relaciones de saturacidn de las aguas
respecto a la calcita, dolomitu y yeso [RSC, RS y RSY); la
presién parcial de 002; las concehtracicnes idnicas en % de epm
{equivalentes por millén) ¥y 25 relaciones idnicas dilferentes.

3, HESULTADOS Y DISCUSIGN
3.1 Localizacidn, geologia y geomorfologia

El Area investigada se ehcuentra ubicada en el extremo
noroceidental de la Sierra del Rosario, Cordillera do
Guaniguanico, en la provincia de Pinar del itfo (Fig. 1); ¥
comprende un Area de 9,45 kmz, constituida por dos elevaciones
carbonatadas paralelas (Pan de Guajaibdén y Sierra Chiquita),
separadas por uana depresién sinclinal elevada y orientadas
longitudinalmente de WSW a ENE. Se encucunlrua aislada del resto
de la Sierra del Rosario per el valle del ric San Marces al N
con la Llianura Ondulada del Norte de Pinar del Rio, y al E con
S5ierra Azul y Rancho Canelo.



El macizo del Pan de Guajaibdn, comstituye la mayor elevacid:
del occidente de Cuba oon 652 m sobre =23 EeM. ia regidn se
caracteriza por una geologia compleja, tanto desde el punto de
vista edtructural camo litoestratigraficc, come consecuencia da
los procesos de transporte tectdnice ¥y desplazamienio diferemcizal
de rocas, en forma de mantos de cabalgamiento y olros fendmenvs

propios de la tectdnica de sobrecorrimisnto,

Segin Maximov et al. (1978}, la complejidod fe }a estructura
geolégica de la regidén estudiada, se debe a la prescocia de
complejos de rocas sedimentarias, efusivo-sedimentarians vy
terrigenas diferentes por su litologia; a la amplia manifestacidn
del vulcanismo ¥ magmatismo intrusivo, asi como a la intensa
tectdnica plicativa y disyuntiva de muchos niveles y al desarrollo
de estructuras tecidnicas de cubierta.

Los propios autores describen, pars la regidi,
siguientes formaciones:

1. Sistema Jurdsico: San Cayetano y Artemisa.

2, Sistema Cretacico: Lucas, Guajaibén, Behia Honda

¥ Chigquita.
1. Sistema Paledgeno: Ancdu, liarlem y Capdevila.

ft, Sistema Nedgeno; Cojimar.

De todas ellas, solamente interesa las correspondiantes
a 1os sistemas Jurdasice y Cretdcico, as{ como depésitos
recientes, fundamenialmente aluviales, que se encuentran en el
drea de estudio (Fig. 2).

Es importaiite sefialar que las formaciones de edad Cretdcica
(Lucas, Guajaibdn vy Chiquita), forman parte de la estructura de
cubierta San Murcos, de edad Paleocerwo~Eoceno, ¥y forman blogques
tecténicos separado:s por el melange tanto sedimentario como
serpantin{co; por lo que resullan fformaciones aldctonas para la
recicli.

[sas Formaciones San Cayetano ¥ Artemisa de edad Jurdsica,
asi oomo Hahfa Honda (Cretdcica) y Harlem (Paledgena) se
consziderann por los autores del informe citado como parautéctonos.
Las formaciones Capdevila del Paledgeno, Cojimar del Nedgeneu y,
1dégicamente los deposites del Cuaternario, son considerados
autéetonos.

El macizo del Pun de Guajaibén, lo incegran las formaciones
fnajaibdn y Chiquita (Fig. 2). La primera de ellas esta

cotts bituida completamente por calizas, entre las cuales, en el
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centro del corte, yace un horizonte de bauxita. La parte
inferior del corte, (fundamento del horizonte de bauxita), estd
representada por calizas de color gris claro tendiendo a crema
¥ en ocasiones, de color rosa; su textura es masiva ¥ su
constitucién varfa desde pelitomérficas hasta afan{ticas;
frecuentemente de fractura concoidal, ¥ con sectores de calizas
recristalizadas, hasta de grano grueso.

La estratificacidn es escasa, en forma de intercalaciones
de calizas de variados colores. Su composicidn mineraldgica es
précticamente 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 secundaria blanca, con asfalto ¥ petrdleo liquide ¥, en
algwtas ocasliones, piritizacién.

El levantamiento geoldgico del macizo del Pan de Guajaibdn
mostrd una estructura interna way compleja. Las calizas que
componen este mogole, estan plegadas, junto al horizonte de
bauxitas, en pliegues complejos frecuentemente invertidos. El1
estudio de los materiales aéreos, reveld la presencia de gran
cantidad de dislocaciones tectdnicas de tipo falla v falla-
plegamiento, lo gue corrobora las observaciones de ceampo. Estas
dislocaciones, dividen el mogote en muchos bloques de elevacidn
y orientacidn diferentes, por lo que resulta dificil detectar
la potencia de las calizas que integran esta formacidn.

La lamina de la formacidén chiquita en el Pan de Guajaibdn,
limita con la de la Formacidn Guajaibdn por una dislocacidn
tectdnica, controlada por una falta de orientacidn WSE-ENE (Fig. 2).

El corte estratigrafico de esta formacidn es muy tipico ¥
caracteristico en todo su rumbo. Sus depdsitos comienzan con los
conglomerados polimicticos de 85 m de potencia. IEn los sectores
donde el contacto inferior de la formacidn es tecténico, el
conglomerado basal puede ser de menor potencia o faltar por
completo. Los fragmentos, con tamafios de 1 em a 1 m y mis, estan
reprosentados en 65 -~ B0O4 por los pedernales macizos y laminados
de color negro y gris oscuro ¥y por las rocas pedernalizadas.
Ademds, dentro de los fragumientos, se observan: aleurolilas vy
argilitas silicificadas de color verde, efusivos de composicién
principal, areniscas ¥y calizas de color gris oscuro y, muy
raramente, serpentinitas. El cemento del conglomerado esta
representado por las calizas arenosas, de composicién anéloga,

¥ por una fauna abundante. Eno la parte superior del corte, los
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songlomerados pasan a las gravelitas y, después; a las calizas
arenosas; las gue pasan 'de las variedades de grans grueso a las
de grano fino.

LDentro de las calizas arenosas, casi en todas las partes se
observa la textura masiva, ¥y muy raramente se revela la es
estratificacidn gruesa, lo gue complica confeccionar el corte

. . #
de dicha formacion.

En la depresidn situada entre los mogotes Guejaibén y la.
Cadena Chigquita, es donde se observa la mayor potencia visible
de la formacidén, y donde se manifiestan los afloramientos de los
conglomerados basales con un buzamiento abrupto hacia el HNW.
Esto atestigua la presencia de un pliegue sinclinal, formado
por los depdsitos de la Formacidn Chiguita.

Las caracteristicas geomorfoldgicas fundamentales del area,
son un reflejo de su comple jidad litélogo-tecténica ¥ pueden
dividirse en dos grandes grupos genéticos: morfoestructurales
¥ morfoesculturales, de acuerdo con las fuerzas enddgenas o
exbgenas, gue le dieron origen. (J. 1. Diaz, comunicacidn
personal ).

El primero de ellos, estd determinado por la posicién del
torritorio en la gran estructura de sobrecorrimiento de la
Cordillera de Guaniguanico, la cual fue transformada en la etapa
neotecténica, por movimientos de ascenso ¥y descenso moderados.
Estos movimientos determinaron el plano morfoestructural
actual, a traves del surgimiento de las montafias de Horst, en
mantos de sobrecorrimiento de la Sierra del Hosario.
Particularmente, el Pan de Guajaibdén y Sierra Chiguita,
sufrieron levantamientos diferenciales; en el primero fueron
de mayor magnitud, ¥y dieron lugar a blogues de Horst gue
originaron su configuracién actual en la direcciénnlongitudinal,
al ipual gue las principales direcciones de las morfoestructuras
cubranas. En el wismo proceso de consolidacién, surgieron
rupturas diégono—transversales, gue diferenciaron, en blogues
de orden menor, a estas morfoestructuras.

En el aspecto moffoescultural, el modelado exégeno del
relieve esta influenciado por la litolog{a, la cual desenmpeina
un papel controlador muy especifico, pues el afloramientio
prefcerencial de rocas carbonatadas deiterpina una morfoescultura
cduonde predominan los procesos cérsicos, con una marcada
influcicia de los factores tecténiCus, caracterizada por la

presencia de formas t{picas de esta rfolog{a. Estas se ven



represantadas por formas carsicas superficiales: dolipas, simas
absorbentes, coempeos de lapiez, etc; ¥ subterrdneas, que se
manifiestan por: cavidades y conductos, en occasiones con
dimensiones notables, entre lEs que se destaban las cuevas de

El Mamey, 4ncdén, lechuza, etc (Fig. 1). Estas formas son las que
Precisamente establecen el patrdn del escurrimiento en el maclzo
egtudiado.

Entre la morfologia no cédrsica, se destacan las formas
fluviales (barrancos y valles) y gravitacionales (deslizamientos
¥ derrumbes}.

De la propia relacién, reliove-astructura geoldgica del
area, se evidencian cuatro unidades geomorfoldgicas paralelas
¥ bien diferencliadas {Fige 1): 1) la llanura ondulada al pie
de la vertiente N del macizd; 2) las montafias bajas del Pan de
Guajaibdn; 17) la depresidén "sinclinal® elevada e la parte
central del macizo, ¥y 4) las alturas de la Sierra Chiquita.

Las primeras dos unidades, constituyen la cuenca del Sistema '
Hidroldgico Canilla; la tercera, conjuntamente co.» la vertiente
N de la Sierra Chiquita, conforman la cuenca del 3istema
Hidroldgico Ancon.

3.2 Condiciones climdticas durante el afio hidrdldgico noviembre
1984 - octubre 198s5

El concocimientn del clima ¥ sus caracteristicas es un elemunto
fundamental de los estudios hidroldgicos, pues independientemente
de sus caracteristicas fisicas, la alimentacidn de una cuenca o
un acuifero depende nc solamente de las precipitaciones, sino
también del conjunto de parimetros climdticos responsables de
la evapotranspiracidon . Este fenémeno, sustrae un volumen mas o
menos grande de las aguas precipitadas, en dependencia de las
caracter{sticas de los componentes fisico-geogriaficos de un
territorio.

Por otra parte, es conocido que las caracteristicas térmicas
de un cuerpo de agua astdn ligadas entre otras, a las condiclones
climaticas de superficle. En el caso gue nos ocupa {el estudio
hidroldgico de un sistema éérsipo), el conocimiento de la funcidn
de transferencia entre los componentes de la funcidn de entrada
(precipitaciocnes, teniendo em cuenta la evapotranspiracién) ¥
la funcidén de salida {los gastos en las emergencias), requiere

disponer de un gran volumen de datos confiables y suficientemente

15



precisos. Si bien no aes fdcil obtener una buens nreuvisidn en
el cdleculo de los valores de gastos, resulta mdin miz dificii
obtener una evaluacidn correcta de la lamina de wracipitacionss
¥y sobre todo, de 1la evapotranspiracién.

Partiendo de lo expuesto, para el estudio de las condiciones
climdticas del maciZzo carsico del Pan de Guajaibén, durante el
periodo seleccionado, se dispuso de la inform cicdn de una red
pluviométrica especial, con una densidad de aproxiisadamente
1 pluvidmetro por cada 2 km , y de una estacidn climatica para
la observacidn ¥ registro de tempefaLuras, humedad relativa ¥
pluviograffia. La distribucidn y ubicacidn de ilas estaciones
se muestra en la Fig. 1 ¥ sus qaracteristicas téenicas ya

fueron expuestas en el epigrafe amsorior,
3.2.1 Temperatura y hunedad relativa

A par+tir de la informacidn de temperatura madia del aire y
humedad relativa registrada ¥y observada en la estacidn San Juan
de Sagua (329,6 - 254,15 - B0}, se culoviarar Ios valores medios
mensuales ¥y para el &dlo hidroldgico seleccionado, Estos valore:s,
tanto totales como para las 3 horas do uhservacidn (7:00 h, 13:C0
13:00 . ¥ 19:00h), se muestrasn em las tablas 2 y 3,

conjuabtamente can los valores medios mensuales de temperaturas
maximas ¥ m{nimas, ¥ sus valores mensuales absolubos.

El comportamicnio del régimen térmico en el area, para el afio
hidreoldgico estudiado, so zorrespounde con las condiciones
climaticas generales del occidente del Pais. En la Fig. 3,
donde se presentan los hislogramas de temperatura, se manifiestan
clarameule las diferencias entre el periodo seco (noviembre-
abril}; durante el cual, las mas bLajas temperaturas tmedias
mensudles oscilan entre 19,8 y 23,000. En el per{odo lluvioso
{(mays-cctubre), los valores son mas altos y estables (25,5 -
2?,500). La Lemperatura media para el periodo observado, es
de 2“,500; el mes mas frio del afio fTue enero, con 19,800, lo cual
coincide con las normas hiperanuales vy el mas célido, Junio,

COL 27,600, lo gue no se ajusta u las normas, en las gque se
repotrla el mes de julio (Academia de Ciencias de Cuba, eun
prepabacién). De igual f'orma se comporian las Lemperaturas
atwdias registradas para las tres lLoras de observacidn citadas

(1ige 3).
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Las temperaturas maximas ¥ minimas medias para el afio,
fueron de 30,5 ¥ 18,800 respectivamente; correspondiende al mes
de enero, la minima extrema, con 15,100 ¥ a occtubre, la maxima
extrema, con 33,800. La minima absoluta registrada en el afio
fue de 10,500 en el mes de diciembre y la maxima absoluta de
36 ,%5°C en seﬁtiembre (Tabla 2). En genral, el comportamiento
egiacional de las temperaturas maAximas Y minimas durante el
periodo analizado (Fig. 4), es similar al de las temperaturas
maedias del aire.

Un resultado a destacar es el comportamiento estacional, bien
definide, de las temperaturas medias mensuales durante el aflio
hidreoldgico. Como.se puede observar en la Tabla 2, los meses
correspondientes al periodo seco (noviembre 1984 - abril 1935),
presentan valores infericres a la media anual; y lo coatrario
ocurre con las temperaturas medias de los meses correspondientes
al periodo lluvioso (mayo—octubre 1985), que resultaron siempre
superiores. Esto se manifiesta tanto en las temperaiuras nedias
mensuales, para las tees horas de observacién, as{ como en las
maximas ¥y minimas medias mensuales.

El comportamiento estacional de la humedad relativa durante el
periodo, tambidn se ilustra en la Fig. 3 ¥, en general, al igual
gue la temperatura, presenta valores més altos ¥y estables en el
perfodo lluvioso. Esto resulta a todas luces légico, y
coincide con las normas hiperanuales para el Pais. La humedad
relativa media para el afioc fue de B82% correspondiendo a marze el
valor mas bajo con 75,7% y a septiembre el mayor, con 83,83); de
igual manera se comportaron los valores medios para las tres

horas de observacidn (Fig. 3; Tabla 3).
3.2.2. Precipitaciones

La red pluviométrica utilizada cuenta con 2 pluviémetros
operados por el Instituto de Hidroeconomia: PRI-222 "San Juan
de Sagua" (329,6 - 25L4,t5 -~ 80) y PRI-400 "Guajaibén® {329,405 -
22,7 = 80) y tres pluviémebros operados por el Instituto de
Geograf{a de la A.C.C.; PRG=-01 "Mamey" {331,9 - 258,6 - 170);
PRG-02 "Brigada" (331,5 - 261,25 - 180) ¥y PRG-03 *Mil Cumbres"
(327,8 - 256,2 - 190). Ademds con un pluvidgrafo anexo a la
estacidn San Juan de Sagua ¥ al pluvidmetro PRI-222 (Fig. 1).

Ubilizande las laminas mensuales registradas por las

estaciones durante el periodo estudiado, se calcularon las ldminas
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para el periodo seco (nbviembre 1984 - abril i2R5), iiuvioso
(mayo - cctubre 198%5) y para todo el afio hidrologico (Tabla 1},

Partiendo de esta informacidn bésica'y utilizacdo las curvas
de precipitaciones en funcidén de la altura, (P = fh),
confeccionadas a partir de los datos de 42 afios (Trusov et al.,
1983), se elaboraron los mapas isoyéticos correspondientes
a estos mismos periodos. (Figs. 5, 6 v 7).

Para la estimacién de la ldmina de precipitaciones caidas
sobre los sistemas carsicos Ancén.y Caniila, ¥y sobre ei drea
total del macizo, se utilizd el método isoyético (Custodio y
Ilamas, 1976). Aungue estos autores plantean este método como
el mds preciso para estos fines, em el caso que nos ocupa, debe
destacarse gque, por no disponer de informacién pluviométrica o
de totalizadores en las partes mis elevadas de los sistemas,
estos valores, en los mapas isoyéticos, tuvieron gue estimarse
por el gradiente (P = fh) a que nos referimos anteriormente
¥y por tanto aparecen con lineas discontinuas,

Sobre el sistema carsice Canilla, la precipitacidén media
para el afio hidrolégico considerado, fue de 1950 mm;
correspondiendo 760 mm al periodo seco y 1200 mm al lluvioso.
Para el sistema Ancdn resuliaron un poco mas elevados: 2099 mm
{857 mm en el periodo seco y 1246 mm en el lluvioso). Los
valores medios para toda el Area del estudio, fueron de 2024 mm
en el afio hidroldgico, correspondiendo 803 ¥y 1221 a los
periodos seco y lluvioso, respectivamente.

Por dltimo, se analizd la representatividad de los parametros
climdticos observados en el Area durante el aiio hidrolédgico
analizado, con relacién a la norma hiperanual (Trusov et al.,
1983; Academia de Ciencias de Cuba, en preparacién), dando
como resultado, que los valores de precipitacién estuvieron
por encima de dicha norma en el periode seco, ¥y por debajo, en
el periodo 1luvioso. En general, resultd ser un afio hidroldgico
bas Larile seco e relacidn con la media hiperanual, lo gue se
evidencia claramente en la Tabla 4, donde se compara la lamina
caida en el periodo para cada pluvidmetre con la norma
hiperanual.

En la propia Tabla 4 se observa también que la temperatura
media del aire para el afio resultd consecuentemente superior
a la media histdrica ¥ los valores de hiumedad relativa se

mantuvieron dentro del rango hiperanual.



3.3 Hidrologia e hidroquimica durante el afio hidroldgice
noviembre ~ 1984 - octubre 1985.

3.3.1 Hidrologia

Desde el punto de vista hidroldgico, el macizo del Pan de
Guajaibén Torma parte de la cuenca del rio San Marcos, uno de
los principales rios de la vertiente N de la;ﬁrovincia de
Pinar del H{o, cuya area total de cuenca es de 155 kmz.

El drenaje de este macizo carbonatado es fundamentalmente
subterraneo ¥ lo inteéran dos sistemas cdrsicos adyacentes ¥
paralelos, Ancén ¥y Canilla, orientados de NE al SW, ¥y gue
vierten sus aguas al rio San Marcos, a pocos centenares de
metros de sus emergencias, ubicadas en el extremo W del macizo
(Figs. 1).

El sistema hidroldgico Canilla, ocupa la porcidn N del
macizo del Pan de Guajaibén ¥ su cuenca de captacién integra
toda la vertienie N del wmismo, asi{ como una zona de alimentacidn
aldctona compuesta por varias corrientes superficiales
estacionales, con muy pequeflas cuéncas de captaciéu Y
recorridos superficiales muy breves; gue penotran
subterraneamente en el macizo por un sistewa de ponores
ubicados en su porcién nororiental. De ellos el arroyo Mamey,
es el mas importante ¥ el dnico gue posee una cueica
gignificativa fuera del macizo carsificade (Fig. 1)« Estos
arroyos, después de penetrar en el macizo, Se mezclan con las
aguas de percolaoién autéctonas, organizan su cireulaeidn al
wismo nivel de los rios superficiales ¥y resurgen wn el extremn
norocecidental del macizo en la llamada Hesurgemncia Canilla.

A este sistema, estan asociadas las cuevas Mamey ¥ Candilla
(Fig. 1), con wds de 8 km de galerias subterraneas recorridas
(Cruz, de la ¥y Valdés, 1983).

El sistema hidrolégico Ancdn ocupa la porcién central del
macizo ¥ su cuenca de captacién integra toda la parte centro-
oceidental de la vertiente 5 de la Sierra del Pan de Guajaibén,
la depresién central elevada ¥ la parte cenbro-occidental de
la vertiente N de la Sierra Chiguita (Fig. 1). Su prinecipal
zona de alimentacidn la constituye la depresién central elevada;
donde existe un intenso desarrollo de los procesos cArsicos que
ha dado lugar a una densa red de grandes depresiones, con una

- - - * i -
marcada influencia tectdnica en su desarrollo. La alimentacidn



se produce por la colscecidn y rapida infiltracidn de las
precipitaciones a través de miltiples ponores en simas
absorbentes.

Producto de las fuertes pendientes de las vertientes que
bordean la depresién elevada ¥ del desarrollo en ésta de una
densa red de colectores carsicos, no existe red de drenaje
superficial. Las aguas autdctonas colectadas, pavan
rapidamente al interior del macizo, organizan su circulacidn v
emergen en la surgencia Ancdén, en el exiremo norcoccidental de
la depresién elevada, 60 m por encima del nivel de base de loz
rios del Area.

El itltimo sector de conduccidn subterrdnea de este sistema,
antes del manantial de Ancdédn, lo constituye la cueva del mismo
nombre, de la cual se han exploradc hesta sl sifén terminal
800 m de conductos subterraneos (Pulina et al., 1984).,

El caracter 'colgado" de esie sistema, se debe obviamente
a la presencia, en profundidad, de un horizonie poco permhable
(no carsificado). Este, aunque no ha sido comprobado por los
datos de las perforaciones, se supone gue se irata del
contacto tectdnico de los conglomerados basales de la Formacid:n
Chiquita con la matriz de la estructura de cubierta Sax Marcos,
o con los depdsitos de la Formacidn Lucas.

Para la definicidn de las cuencas de captacién de ambos
sistemas, se tuvieron en cuenta los parteaguas superficiales ¥y
ademés, se trazaron los parteaguas subterréneos, a partir de
métodos litélogo—estructurales e hidrolégicos, en aquellas
zonas donde no existe coicidencia entre unos y otros {Fig. t}.

El drea gque aparece al EE del macizo, limitada entre los
parteaguas superficial y subterrdneo {Fig. 1)}, no se considera
parte de la cuenca de captacién del Canilla para el cierre
asumido (resurgencia), pues drena .l arroyo Canilla aguas abajo
del cierre. ILa otra faja que aparece enire los parteaguas
superficial ¥ subterraneo gue dividen ambos sistemas, en la
parte alta de la Sierra del Pan de Guajaibén, se considerd
como parte de la cuenca de captacién del Sistema Ancén. DEsta
consideracién se debe a que, independientemente de la existencia
de la falla gue constituye el parteaguas subterranco de ambos
sistemas, las fuertes pendientes de la vertiente 5 de la Sierra
del Pan de Guajaibén (donde obviamente no existe una gran
densidad de formas carsicas superficiales)‘ asi como el plano
de escurrimiento muy reducido; deterat' nan que la mayor parte
16
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de las agunas pluviales escurran superficialmente hacia la
depresién central ¥ sean captadas por las formas de absorcidn
del Sistema Ancén.

A partir de los valores de gastos y niveles, obtenidos
mediante aforos en las emergencias de los dos sistemas
(Tabla 5), se elaboraron, utilizando un programa de computacidn,
las curvas de calibracidén Q = £(h) para los registros
limnigréficos de ambos sistemas. La funcidn de mejor ajuste
resultd una pardbola de la forma y = 4 + Bx + Cx2 + Dx3, con
coeficientes de correlacidn de 0,99 ¥ 0,95 para el Canilla ¥
el Ancdén respectivamente (Figs. B y 9).

Para la evaluacidn comparativa de la calidad de los
registros limnigréficos, ¥y la restitucidn de algunos valores
de niveles horarios faltantes en el limnigrafo Ancén, se
realizd una correlacidn entre los niveles registrados por ambos
equipos que se muestra en la Figura 10.

Utilizando también un programa de cmmputacién ¥ las funciones
de ajuste halladas, se procesaron los registros limnigréficos
correspondientes al per{odo estudiado, previamente organizados
en ficheros de datos, obteniéndqse los registros completos
de gastos horarios de los dos sistemas para el afio
hidrolégico ¥ sus medias diarias, mensuales ¥y estacionales,
asi como para todo el periodo (Tabla 6). A partir de los datos
de gastos medios diarios, se confeccionaron los hidrogramas
amuales de los dos sistemas (Figs. 11t ¥ 12}, en los cuales se
pone de manifiesto el mayor volumen de gastos y estabilidad del
régimen de escurrimiento del Sistema Ancdn con relacidn al
Sistema Canilla, lo gue se corresponde con la distribucidn de
las precipitaciones y las condiciones naturales presentes en
ambas cuencas de captacién, las que ya fueron analizadas
anteriomente. Consecuentemente, los gastos maximos ¥ minimos
diarios, registrados en la surgencia aAncon 6414 ¥y 53 1/s
respectivamente, resultan muy superiores a los registrados en
la resurgencia Canilla: 4% 904 v 15 1/s.

De dgual forma se cowmportan los gastos medios mensuales,
estacionales y anuales (Tabla 6). Los mayores valores de
gastos medios mensuales, para ambos sistemas, se registraron
en los meses de noviembre y septiembre (471 y 528 1/s
respectivamente, para el sistema Ancdn v 254 ¥y 211 1/s para el
Canilla) y los mas 'bajos, en el mes de marzo (72 1/s para Ancdn

¥ 22 para el Canilla}.
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J.3.2 Balance hidrico

Para el calculo del balance hidrico de los sistemas que
integran el macizo durante el afio hidroldgico considerado,
se utilizd la ecuacidn general:
= A (D
P=I+R4+E 3 (1)i
Donde:

P precipitacidén anual en mm

I infiltracidn amual en mm

R escurrimiento anual en mm

E : evapotranspiracién amial en mm

A 2 cambios de almacenamiento

Partiendo de esta fdrmula general, se considera que:

R = 0, debido a la casi total ausencia de escurrimientoe
superficial en el area, pues las pequefias corrientes aldctonas
gue alimentan al sistema Canilla, pueden despreciarse debido

a lo exiguo de sus cuencas y gastos y al cardcter estacional
de la mayor{a de ellas. En el resto del macizo carbonatado,
las precipitaciones percolan al interior del mismo casi tan
rdpidamente como ocurren.

Los cambios de almacenamiento {AA)} en ambos sistemas, sdlo
se producen al nivel de la propia red de circulacidn, por no
existir circulacidn profunda, y por lo tanto, deben
compensarse al estudiar un afio hidroldgico completo {Sokolov
Y Chapman, 1981). No obstante debido a que no se han realizado
mediciones airectas de evapotranspiracidn ni de infiltracién;
¥ al hecho de contar solamente con la informacidn de lluvias
¥ gastos para un afio hidroldgico, se asume que:

la infiltracidn es igual al gasto de las emergencias

expresado en lémina, ¥y AEA es el producto de sumar la

cvapotranspiracidén con los cambios en el almacenamiento;

o sea: I =Q y AEA = Etp + 4.

Por lo tanto la ecuacidn gqueda:
P=I+0EA
Esta generalizacién de la ecuacidn de balance, mediante el
esvablecimiento de una sencilla relacidn entre las

precipitaciones y la infiltracidn {Zebidi y Shoeller, 1984),

resulta confiable para sistemas de drenaje carsico simples,



como el caso gque nos ocupadl un macizo carbonatado aislado,
intensamente carsificado y con una zonacidn hidrodindmica
incompleta (merokarst) siempre que la evaluacidn se realice
para un ciclo anual fafio hidroldgico).

En la Tabla 7 se muestran Jos resultados del calculo del
balance hidrico de los sistemas Canilla y Ancdn, asi como de’
todo el macizo del Pan de Guajaibdn para el afio, hidroldgico
estudiado.

Como era de esperar, en funcidn del intenso desarrollo de
las' formas de absorcidn en su cuenca de oaptaoién, ¥y de la
magnitud y estabilidad de los gastos en su surgencia, los
valores del coeficiente de infiltracidn para el Sistema
Autdctono Anedn resultaron significativamente altos (72%), asi
como también resultan muy bajos los valores de ABA (598 mm);
aungue son légicos, pues responden igualmente a las
caracteristicas hidrodindmicas del sistema. Los resultados
obtenidos en el Sistema Aldctono-autdetono Canilla, también
reflejan fielmente las caracteristicas fisico-geogréficas e
hidrodindmicas del sistema, con valores de infiltracida
comparativamente mas bajos (32%), ¥y altos valores de AEA
(131 am).

En general, los valores para el macizo en su conjunto,
responden a los de un macizo carsificado de alimentacidn
fundamentalmente autdctona (coeficientes de infiliracidn del
51% ¥y AEA = 999 mm).

3.3.3 Hidroquimica

En las tablas B8 ¥ 9 se presentan los resultados
de los analisis quimico-f'isicos de las aguas del Pan de
Guajaibdén durante el afio hidroldgico 1984~198%. En este
periodo fueron estudiados, en forma sistemétioa, tres sitios:
Sumidero del Arroyo Mamey, Resurgencia Canilla y Surgencia
Auoén, representativos respectivamente de la zona de alimentacidn
aléotona, de la zona de emisidn de los macizos oérsioos, con
aportes mixtos aldctonos ¥ autdctonos ¥y de la zona de emisidn
con aportes autdéctonos solamente. Ademas fueron muestreadas,
de manera no sistemética, otras aguas de la regién.

En general, todas estas aguas son del tipo bicarbonatadas
calcicas, excepto las de la zona de alimentacidn alﬁotona, que

son del tipo bicarbomatadas cdlcico-sddicas (Figs. 13 ¥ 14},
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La fluctuacidn estacional de los parémetros quimico~fisicos
en los puntos de control sistematice; fue mayor como era de
esperar en las aguas superficiales, que en las subterrdneas
(Tabla 8). E1 pH varié entre 6,30 en periodos de avenida,
hasta 8,25, en época de seca. El contenide de 002 0scilé entee
0 vy 6,6 mg/l, siendo superior en la emergencia alimentada por
aguas autdctonas (Ancdn).

la mineralizacién, la conductividad eléctrica y la dureza,
proporcionales entre si, fueron superiores en las aguas
aldctonas que penetran en el macizo} a las que salen del mismo.
Este comportamiento habia sido observado en periodes anteriores
(Fagundo et al., 1986) y se explica por su interaccién previa
con el melange sedimentario, tectdénicamente elaborado, que
constituye la matriz de la estructura de cubierta San Marcos,
en parte constituida por ldminas e intercalaciones de rocas
carbonatadas inteasamente trituradas. Un efecto similar fue
reportade por el autci principal (Rodriguez, 1984) para las
aguas aldctonas de la cuenca del rio Cuyaguateje.

Por otro lado, la masa de roca transportada por disoluciodn
en ei tiempo, determinacda como caudal quimico (producto del
caudal por la concentracidn), es mayor a la salida del
gistema carsico; lo cual implica un considerable aporte de la
componente autdctona del sistema.

Los indices de saturacidén de la calcita (RSC), la dolomitz
(RSD) ¥ el yeso (RSY), reflejun algunes variaciones dentro de
los distintos tipos de aguas y periodos climaticos. Por 1lo
geuneral, durante todo el afie, las aguas permanecieron
sobresaturadas respecto a la calcita. Se observaron solamente
algunos valores de insaturacidén (siguo negative) en momentos
en gue ocurren algunas precipitaciones ocasionales durante, o
en dias previos a la toma de muestra. Con respecto a la
dolomi ta se observaron com mas frecuencia valores de insaturacidn.
fundwmentalmente en el periode lluvioseo. (on respecto al yeso
todas jas aguas resultaron insaluradas.

la variacidn estacional de la conductividad en los tres
gitios de roferencia se presenta en la Figura 15. Como se
puetle observar, las aguas del Sumidero Mamey experimentan la
wayor fluctuacidn. La composicidén guimica de dichas aguas,
renresentada en forma de diagramas de Stiff, se ilustra en
la Figura 13. Puede apreciarse, gue las variaciones relativas

. Y . N « - .
que experimentan las distintas concentraciones ionicas son
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proporcionales a la conductividad elécirica, manteniéndose en
todo momento la misma composicidn guimica relativa. Sdlo
experimenta un cambio apreciable el agua del arroyo Mamey,
muestreada un dia en gque tuvo lugar una fuerte precipitacién.

En la Tabla 9 se presentan los resultados de los
analisis quimico-fisicos de muestras de aguas tomadas durante
este per{odp, en forma no sistemética, en las zonas de
alimentacidn aldctona y autdctona de los macizos carbonatados
¥ la zona de conduccidn de los mismos, dentro de las
cavidades cdrsicas. En general, el pH de estas aguas es
superior en las cavernas (7,70 - 8,40) que en los restautes
sitios (7,25 - 7,85). El contenido de CO2 por el contrario
es mds pequefio en las aguas de cuevas (0,6 -~ 7,% mg/1), ¥
superior en las de la zona de alimentacidn autdciona (5,3
19,7 mg/l). Con relacidn a los indices de saturacidn, se
observd en los tres casos, durante todo el periodo, una
tendencia a la insaturacidn respecto a la dolomita ¥y al yeso.
Con relacidn a la calcita, la mayor{a de las aguas se
encuentran sobresaturadas.

Un esguema de evolucidn de las aguas de esta regién se
ilustra en la Figura 16, mediante un diagrama de dureza
(CaCOJ} vs log pCOz. Un camino evolutivo conduce las aguas
de las precipitaciones, desde valores de muy bajos contenidos
de carbonato de calcio ¥y de anhidrido carbénico, hasta valores
relativamente altos de ambds parémetros, como resultado de un
proceso de disolucidn en condiciones de sistema abierto
respecto al CO, (camino I). Este trdnsito ccurre a través del
acuifero desarrollado en sedimentos no consolidados de la
vertiente N del macizo ¥y Jos cursos superficiales aldclbonos.

En el interior de los macizos carbonatados estas aguas se
mezclan con las del tipo autdctono (camino II) ¥ en virtud de
la mezcla de agua, se hacen de nuevo agresivas, disoclviendo
mas CaCO_.. Como resultado de esta actividad, decrecen los

3

valores de CO ¥ sin embargo, el incremento de la dureza no

2!
e3 apreciable. Este proceso ocurre principalmente en

condiciones de sistema cerrado respecto al CO Un tercer

2°
camino de evolucién (IIIL), tiene lugar en las aguas captadas
en los macizos carsicos que son interceptadas por una cavidad.
Estas aguas de perpolacién, muestreadas en las cavidades,
presentan valores bajos, tanto de dureza como de 002; esto se

explica por el cambio de presién gque eXperimentan estas aguas



que se mueven lentamente a través de las grietas ¥ fisuras de

las calizas, y cuando encuentran una cavidad aireada, el 002

disuelto se escapa, precipitando el exceso de calcitas

3.4 Denudacién gquimica durante al afio hidroldgico

noviembre =~ 1984 - octubre 1985

La denudacidn qu{mica fue calculada para los dos sistemas
carsicos del macizo, Ancdn ¥y Canilla, de acuerdo con la
metodolog{a propuesta por Pulina (1974), la cual se determina
a partir de los valores de gastos de las emergencias (Q),
composicidn guimica, ¥ la mineralizacidn (Z;M), empleando las

formulas:

(1) vy (2) D, =0,0126 » AT = q ¥ D,=0,0315 » AT » g

M
donde: &= M = (?20:1161) » SPC; T =T - Ta ¥y g=1000 » %
o, - denudacidn quimica en mB/km2 * afio o mm/1000 afios
Dt = denudacidén quimica en t/km2 = ano
SPC = conductividad eléctrica en A5 » em !
Al' = mineralizacidn de las aguas provocada por la

interaccidn agua-roca en mg/l

T = mineralizacidn de las aguas en las emergencias
expresada en mg/1l

Ta = didlneralizacidn de las aguas de precipitacidn

expresada en mg/l

q = mddulo del escurrimiento en 1/seg =+ km
Q = gastoc en mj/ﬁes
s = area de la cuenca de capbacidn en km®

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

(3) ¥y (%) am = 12,6 - AT.Q y A, = 31,5 Al"Q

donide;

Am ¥ At = valor total de la masa de roca extraida del

macizo, como resultado del proceso denudacional
en el ano, expresada en m3 ¥ toneladas,
respectivamente,
. r .
Los valores de denudacioin ¥ volumen de roca disuelta para
s = r — F
periodos de observacion menores de un afio (perlodo seca ¥y
periodo lluvioso), se calcularon por las fdrmulas

siguientes:



(5) v (6) D: - 34,56+107% AT.Q.n ¥ fo = 80,4 107% AT+q-h
donde:
I Dh . ¢ , -
qm Y + = denudacion para periodos menores de un afio

expresada en mj/km2 en el tiempo h.

h = tiempo en dias
h h
¥ (8) .A; = 0,03456* AT:Q*h ¥ A = 0,0864 AT*Q*h

donde:

Y Ap = valor total de la masa de roca extraida del macizo,
o ¢ como resultado del proceso denudacional en el
per{odo de tiempo h , expresado en m3 ¥ t

respectivamente

BEn la Tabla 10 se muestran los valores de denudacitdn para el
ano hidfolégico ¥ per{odos seco ¥ lluvioso, en los dos sistemas
carsicos. Los cdlculos se realizaron a partir de los mismos
valores de gastos medios utilizados para el cdlculo del bhalance
itfdrico; el cdlculo de la sumatoria de mineralizacidn, se realizd
a partir de los valores medios de conductividad eldctrica (SPC),
a 25°C para el periodo estudiado (Tabla §).

Del andlisis de los resultados expuestos, en la Tabla 10, se
observa que los valores de dernudacidn para el afio hidrolégico en
el Sistema Ancén, cuyas aguas Sson autéctonas, 011l muy superiores
a los del Sistema Canilla, ddnde las aguas son aldctonas—
autdctonas (112 y 40 m3/km2-aﬁo, respectivamente); comportdndosc
de igual manera, los valores obtenidos para el periodo seco
(b9 ¥y 16 mj/km2'181 dias) ¥ el perfodo lluvioso (63 y 23 m
(63 ¥y =23 mj/km2'18& dias). Esto se debe, en primer lugar a gyue,
los volﬁﬁenes de aguna que circulan por el Sistema Ancdn son muy
superiores a los del Sistempa Canilla, como consecuencia del in
intenso desarrollo de los procesos cdrsicos en la cuenca de
captacidn del Sistema Ancdn. Esto provoca la rdpida y efectiva
infiltracidén de 72% de la ldmina de precipitaciones:; mientras
que en el Sistema Canilla, con otras caracter{sticas hidrolégicas
y fisico-geograficas, la infiltracidn representa solameute

32% de las precipitaciones.



Por otra parte, los valores de mineralirnacids de las REUAS
en la Surgencia Ancdn, son superiores Yy estaciounaluwonte mas
estables durante todo el afio, que en las aguas de la Resurgencia
Canilla. Esto puede deberse a diferentes Tactores o a su

efecto combinadoi

a] Efecto litoldgico, o sea, diferencias mineraldgicas ¥y
texturales gue influyen en el indice de solupiiidad de
las dos litologias carbonatadas presentes.

b) Actividad microbidlégioa, la cual evidentemenie resulis
mucho mayor en la zona de alimentacidn del Sistema Ancdén, .
debido al mayor aport; y acumulacidn de materia organica,

provocando una mayor concenﬁraciéu de CO, a las aguas

de este sistema. El contenido de CO2 de21as aguas a
asociadas al Sistema Ancén (5,1 mg/l)} {ue, en general,
muy superior al de las aguas asociadas al Sistema Canilla
{0,8 mg/1). Esto demuestra, en el priwmer caso, la
presencia de una fuente de gran actividad micrebioldgica.

¢} Superficie y tiempo de contacto agua~roca, en ol cual
influyen las pendienies, la mayor o tienor ocuirrencia y
densidad de formas carsicas, la velocidad de infiltracidn,
etc; Ffactores éstos gque como se ha explicado a lo largo
del trabaje, indican una mayor superfliclile y {iempo de
contacto agua-roca en el Sistema Ancodir.

El valor de denudacidén quimica anual calculado para el
Sistema Canilla —Hh0O mj/kmaoaﬁo—- resitlta comparable con los
valores reportados por Pulina (1977} para alguios carsos de
Europa: 40 -~ 49 mj/km2 en los Altos Tatras, Polonia; 138 mj/km2
38 mjfkma-aﬁo eir Vracansiia Planina, Checoslovayuia;

G mj/kmz'aﬁo en los Pirineos y 50 ~ 60O mj/kmz'aﬁo en los Alpes
¥ en algunas areas del Cducaso. Sin eubargo en el caso del
Sisiema Ancén, el valor calculado para el afio hidroldgico,

frip mj/Mn2taﬁo), so0lo resulta comparable con los mas altos
valores reportados en climas templados: 50-196 mj/kmzaaﬁo en el
carso de Wyayna, Polonia y 114-139 mB/km2-aﬁD en el Cducaso,
URSS. No obatante, es destacable que la mineralizacidan de las
aguas de los dos sistemas gque intepgran el macizo del Pan de
Guajaibdn, resulta cowparativamenic baja debido a la rapida
iu.['ill,ra.cic‘)nlde las aguas de precipl Lacdidr.

Los valores de denudacidn obtenidos, para ol afio hidroldgico

estudiado, ¥ fundementalmeule los dol Sistema Ancdn (aguas

.



autéctonas), proporcionan una medida de la inteasidad actual
de los procesos de denudacidn en estos tipos de carso tropical,
y resultan los primeros registrados para un ciclo hidrolégico
completo, tante para el macizo del Pan de Guajaibén, comoe para
iodo el Pais!{ Los primeros calculos de denudacidn fueron
realizados en el poligono del Pan de Guajaibdn, durante el
invierno de 1984 {Pulina et _al., 1984) y se refieren a una
sola campafia de observaciones (2% de Enero a 7 de Febrero de
1984), por lo gue los cAalculos anuales realizados, resullan
solamente una primera aproxlmacién.

Es necesario plantear gue no se profundizé en la camparacién
de los resultados de denudacién, e los dos sistewmas estudiados,
con los reportados para las dreas templadas, por noe encontrarse
los datos sobre la mineralizaciédn de las aguas ¥y el médulo del
escurrimiento en la bibliografia consultada {Pulina, 1977;

Markowicz y Pulina, 1979).
4. CONCLUSIONES

El ano hidrolégico estudiade resull:d relativamenbte seco con
relacidén a la norma hiperanual. ssiacionalmente, las
precipitaciones para el periodu seco estuvieron por eéncima de
dicha noerma ¥ por debajo para el periodo lluvioso.

El drenaje del macizo carbonatade, producloe del inteuso
desarrcollo de los procesos cérsicos, es fundamentalomeiie
subterrdneo ¥ lo integrail dos sisliemas carsicos adyacentes ¥
paralelos [Ancén y Canilla).

La alimentacién del Sistema Canilla es de cardcler mixto
(aléctona~autéctona), con virculacidn al uivel de lod rios de
la regibén; wientras que la del Sisiema Ancédn es puramente
autéctona ¥ circula 60 m por euncima Jdel univel de base de los
rios del area.

Del analisis de los gastos medios diarios, estacionales y
anuales obienidos, se evidencia el mayor volumen de gastos ¥y
estabilidad del régimen de escurrimiento del Sistema autdctono
Ancén, con relacidén al Sistewma Aldctono-Autdéctono Canilla, lo
gque se corresponde con la distribucidn de las precipitaciones
¥ las condiciones fisico—geogréficas, presentes en anbas cuencas
de captacién.

La generalizaciénlpreaumida para el c@lculo del balance hidrico

a partir del establecimiento de una relacidn sencilla entre las

29






intensidad actual de este proceso en estos tipos de carso
tropical, ¥ resultan los primeros reportados en el Pais para umn

ciclo hidroldgico completo.
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Tabla 1. Precipitariones mensuales medidas en el Area del Pan de Guajaibén aen el ano hidrolégiao Nov. 1984 - oct. 1985,

PRI-4OO PRI-222 PRG~01 PRG=02 PRG =013
GUAJAIBON S. JUAN DE SAGUA HMAMEY BRIGADA MIL CUMBRES
Hosos Ne. de dias P No. de dias P No. de dias P No. de dias P No. de dias
¢. 1lluvias (mm) c. lluvias (mm) ¢. lluvias (mm} c. 1lluvias (mm) c. liuvias (mm)
98k
Noviembre L1 171,1 10 153, 1 7 21,7 5 173,5 9 259,9
Diciembre ] ] [+] 4] ] o [+] [+] [s] o
1985

Enero ] 111,5 8 124, 4 7 140,8 6 145,5 7 151,4
Febrero 3 49,1 3 43,1 3 "9g,ln 2 35,5 1 27,0
Marzo 1 23,5 2 35,2 1 k5,5 2 ¥69,8n 2 87,5
Abril 6 108,2 6 173,5 6 144,93 5 136,2 5 85,1
Mayo 7 130,0 9 1hh,2 9 239,9 9 301,5 6 153,0
Junio 8 %0,8 8 62,0 10 143,8 7 70,4 6 59,1
Julio 11 246,9 16 236,6 9 172,2 6 196,9 10 256,8
Agosto 10 200,5 1h 24,2 10 258,8 10 189,3 10 213,0
Septiembre 19 158,8 16 235,k 7 266,8 6 176,7 11 43k, 7
Octubre 10 97.7 10 78,8 9 120,8 10 137,11 7 93,%
Periodo 19 463 29 529 24 "Ehgn 21 "ESOH 24 611
Seco
Peride 59 965 73 971 5h 1 202 48 1 072 50 1 210
Lluvioceo
Totales 77 1 428 102 1 500 75 "1, 850" 68 "1 632~ 74 1 821
Anuales



. . . . o . v
Taola 2. Temperatucas modlias measuales en C registradas en la Estacion San Juan de Sagua
oy . b 988 - oo, iuE3E )

o Moses LOTES Medio Hedia Absoluta,
7100 13:00 19:00 mensual Minima Mixima Minima MAxima
1984 noviembre 19,4 26,0 23,3 22,6 18,5 28,3 i4,0 31,5
diciembre 20,2 25,9 21,1 22,4 16,3 28,8 10,5 52,0
1983 enero 16,6 22,9 19,3 19,8 15,1 29,3 12,0 30,5
febrero 18,7 25,2 2z, 22,2 13,9 26,8 11,0 32,0
marzo 19,2 27,0 23,9 23,3 17,3 29,3 14,0 32,5
abril 20,3 2u,6 24,6 23,9 16,5 28,0 11,0 33,0
mayo 22,2 48,7 26,4 25,7 " i8,6" 30,4 15,50 36,0
junio 23,7 31,1 28,2 27,6 w2z, g 33,6 ¥19, 50 36,0
Julio 22,5 31,0 28,0 27,2 420,81 33,1 n18, 0 35,5
Bgosto 22,8 30,5 25,1 27,1 nui, R 32,4 n15,0" 34,0
septiesubre 22,2 29.7 27,1 26,4 21,5 32,5 19,4 36,5
octubre 21,9 29.5 28,6 26,6 29,8 33,8 18,6 35,5
T Periodo secao 19,1 25,6 22,3 22,4 16,6 28,4 12,1 31,9
T Periodo lluviaso 22,5 30,0 27,7 26,6 nay,ov 32,6 Wy, 7Y 35,4

T anual 20,8 27,8 25,1 24,5 wig, gn 30,5 w1k, 80 33,8



Tabla J. Ilumedades relativas medias mensuales en % registradas
en la Estacidon San Juan de Sagua {nov. 1984 - oct. 1985).

Hor as

ATLO Meses
7:00 13:00 19:00
1984 noviembre 91,0 75,0 84,7
diciembre 85,0 69,5 84,5
1985 enero 90,9 7.7 85,6
fehreroc 85,2 68,8 79,8
marzc 84,7 65,9 76,4
abril 88,9 70,7 75,3
mayo 91,3 76,0 82,8
junio 92,7 70,3 81,5
Julio 90,6 76,9 82,2
agosto 93,7 77.:6 87,8
septiembre 95,0 82,5 88,9
octubre 94,5 80,6 85,2
Hi Per{odo seco 87,6 71,3 81,0
HR Periodo lluviocso 93,0 77:3 84,7
HR Anual 90,3 74,3 82,8

Media
Mensual

83,0
79,7
84,7
77,9
75,7
78,3
83,4
81,5
83,2
86,4
88,8
B6,8

80,0
85,0

82,5



Tabla 4. Representatividad de los parametros climaticos 3
registrades en el periodo mov. 1984 - oct. 1985 con relacion
a las normas hiperanuales.

Observacidon en el afic Norma Represen-
PARAMETROS {npv.198k-0ct.1985) Hiperanual tatividad
(%)
T Precipitﬂcjén
PRI - Loo 1 428 mm 1 900 mm 75
PRY - 222 1 500 mm 1 900 mm 79
PRG-01 1 850 mm 2 000D mm 93
PH;-02 1 632 am 1 900 mm 86
PRG-01 1 821 mm 2 000 mm 91
Il Temperatura 24,500 23°C 106,5
71T flumedad Relativa
7 h 90, 3% 95% 95
17 h 74, 3% 70-75% 100



Tabla 5. Afo::os ¥y niveles medidos en las emergencias del
Canilla ¥y Ancion.

RESURGENCIA CANILLA

Fecha Nivel {cm) Gasto {1/s)
25.01.84 37,2 122,8
28.01.84 335 79,5

5.02.84 54,5 333.3
30.07.84 55,0 3535
20.09.84 60,5 L8k b4
20.09.84 60,5 L81,9
21.09.84 49,5 250,9
21.09.84 49,5 255,5
24.09.84 38,8 126,54
24.09.84 38,8 128,0
24,09.84 38,8 1241
28.09.84 35,5 92,9
30.10.84 27,9 hg,3
30.11.84 32,9 68,4

5.02,85 21,0 22,9

5.02.85 21,0 23,0
12.02.85 31,5 67,2
12.02.85 31,8 67,3
19.06.85 24,3 31,4
30.01.86 18,0 18,3

30.01.86 18,0 17 .4



Tabla 5

Fecha

25.01.84
28.01.84
31.01.84
5.02.84
30.07.84
24.09.84
24.09.84
24.09.84
25.09.84
25.09.84
28.09.84
30.10.84%
S0, 11,34
5.U02,85%
12.02.85
19.09.85
3G.01.86

(Continuacidn)

SURGENCIA ANCON
Nivel (cm)

19,9
19:2
194
29,7
25,0
19,5
19,5
19,0
19,0
19,0
18,3
20,0
21.0
17,5
20,7
28.3
15,0

Gasto {1/s)

105 ,0
94,0
97,0
4yo 7
216,6
104 ,1
01,2
114,6
45,0
13741
136,53
104,8
19,7
74,8
81,2
J27,1
51,3



Tabla 6. Valores de niveles y gastos medios mensuales,
estacionales Yy anueles en las exurgencias de los Sistemas
Canille y Ancon.

lesurgencia Surge]iic ia
Canilla Ancon
Anio Mes
H () qd (1/s) H (em) qd (1/s)
1984 noviembre 30,2 254 23,0 471
diciembre 20,06 24 18,7 101
1985% enero 27,0 90 20,5 260
febrero 21,4 25 17,4 80
marzo 20,6 22 16,5 7
abril 32,4 60 18,2 103
mayo 29,7 125 18,8 164
junio 27,6 L 19,5 117
Julio 33,6 121 13,4% 145
agosto 36,0 169 23,2 284
septiembrea 41,8 211 25,6 528
octubre 26,7 51 20,4 154
Periodo seco 25 79 19 181
Periodo lluvioso 33 121 21 232

Anual 19 100 20 207






Tabla 8a. Compc:rtamiento fislco-quimlce de las aguas del Pan de Guajaibdn
(puntos sistematicos) durante el afic hidroldgico nov. 1984 - oct. 1985«

No. Feocha T(C) pH co, HGCO CL 80, Ca Mg
(mg/1) (meq /1) (meq/1) (meq/1) (meq/1) {meq /1)
Jo/11/84%  2t,5 8,25 0 5,12 0,67 0,02 2,6 1,54
2 4 /85 20,8 6,3 0,9 1,15 0,39 0,22 0,82 0,2
3 8/ 2/85 19,8 8 4,8 5,25 0,64 0,08 3,2 0,88
4 2/ 3/85 20 8,05 4 5 0,67 0,08 2,8 1,2
5 11/ 4/85 22,5 7.9 2,6 3,25 0,41 0,12 2,62 0,5
b6 19/ 6/85 22 7,8 3,3 2,7 0,41 0,38 2,4 0,4
7 1%/ 8/85 22,6 7,8 I 2,75 a, 39 0,25 2,4 0,4
8 19/9/85 23 7,7 3,3 b,75 0,62 0,2 3,16 0,72
25  30/11/84% 22,2 7,8 3,5 2,75 g, 123 ) 2,16 0,36
26 L/ 1/85 22 7,6 2,6 2,95. 0,42 0,12 2,56 0,36
27 8/ 2/85 22,2 7,8 2,2 3 0,42 0,12 2,68 0,4
28 2/ 3/85 22,2 8,05 2,5 3,05 0,4k 0,2 2,64 o,4
29 11/ 4/85 22,5 7,9 2,6 3,25 0,41 0,12 2,62 0,5
30 19/ 6/8 22,6 7,8 3,3 2,7 0,41 0,38 2,4 o,k
31 15/ 8/85 22,6 7,8 ok 2,75 0,39 0,25 2,4 L0,k
32 19/ 9/85 22,6 7. 3,3 2,7 0,34 0,25 2,28 0,36
33 30/v4/84% 22,3 7,65 [ 3,9 0,33 0, 14 2,88 0,4
I Y/ 1/85 21,5 8 3,3 3, 47 0,37 0, 46 3,02 O, it
35 8/ 2/85 22,7 7,8 3,1 3,4 0, M7 0,08 3,28 0,24
16 2/ 3/85 22,8 8,1 2,4 3,4 0, M1 0,22 d,2 0,26
377 W/ /8 22,7 7,45 3,1 3,4 0,37 0,08 7,04 0,56
38 19/ 6/85 22,7 7,65 5,7 3,55 0,47 0,h 3,92 0,28
39 15/ 8/85 22,7 7,5 6,6 3,45 0,43 0,3 3 0,4
ho 19/ 9/85 22,6 7,55 6,6 1,5 0,37 0,3 3,0k 0,136



Tabla 8b, Comportamiento f{sico-guimico de las aguas del Pan de Guajaibdn
(puntos sistematicos) durante el afio hidrologico nov. 1984 - oct. 1985.

W seha (G0 ey (Sleat (eern) o oo ORAeeR 0%
30/11/84 1,67 207 500 310 0,82 1,63 ~3,73 2,88
2 4/ 1/85 0,74 51 125 78 ~2,16 -4 72 -2,97 1,48
3 8/ 2/85 1,89 204 520 322 0,65 0,97 -3,02 2,56
4 2/ 3/85 1,75 200 Los 307 0,63 1,11 -3,08 2,63
5 11/ 4/85 0,66 156 6 188 0,35 0,2 -2,86 2,63
6 19/ 6/85 0,69 140 515 177 0,19 -0,19 -2,29 2,5
7 15/ 8/85 0,59 140 500 171 0,15 : -0,26 -2,57 2,61
8 19/ /85 1,69 194 h7s 295 0,33 0,33 -2,61 2,27
25 30/11 /84 0,36 136 265 164 0,1 -0,43 -1,71 2,64
26 by 1/85 0,57 146 278 172 0,002 ~0,64 -2,87 2,38
27 8/ 2/85 0,46 154 318 197 0,22 -0,17 -2,85 2,58
28 2/ 3/85 0,65 152 302 187 0,47 0,34 -2,63 2,82
29 11/ 4/85 0,66 156 304 188 0,15 0,2 -2,86. 2,64
30 19/ 6/85 0,69 4o 285 177 0,2 -0,17 -2,47 2,61
31 15/ 8/85 0,59 140 275 171 0,15 -0,26 -2,57 2,61
32 19/ 9/85 0,65 132 255 158 -0,27  ~1512 -2,58 2,21
33 30/11 /84 0,49 164 322 200 0,14 -0,36 -2,77 2,539
34 by 1/85 0,84 173 305 189 0,51 0,4 ~2,23 2,78
35 8/ 2/8Bs 0,43 176 358 222 0,36 -0,2 -2,96 2,54
36 2/ 3/85 0,57 173 345 214 0, 64 0,41 -2,52 2,81
37 11/ 4/85 0,25 160 340 131 -0,009 -0,53 -2,99 2,07
38 19/ 6/85 0,82 180 355 136 0,24 -G, 38 -2,26 2,35
39 15/ 8/85 0,78 170 330 208 2,03 -0,59  -ah3 2,2
4o 19/ 9/85 0,77 170 335

208 0,09  -0,53 -2,42 2,26



Tabla %a. Comportamiento fisico-quimico de las aguas del Pan de Guajaibén
{puntos no sistemdticos durante el afio hidroldégico mov. 1984 - oct. 1585,
No.  meena TUO)F M eed)  (mea/t)  (meah)
9 8/ 2/85 21,7 747 2,8 1,45 0,22 0,1
10 2L/ 9/85 24 7155 3,3 1,75 0,32 0,06
‘11 2L/ 9/85 23,6 7,85 1,1 5,35 0,47 0,9
12 13/ 2/85 18 7.5 19,7 5,3 0,58 0,12
14 13/ 2/85 24,4 7,45 16,2 5,25 0,18 0,26
15 24/ 9/85 20,8 7,85 5,3 b1 0,47 0,2
16 24/ 9/85 24,2 7.3 11 3,1 0,17 0,05
17 24/ 9/85 22,8 7125 13,9 3,9 0,34 0,02
18 12/ 2/85 22,6 7,7 5,5 3,05 0,kb2 0,16
19 9/ 2/85 21,6 8,2 1,2 2,1 0,37 0,12
20 8/ 2/85 21,6 8,4 0,6 1,5 0,47 0,24
21 24/ 9/85 22 8,15 ) 2,85 0,96 0,18
22 19/ 2/85 21,8 3,35 0,8 2,1 0,41 0,18
23 27/ 2/85 22,2 8,1 2,u 3,4 0,37 0, 12
24 13/ 2/85 16,8 8,35 1,1 2,5 0,54 o]

Ca
(meq/1)

2,

0,96
1,08
3,62
5,08
b,z
3,8
2,6
3,04
2,68
1,8
2
3,24
12
3,2h
2,52

Mg
(mea/1)

0,08
0,32
0,98
0,24
1,06
0,4

0,4l
0,56
0,4

0,24
0,08
0,24
0,16
0,28
0,34



‘abla 9b. Comporiumiento Fisico-gquiwico de las aguas del Pan de Guajaibdn
- . o + - . # .
{puntos no sistaudticos durante el afio hidroldgico nove 1984 - oct. 1985,

No. Fecha Na+kK Caco, 5PC25 0_1 M RSC RSD RSY log p co,
(meq/1) (mg/1) s/ cu ) (meg/1)

9 8/ 2/85 0,73 52 123 76 0,58 -2,03 -3,24 2,78
10 24/ 9/85 0,73 70 70 105 ~0,56 -1, hh -3, 44 2,53
11 2L/ 9/85 2,12 230 490 304 0,62 0,88 -1,94 2,37
12 13/ 2/85 0,68 266 510 316 0,23 ~0,64 -2,66 1,97
14 13/ 2/85 0,43 263 520 322 0,29 0,22 -2,42 1,98
15 z2h/ 9/85 0,57 210 Loo 248 0,52 0,27 ~2,52 2,51
16 24/ 9/85 0,16 152 300 186 -0,23 -1,01 -3,23 2,04
17 24/ 9/85 0,66 180 375 233 ~0,153 -0,82 -3,6 1,91
18 12/ 2/85 0,55 154 300 186 0,14 -0, 34 -2,73 2,47
19 9/ 2/85 0,35 102 258 160 0,51 -0,05 -2,96 3,14
20 9/ 2/85 0,43 108 290 180 0,48 -0,24 -2,62 3,41
21 24/ 9/85 0,51 174 390 242 0,62 0,32 -2,61 2,96
22 19/ 2/85 0,41 114 330 2035 0,5 0,09 -2,78 3,31
23 27/ 2/83 0, 37 176 340 211 0,64 0,45 -2,79 2,81
2y 13/ 2/85 0,18 143 293 152 0,53 0, 38 1,68 3,26

Zona de alimentacidén aldctona: g Pozo dellos Mineros, 10 Arroyo de la Sed, it Arroye de
Fluoresceina

Zona de alimemntacidn autdctona: 12 Manautial de la Vieja, 14-13 Aguada Meameyes, 106 Aguada
Macogua, 17 Aguada Cachillas de Sagua

- . . - -pe . - 3 . * P %
Zona de conduccion (cuevas): 18 cueva Canilla iIl {infiltracidn), 19-21 cueva Lechuza (gour},
23 cueva Ancdn (cascada)

24 cueva Felipe (gour



TablaiO.DenudaciénquimicaenelmacizodelPandeGuajaibénduranteelaﬁohidrolégiconov.198h -~gct. 1985,

SISTEMA

(k)
Canilla 5,1
Ancédn 4,135
Macizo
Pan de 9,hs

Ghajaibén

PERI0DO

Seco
Lluvioso

Afio

Seco
Lluvioso

Afio

Seco
Lluvioso

Afio

Q
mj/s

0.079
0,121
0,100

0, 161
0, 232
0,207

0,260
0,353
0,307

W
m3/106

1,23
1,92
3,15

2,83
3,69
6,52

4,07
5,61
9,68

q
1/s km

15,5
23,7
19,6

k1,6
53,3
h7,6

27,5
37,4
32,5

2

Src

S.

cm

300
281
292

334
334
334

Ji7
308
313

-1

mg/ 1

186
174
181

206
206
206

197
191
194

mg/ 1

166
154
161

186
186
186

177
171
174

a3
20
207

211
27y
L86

289
384
673

t

208
99
507

527
686

1 213

722
961
1 683

D

mj/kmz
min/1000
afios

16
24
Lo

ho
63
112

31
1
72

76
102

t/km2
h

59
100

121

158
279

178
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Fig. 1. Mapa hidroldgico generalizado del macizo del Pan de Guajaibdn y su localizacidn en el
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Figo 13. Caracterizacidn geoquimica de las mrme del Pan de Guajaibon (puntos sisteméticos)
durante el afio hidrologico noviembre de 1984 - octubre de 1985,



IOHA DE ﬂLiHENTﬂCIdN ALOCTONA I0NA DE RL!NEHTRCK;H AUTGCTONA

ua;o :_"_1_.1 o Na's K.:_.k'—_.._.._'i"_. e
o — = HCDy 3
= e Corg ———F HCOZ

Mg -~ so?

ZOMA DE CONDUCCISN (CUEVAS )

12-1i-89 8 300

19-11-BE6 22 530

—

FECHA CE FECHA CE
O _f_-———'—'_"-—-__—--—__—_-_—__
B-1l- 25 9 123 13 -11-88 12 510
24-1%- 83 10 170 [3-t1-84% 14 Bzo
- m— o
24-1X-83 " 490 24-1¢-05 18 100
0{: ——
AGUAS BICARECNATAOCAS - CLCICO
sdpicas 24 -1%-8% i 3rs

ABUAS BICARBONATADAS CALCICAS

27-11-85 23 340

AGUAS BICARBONATACAS CALCICAS
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