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RESUMEN

La meteorizacion de materiales geologicos y las entradas por deposiciones atmosféricas humeda
y seca, condicionan la composicion quimica del agua del escurrimiento que drena de las cuencas.
Cuando la componente oceanica es dominante, las entradas de Na’ pueden producir descensos
del pH en el agua de escurrimiento. Se determind el indice de dominancia de sodio (IDS) como
estimacion de la tasa de meteorizacion y resistencia a la deposicion acida, resultando que, en el
Cuyaguateje, las regresiones lineales del IDS con el pH no son significativas, como lo son las de
cuencas vecinas, Mantua y San Juan y Martinez, lo que evidencia la existencia de procesos de
acidificacion originados por entradas atmosféricas de sales marinas. El valor IDS de estas
cuencas se correlaciona bien con los flujos anuales de bicarbonatos.

Palabras clave: acidificacion, escurrimiento, hidroquimica, indice de dominancia sodio,
meteorizacion.

Stream water chemistry and acid deposition at the upper part of
Cuyaguateje watershed

ABSTRACT

Weathering processes of geologic materials and the inputs of dry and humid atmospheric
depositions yield the chemical composition of runoff at the watershed. When the ocean
component is dominant, the inputs of Na" can produce pH reduction in runoff water. The sodium
dominance index (IDS) was determined as an estimation of weathering rate and resistance to
acid deposition on Cuyaguateje, San Juan y Martinez and Mantua watersheds. The results show
that linear regressions of IDS with pH are not significant in Cuyaguateje watershed, but they are
significant in Mantua and San Juan y Martinez watersheds. These results are evidence of
acidification processes originated by atmospheric inputs of marine salts. The IDS value for all
studied watersheds has good correlation with annual flow of bicarbonates.

Keywords: acidification, runoff, hydrochemistry, sodium dominance index, weathering.
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INTRODUCCION

En una region como Cuba en la que, dada su insularidad, son frecuentes las precipitaciones
con aportes importantes de iones de origen marino, en especial sodio y cloruros, es conveniente
tener un control del quimismo de las aguas de escurrimiento ya que la presencia de estos iones
ocasionan acidificacion en las aguas de los arroyos, en bosques y en suelos con lo cual surgen
limitaciones para el aprovechamiento de las aguas y el uso del suelo para determinados fines

(Soulsby and Reynolds 1992).

Han sido propuestos métodos cualitativos, semicuantitativos y también cuantitativos. Uno de
los més interesantes, el Indice de Dominancia de Sodio (IDS) se ha propuesto como una estima
de la tasa de meteorizacion, la cual permite apreciar el grado de sensibilidad a la deposicion
acida (White et al. 1999). Se trata de un indice simple, el porcentaje de la concentracion molar de
Na' respecto a la de Ca”'Mg 'Na'", que proporciona una medida de los cationes liberados
anualmente de la roca y por ello permite valorar la resistencia a la acidificacion. Suelos muy
oligotroficos, en turberas de Escocia, serian los mas sensibles y en ellos se puede ver que la
composicion quimica del agua del escurrimiento superficial es practicamente idéntica a la de la
lluvia. En suelos poco mineralizados de zonas costeras donde la precipitacion estd muy influida
por las sales marinas se han descrito pulsos de acidez en los arroyos como consecuencia de los
aportes marinos.

La utilizacion del IDS, descrito por White et al. (1999) puede resultar adecuado ya que en
Cuba se presume una gran influencia marina en las caracteristicas quimicas de la precipitacion.
Cruikshanks et al. (2006) ponen de manifiesto que el IDS presenta una correlacion negativa,
tanto con el pH como con la alcalinidad, en la isla de Irlanda. La constatacion de este tipo de
relacion en cuencas cubanas pondria de manifiesto la existencia de episodios de salinizacion de
origen atmosférico que proporcionan un gradiente de valores de IDS mucho mas amplio que
donde la influencia oceanica es minima (Morejon 2009). Diversos autores explican la
significacion de estas correlaciones entre IDS con pH y alcalinidad, por la sustitucion de
hidrogeniones por sodio en el complejo de cambio, y la actuacion del cloruro como anién movil
competidor del bicarbonato (Tetzlaff et al. 2007).

Los procesos de dilucion y concentracion de iones que se producen en las crecidas de los
cursos de agua permiten distinguir tres tipos de iones, en concordancia con su origen y sus
gradientes de concentracion en el suelo: 1) atmofilicos, los que provienen principalmente de la
atmosfera (sulfato y cloruro); 2) biofilicos que estan principalmente controlados por procesos
bioldgicos y tienen altas tasas de reciclado interno dentro del ecosistema (potasio y nitrato) y 3)
litofilicos que estan controlados por la meteorizacion de los minerales de las rocas (bicarbonato,
hidrogeniones, calcio, magnesio y sodio).

Para la presente investigacion se ha elegido la parte alta de la cuenca del rio Cuyaguateje que
presenta una mezcla de rocas formadas por carbonatos y silicatos para utilizar los datos
hidroquimicos de cuatro afios con los siguientes objetivos: 1) poner de relieve el origen del Na;
2) estimar la tasa de meteorizacion con el IDS y determinar si se correlaciona con los valores de
pH; 3) valorar su sensibilidad a la acidificacion.
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CONDICIONES NATURALES

Ubicacion de la cuenca

En el occidente del pais se localiza la region montafiosa de la Sierra de los Organos, en la cual
las Alturas de Pizarras del Norte y del Sur presentan un relieve ondulado que, unido al drenaje de
las precipitaciones, permite la existencia de cuencas hidrograficas entre las que se destaca la del
rio Cuyaguateje. De esta cuenca se seleccioné la parte alta para la presente investigacion (figura
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Figura 1. Ubicacion geografica de la parte alta de la cuenca del rio Cuyaguateje

Este sector se localiza en las hojas cartograficas Sumidero 3483-Ill-a, El Cangre 3483-I11-b,
Pan de Azlcar 3483-1V-b, El Moncada 3483-1V-d y Pons 3483-IV-c, a escala 1:25 000 y posee
una extension superficial de 156 km? hasta la estacion hidroldgica V Aniversario, ubicada a una
altitud de 90 msnm, lugar donde se hace la toma de las muestras (figura 2).

Relieve

El relieve en el sector investigado es del tipo erosivo—denudativo con pendientes que
sobrepasan el 45 % y ha dado lugar a un patrén de escurrimiento superficial dendritico con la
existencia de interfluvios ocupados mayormente por bosques de pinos y corrientes fluviales
ocasionales y estacionales, donde ocurren procesos de acumulacion que dependen de la
pendiente y el caudal de la arroyada, estando ocupados por bosques de galeria.
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Figura 2. Estacion de aforo V Aniversario en la parte alta de la cuenca

Litologia

Desde el punto de vista litologico, la parte alta de la cuenca del rio Cuyaguateje estd
caracterizado por las rocas de las formaciones San Cayetano Inferior; Guasasa con sus miembros
San Vicente, Americano, Tumbadero, Tumbitas; Pica Pica, Guane y Guevara y depositos
aluviales (figura 3). En ellas predominan las arenas siliceas, arcillas arenosas o plasticas, gravas
finas y calizas micriticas. Es notable la presencia de rocas de composicion carbonatada que
forman alturas cupulares muy carsificadas (mogotes).

En la parte inferior del corte se evidencia la accion de procesos de metamorfismo que han
dado lugar a la formacion de rocas esquistosas cuarciticas y pizarrosas, responsables de la poca
permeabilidad de los materiales que conforman el perfil.

MATERIALES Y METODOS

Para determinar el comportamiento hidroquimico evolutivo de las aguas de escurrimiento
superficial, se analizaron un total de 540 muestras tomadas en el momento de ocurrencia de cada
evento de precipitacion en la estacion de aforo de la parte alta del rio Cuyaguateje, en un periodo
de cuatro afios (1980, 1981, 1982 y 1984). Las muestras fueron analizadas en el laboratorio
provincial de agua de la Empresa de Aprovechamiento Hidraulico donde se evaluaron vy
determinaron todos los indicadores que se describen en la tabla 1.

Para el andlisis estadistico de los resultados se utilizo el software SPSS versiones 12.0 y 13.0,
se verificaron los supuestos de normalidad mediante la prueba Shapiro Wilk (Hair et al. 2004) y
la homogeneidad de varianzas a partir del test de Levene (Berenson et al. 2012). El analisis de
Componentes Principales con una rotacion Varimax de sus ejes (Hair et al. 2004) se utilizo para
identificar el agrupamiento de los iones segun su origen.
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Figura 3. Esquema geologico de la parte alta de la cuenca del rio Cuyaguateje

Para medir la adecuacion de los datos para el estudio, se determiné la medida Kaiser-Meyer-
Olkin (KMO) para toda la muestra y las medidas de adecuacion muestral individual MSA
(Measure of Sampling Adequacy) para cada una de las variables.

Ambos coeficientes toman valores entre 0 y 1, segin Kaiser citado por Uriel (1995): “un

valor de KMO en torno a 0,90 es maravilloso, mientras que los valores por debajo de 0,5 no son
aceptables”
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Tabla 1. Indicadores fisico-quimicos de las aguas del rio en estudio

Indicador Denominacion Método Analitico
pH Potencial Hidrogeno Equipo Digital Hanna
CE Conductividad Eléctrica Equipo Digital Hanna

HCO;5” Bicarbonatos Valoraciéon
Cr Cloruros Valoracion
SO4'2 Sulfatos Colorimetria
Ca™" Calcio Valoracion EDTA
Mg ™ Magnesio Valoraciéon EDTA
Na " Sodio Fotometria de llama
K* Potasio Fotometria de llama
SST Sales Solubles Totales Suma de todos los Iones

CARACTERIZACION HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS

Calculo del IDS y la tasa de meteorizacion

El conjunto de la base de datos analizada permiti6 determinar la concentracion quimica de los
diferentes iones. En la tabla 2 aparecen los valores de pH, conductividad y las concentraciones
de los diferentes iones presentes en las aguas de escurrimiento superficial del rio investigado,
medidos en la estacion de aforo V Aniversario. Cada uno de los datos representa la media
ponderada por caudal, para el periodo total de observacion. En el caso del pH, se calculd la

media con las concentraciones de H *, y se determiné el pH del valor encontrado. Todas estas

mediciones se hicieron en el campo.

Tabla 2. Resultado de las mediciones realizadas en la estacion de aforo V Aniversario

Cuyaguateje Media £ Sx | Maximo | Minimo
pH 6,6 + 0,02 7,9 4,0
Conductividad (uS cm™) | 221,0 + 4,60 553,0 1,3
HCO;" 91,0 +2,08 240,0 4,0
CI 10,1 + 0,37 196,0 0,0
S04~ y 17,8 + 0,66 86,0 0,0
Ca”" (mg L) 30,4 + 0,98 373,0 2,0
Mg ** 4,6 +0,21 71,0 1,0
Na " 6,9+ 0,16 26,0 0,0

Teniendo en cuenta las caracteristicas quimicas reflejadas en la tabla 2, las aguas de este rio,

en el sector investigado, pueden adscribirse a las de un segundo grupo en las que predominan los
bicarbonatos y productos de la meteorizacion de la roca. Puede afirmarse ademas que dados los
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valores de conductividad, las aguas del rio Cuyaguateje tiene una elevada mineralizacion. Para
esta misma cuenca, Leon (2001) define las caracteristicas hidroquimicas de sus aguas como
bicarbonatadas-célcicas de alta mineralizacion. Este comportamiento de la mineralizacion es
debido a la composicion litologica del sustrato rocoso de la cuenca en la que se describen
afloramientos extensos de rocas carbonatadas que participan de la composicion litoldgica de las
formaciones representadas en el mapa geologico (figura 3). Como comparacién, los sectores
superiores de las cuencas de los rios Mantua y San Juan y Martinez tienen aguas menos
mineralizadas (conductividades de 103,6 y 84,6 uS cm™, respectivamente) y ligeramente mas
acidas (valores medios de pH de 6,2 y 6,0) (Morejon 2009). En la litologia de estas otras dos
cuencas se aprecian diferencias en la composicion litologica del sustrato respecto a la cuenca
Cuyaguateje, con un gran predominio de la formacién San Cayetano en el caso de Mantua y de la
de Arroyo Cangre y San Cayetano en San Juan y Martinez.

Por otra parte, en el Cuyaguateje, el valor medio de IDS durante el periodo de seguimiento es
de 15,5 % lo que significa que no hay sensibilidad a la acidificacion si se tiene en cuenta que
hay acuerdo en considerar que a partir de valores de IDS del 40% existe sensibilidad a la
acidificacion (Cruikshanks et al. 2008). Para este mismo rio, el valor de R’ de la regresion lineal
con el pH no es significativo, aunque si lo es el del IDS con la concentracion de bicarbonato
R* = 0,2801 con p<0,001 (Morejéon 2009). En las cuencas de los rios Mantua y San Juan y
Martinez, cuyas litologias son menos susceptibles a la meteorizacion quimica, los valores de IDS
son de 30,3 y 39,7 % respectivamente, y en ambas los R” de sus regresiones con pH y
alcalinidad, son también significativas.

En caso de la parte alta del rio Mantua los valores de los coeficientes de correlacion entre IDS
con pH y concentracién de bicarbonatos son 0,0423 y 0,2342 respectivamente, con p<0,001; en
la parte alta de la cuenca del rio San Juan y Martinez la correlacién de IDS con el pH es R?
=0,0124, significativa con p<0,01 y con los bicarbonatos R* =0,016 con una significacion de
p<0,001 (Morejon 2009); lo que confirma la existencia en Cuba de episodios de deposicion de
sales marinas que tienden a disminuir los valores de pH del agua del rio, en cuencas con aguas
menos mineralizadas. Diversos autores explican la significacion de estas correlaciones del IDS
con pH y alcalinidad, por la sustitucion de hidrogeniones por sodio en el complejo de cambio, y
la actuacion del cloruro como aniéon mévil competidor del bicarbonato (Tetzlaff et al. 2007).

Otro método para determinar la tasa de sensibilidad a la acidificacion es a partir del calculo
del flujo anual de alcalinidad exportado desde una cuenca, lo que constituye una buena medida
de la tasa de meteorizacion de la roca. En la cuenca Cuyaguateje se ha estimado un valor de
0,78 mol, ha™ afio” para la exportacion de alcalinidad originada por la meteorizacién y para
Mantua y San Juan y Martinez los estimados son de 0,28 y 0,20 mol, ha' afio™, respectivamente
(Morejon 2009).

La regresion logaritmica del IDS respecto a la tasa de meteorizacion, tal como proponen
Stutter et al. (2002), en el caso de estas tres cuencas da un valor de R* =0,976 significativo con p
< 0,001, lo que confirma el uso del IDS como una medida de dichas tasas. A menor valor de IDS
mayor tasa de meteorizacion y menor sensibilidad a la deposicidon 4cida, tal como ocurre en el
Cuyaguateje.
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Agrupamiento de los iones segun su origen

Previo al analisis se determin6 la medida KMO que alcanzo el valor de 0,818 y las MSA para
cada variable, el valor mas bajo lo report6 la concentracion de hidrogeniones con 0,64 y para el
resto de las variables estan en el rango comprendido entre 0,752 y 0,930, lo que ratifica que la
muestra en su conjunto y las variables individuales son adecuadas para el anélisis.

Para lograr el agrupamiento de los iones se realizd un analisis de componentes principales
(figura 4), en las que se observé que:

Los iones litofilicos son los que presentan coordenadas mas altas de la componente 1.
Cloruro y sulfato (atmofilicos) tienen valores menores de la componente 1 que los
anteriores pero presentan valores altos en la componente 2.

3. El sodio presenta las mayores coordenadas en la componente 2, por lo que deberia de
considerarse como de origen atmosférico.

N —
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Figura 4. Analisis de componentes principales de las variables hidroquimicas

Morejon (2009), con datos de la cuenca del rio Mantua, encontré en un andlisis de
componentes principales de muestras de aguas, que el sodio se asociaba mas a los iones
atmofilicos que a los litofilicos, que es lo mismo que se aprecia para la cuenca actualmente
investigada. Esta misma autora (Morejon 2009) encontrd resultados similares en un estudio
realizado en la cuenca del rio San Juan y Martinez.
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En la representacion de las variables se puede ver un grupo con valores altos positivos de la
primera componente, que estd formado por bicarbonato, calcio, magnesio, conductividad y pH
(iones litofilicos); un segundo grupo con valores positivos altos de la segunda componente
constituida por cloruro y sulfato (iones atmofilicos). El agrupamiento de estos iones a los que se
les puede atribuir el origen litofilico ratifica la influencia de las caracteristicas del sustrato
geoldgico en el quimismo de las aguas de los rios.

Los cloruros provienen del lavado de los suelos de origen marino, los aportes de las aguas de
lluvia y la mezcla de agua marina con agua dulce en las areas costeras, proceso que también ha
sido documentado por Romero (2000) en el sector PII - 2 - Pinar. En cuanto a los sulfatos de esas
mismas aguas, los autores consideran que vienen de suelos formados en zonas aridas y proximas
al mar, y también de sulfuros presentes en rocas igneas, metamorficas o sedimentarias, sin
descartar los que proceden de contaminacion atmosférica.

Por otra parte, entre los procedimientos existentes para precisar el origen del i6n sodio, se
utilizan en este estudio los dos siguientes:

1. La aplicacién de la ecuacion de balance de masas empleada por Neal y Ritchner (2000) para
la estima de balances de cloruros, se puede plantear en el caso del sodio como:

P/Q=[Na]o! [Na]p (1)
donde:
P = precipitacion anual en mm
QO = escurrimiento anual en mm
[Na'] o= concentracion de sodio en el agua de escurrimiento
[Na ] p= concentracién de sodio en el agua de lluvia

Si en la expresion anterior se aplica la concentracion media del i6n en el agua de lluvia de
72,6 peq L tomada de Lopez (2006) con los valores de precipitacion y escurrimiento de la parte
alta, se pueden calcular las concentraciones teoricas de sodio en el agua de escurrimiento, si la
unica fuente del i6n fuesen los aerosoles marinos. Asi es posible estimar que en Cuyaguateje el
62,4 % del sodio del agua de los rios seria de origen marino. Este método presenta la limitacion
de utilizar este valor Uinico para estimar la concentracion de sodio en la precipitacion.

2. El cociente Na / Cl, en meq L™, sirve para dar una idea de hasta qué punto en un agua se
conserva la proporcion ionica del agua marina. Segin Schlesinger (2000) se establece el valor
0,862 como el umbral por encima del cual la proporcion idnica del agua tiene origen marino. El
valor de dicha razon para la cuenca Cuyaguateje es de 1,05 lo que indica que el sodio tiene sobre
todo en Cuba un origen atmosférico, aunque no exclusivamente, ya que hay un “exceso”
atribuible a la meteorizacion de los esquistos. A falta de informacion sobre las concentraciones
de sodio en las rocas esquistosas, los analisis de suelos realizados en 40 perfiles, a una
profundidad de 20 cm, en dos periodos diferentes, tienen un valor medio de 0,17 cmol
() kg'1 en el ano 1985 y 0,10 cmol (+) kg'1 en el afio 2006, es decir se muestran concentraciones
de sodio relativamente bajas y ademas en disminucion como efecto de la acidificacion por el
lavado de las bases (Morejon 2009).
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Si se acepta que en la cuenca no existe una fuente interna de cloruros, el calculo de las
concentraciones de sodio que corresponderian al cociente Na / Cl = 0,862 del agua del mar para
las concentraciones de cloruros realmente estimadas, proporciona unos valores de concentracion
de sodio que se pueden comparar con los reales. Asi por ejemplo en el caso de la parte alta del
Cuyaguateje, el sodio de origen marino seria del 81,7 %

En resumen parece posible concluir que para Cuba, una isla con toda su superficie expuesta a
la influencia marina, y més en concreto para esta cuenca del occidente, se puede aceptar el origen
predominantemente atmosférico del 16n sodio.

CONCLUSIONES
e Desde el punto de vista hidroquimico, las aguas de la parte alta del rio Cuyaguateje
presentan una mineralizacion relativamente alta con valores de conductividad de
221 pS cm™, debido a la composicién litolégica del sustrato rocoso en la que se describen
afloramientos extensos de rocas carbonatadas.

e La cuenca del rio Cuyaguateje presenta agua con valores de IDS menores que los de
Mantua y San Juan y Martinez, y a su vez una mayor tasa de meteorizaciéon y menos
sensibilidad a la acidificacion incluido el efecto de las sales marinas, debido a la
concentracion de iones bicarbonato en la roca.

e Los valores del coeficiente de correlacion del IDS con el pH y la concentracion de
bicarbonato de ambas regresiones lineales son significativos con p < 0,001, lo que
confirma la existencia en Cuba de episodios de deposicion de sales marinas.

e Se estimo6 un valor de 0,78 mol. ha™ afio” de exportacion de alcalinidad, lo cual constituye
un indicador de los procesos de meteorizacion de la roca que tienen lugar en la parte alta
de la cuenca del rio Cuyaguateje.

e Los valores porcentuales de sodio de origen marino determinado en el Cuyaguateje asi
como el resultado del anélisis de componentes principales de las variables fisicoquimicas
permiten proponer el origen atmofilico para el i6n sodio presente en las aguas de
escurrimiento.
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	CONDICIONES NATURALES
	P / Q = [Na-]Q / [Na-]P                       (1)
	donde:
	P = precipitación anual en mm
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