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RESUMEN

En el trabajo se analizan los datos climaticos de 77 estaciones pluviométricas para un periodo igual o superior a 30 anos y el andlisis de
mas de 140 muestras de agua de lluvia en 11 estaciones. El objetivo es estimar el aporte de sales al terreno y la recarga de las aguas sub-
terraneas. Las precipitaciones en la regién oriental alcanzan un valor que oscila entre 600 y 3400 mm/afno. Los resultados de la distribu-
cién espacial de las lluvias permiten diferenciar la existencia de dos zonas con comportamiento pluviométrico diferenciado. La zona norte
representa el drea de mayor precipitacion y la sur lo contrario. Los meses mas lluviosos son mayo y octubre mientras que los de menor
precipitacion son enero y febrero. En la zona norte se distinguen dos estaciones hiumedas y dos secas al aino. El volumen de precipitacion
es controlado por la topografia del terreno y la direccion predominante del viento. La composicion quimica del agua de lluvia se analiza
en mas de 140 muestras, en las que se determiné el pH, la conductividad eléctrica, el oxigeno disuelto, y la concentracién de los elementos
mayoritarios. Las lluvias son caracterizadas por valores de pH entre 4,4 y 5,7. Segun los componentes mayoritarios el agua de lluvia es
predominantemente clorurada sddica. El valor mas elevado de sélidos disueltos se encuentra en muestras tomadas en las zonas indus-
triales. Los datos muestran la influencia de los aerosoles marinos y en un grado inferior el aporte antropogénico, principalmente en las
estaciones cercanas a las zonas industriales y las ciudades. Considerando el volumen y la composicion quimica del agua de lluvia se esti-
ma un aporte de sales al terreno entre 5 y 14 g/m?%ano. La recarga de las aguas subterrdneas presenta un amplio rango entre 150 y 600
mm/afo.

Palabras clave: composicién quimica, Cuba, deposicidon de sales, precipitaciones, recarga, relaciones idnicas

Chemical composition of precipitation and salt deposition and recharge evaluation
in the eastern region of Cuba

ABSTRACT

In this work the climatic data of 77 rain gauge stations for a period of 30 years were processed and more than 140 rainwater samples in
11 points were analysed. The precipitations reach a value between 600 and 3400 mm/year. In the results we can see the existence of two
zones in the eastern region of Cuba. The north zone represents the area of higher rainfall and the south the lower. The aim is to determi-
ne the mass of salt depositions and groundwater recharge. The rainiest months are May and October whereas the rain is lesser in January
and February. In the North zone two dry and two humid seasons a year can be distinguished. The volume of precipitation is controlled by
both topography and influence of wind direction. The chemical composition of the rainwater is analysed using more than 140 samples,
completing the analyses with control of pH, electrical conductivity and dissolved oxygen, and the major components. Rain water is cha-
racterized by pH values between 4,4 and 5,7. According to major constituents the rain is predominantly of the sodium chloride type. It
shows the greatest value of dissolved solids in the southern region. The collected data shows the noticeable influence of marine aerosols
and a lesser extent the anthropogenic contribution in the stations near industrial and urbanized zones. Considering the volume and che-
mical composition of rainwater the total salt depositions can be estimated between 5 and 14 g/m?/year. The recharge of groundwaters is
between 150 and 600 mm/year.

Key words: Cuba, chemical composition, deposition of salts, ionic ratios, rainfall, recharge

Introduccion constituye una de las lineas de investigacion en los

estudios del ciclo hidroldgico y los estudio de impac-
El estudio del volumen, composicion quimica del to ambiental (ej. inundaciones, lluvias acidas, corro-
agua de lluvia y su distribucién espacio-temporal sidn, etc.). Su importancia estd marcada por el hecho
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de que son las precipitaciones atmosféricas la princi-
pal fuente de alimentacion de las corrientes de agua
superficial, la recarga de las aguas subterraneas y de
aporte de sales solubles al suelo. El conocimiento de
la concentracion y composicion de sales en las aguas
de lluvia y su distribucion espacio-temporal es esen-
cial para explicar la concentracion de los iones mayo-
ritarios en las aguas subterrdneas contemporaneas y
poder estimar los volumenes de recarga de los dife-
rentes acuiferos.

El estudio de las precipitaciones en la Isla de Cuba
ha centrado la atencion de un gran numero de inves-
tigadores. Davitaya y Trusov (1965), Trusov (1967),
Kissin et al. (1968), Burlutski (1973), Gagua et al.
(1976), Trusov, (1967), Trusov et al. (1979), Alfonso et
al., 1982, Arellano et al. (1992), Lecha et al. (1994)
Téllez (1995), Rodriguez y Téllez (1995), Lépez et al.
(2000) y Batista et al. (2002) han estudiado la distribu-
cion geografica. Como principal conclusién de sus
trabajos se extrae la elaboracion de bases de datos y
mapas de distribucién espacial de las precipitaciones
en las diferentes regiones del territorio nacional. El
trabajo mas significativo es el de Gagua et al., (1976),
donde se presenta el mapa de isoyetas para toda
la Isla de Cuba y constituye la base de la mayoria de
los trabajos desarrollados en el estudio de las preci-
pitaciones.

La influencia del factor topografico sobre el volu-
men de las precipitaciones ha sido analizada por Diaz
et al., (1983), y Gonzalez y Lora (1987) en la regidén
oriental. Davitaya y Trusov (1965) realizaron el anali-
sis en los cuatro sistemas montanosos de la isla.
Como resultado final de estos trabajos se comprueba
que el factor topografico combinado con la direccidon
de los vientos alisios, condiciona la distribucién de
las precipitaciones.

El efecto de las perturbaciones ciclonicas sobre las
precipitaciones ha sido estudiado por Kochiashvili y
Batista (1972), y Egorov y Luege (1967). Estos traba-
jos han permitido la elaboracién de mapas para ciclo-
nes en concreto y la estimacion de diferentes para-
metros de intensidad de las precipitaciones.

La composicién quimica y sus propiedades fisicas
han sido estudiadas a diferentes intervalos de tiem-
po. Entre los principales trabajos destaca el de
Gutiérrez y Travieso (1978), que realiza un analisis de
las precipitaciones en diferentes puntos del pais. En
su trabajo se analizan 104 muestras de aguas corres-
pondientes al periodo 1971-1976, aunque no en todos
los casos las muestras eran completas. En el trabajo
de Rodriguez y Sosa, (1993) se evaltua la composicion
quimica de las precipitaciones asociadas a ondas tro-
picales en cuatro estaciones: una ubicada al sur de la

region oriental, en la ciudad de Santiago de Cuba y
tres en la region occidental. Rodriguez et al. (1989) ha
estudiado la composiciéon del agua de lluvia asociada
a los frentes frios y la concentracion media del polvo
en suspension de la atmdsfera. La principal conclu-
sion es que el pH es ligeramente acido (4,9) y que la
concentracién de los iones asociados a la acidez de la
lluvia, como son el sulfato y el nitrato, son elevados,
resultando superiores a los de las precipitaciones
medias.

La evaluacién del aporte de sales atmosféricas
procedentes del polvo atmosférico y de las sales
disueltas en las precipitaciones es aun mas limitada.
Gutiérrez y Travieso (1978) realizaron el estudio para
la provincia de La Habana. Corvo et al. (1996) deter-
minaron la deposicion de cloruro y sulfato en tres
estaciones de Cuba ubicadas en la regidon occidental
en la zona mas estrecha de la Isla (de la costa norte a
la sur hay unos 35 km) al norte de Ciudad de La
Habana (2 estaciones) y al sur de la provincia La
Habana (una estacion), con objeto de evaluar la
corrosion atmosférica. Como resultado fundamental
se obtuvo que la corrosidon en las areas costeras del
Caribe es muy alta y estd controlada por la deposi-
cion de cloruro; ademas se senala que los valores de
corrosion sobrepasan los limites establecidos en la
norma ISO 9223 de la Union Europea, por lo que se
recomienda una nueva escala de valores para evaluar
la corrosion en la region del Caribe.

Fagundo et al. (1996) estudiaron la hidroquimica
de las precipitaciones en diferentes regiones karsticas
con el objetivo de evaluar las condiciones hidrogeo-
quimicas de esos macizos; entre ellos destaca el
estudio de la Meseta Guaso, en la provincia de
Guantanamo. Como resultado de estos trabajos se
comprobd que la composicion del agua de lluvia es
clorurada sodica y presenta una baja mineralizacion;
ademas evalud la composiciéon de las aguas superfi-
ciales y subterraneas y estimé la recarga en 250
mm/ano.

El efecto del viento sobre las precipitaciones y el
aporte de sales disueltas o contaminantes han sido
tratados en limitados trabajos. Alvarez (1983) conclu-
ye que el arrastre de las sales y elementos contami-
nantes se desarrolla en la direccién real del viento y
no en la direccion del viento medio, mientras que
Diaz et al. (1983) comprueban que la direccion del
viento condiciona el desarrollo y distribucion de las
precipitaciones en Cuba. Cuesta et al. (1998) evaluan
la deposicion de nitrégeno en Cuba. Para el estudio
emplean los datos del periodo 1986-1991 recogidos
en cinco estaciones distribuidas a lo largo de toda
la isla del siguiente modo: una ubicada en la region
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oriental, ciudad de Santiago de Cuba, dos en la re-
gion central y dos en la occidental. Como resultado
del trabajo de Cuesta et al. (1998) se obtiene un apor-
te de los compuestos de nitrogeno entre 0,7 y 3,3
g/m*ano.

El efecto de las precipitaciones sobre la recarga de
los acuiferos es uno de los problemas menos estu-
diados y se limita a acuiferos concretos. Los trabajos
de Terrero (1986), Rodriguez y Candela (1998) y
Rodriguez (2002), determinan la recarga en rocas
ultrabdsicas y acuiferos aluviales ubicados al norte de
la region oriental, provincia de Holguin. Estos traba-
jos evaluan la recarga media del acuifero consideran-
do el método del cloruro y se estima un valor de
recarga entre 400 y 500 mm para la region de Moa y
entre 300 y 400 mm para la region de Mayari y Nicaro.

El andlisis estadistico y la estimacion de los dife-
rentes parametros de las precipitaciones han centra-
do los objetivos de un gran niumero de trabajos (Dias
y Goéngora, 1974; Trusov et al., 1979; Riazanov, 1975;
Barceld, 1982; Fernandez y Maxinova, 1990, Rodri-
guez y Sosa, 1993). Como conclusion se puede sena-
lar que las precipitaciones muestran una gran diver-
sidad en el ajuste de la distribucion de frecuencias,
siendo diferente para las regiones analizadas (orien-
tal, occidental y central de la isla).

En este trabajo se realiza un analisis de la distribu-
cion de las precipitaciones en la region oriental de la
isla, con énfasis en el estudio de sus propiedades fisi-
co-quimicas, con el objetivo de estimar el aporte de
sales en diferentes areas de la region oriental, esti-
macién de la recarga de las aguas subterraneas, con-
siderando el método de balance del i6n cloruro.

Area de estudio

El Archipiélago Cubano, constituido por la isla de
Cuba y 4100 islotes, esta situado en el Mar Caribe,
entre los 19,8° N a 23,4° N Latitud Norte y entre los 74°
0O a 84,3° O Longitud Oeste. Esta a 140 km de las
Bahamas, 180 km de la Florida, 210 de México y 146
de Jamaica (Fig. 1a). Los principales sistemas monta-
nosos cubanos son las cordilleras de Guaniguanico,
el Grupo Guamuhaya, la Sierra Maestra y el grupo
Sagua-Moa-Baracoa. Este trabajo se centra en los dos
ultimos macizos y sus areas colindantes, ubicados en
la region oriental (Figs. 1a 'y 1b).

El sistema montafnoso de la Sierra Maestra se
extiende a lo largo de 240 km de la costa sur de la
region oriental, con un ancho maximo de 40 km. Es
el macizo mas elevado de Cuba, con 1974 m en su
punto culminante, El Pico Turquino. En su zona cen-
tral, en las localidades conocidas como La Plata y

Chivirico, se agrupan las mayores alturas, entre 1250-
1900 m sobre el nivel medio del mar. Este macizo se
extiende en forma de arco suave, concavo al sur, con
una orientacion general E-O. Las caracteristicas fisio-
geograficas no son homogéneas. El relieve es monta-
noso, diseccionado, con la pendiente sur abrupta y la
norte relativamente suave (Fig. 1b). El sustrato roco-
so de este sistema montanoso estd formado por
rocas volcanicas, volcanico-sedimentarias, terrigeno-
carbonatadas en el que predominan las tobas, calizas,
areniscas y brechas formadas en cuencas marinas
(Dias et al., 1983).

El macizo Sagua-Moa-Baracoa comprende una
gran numero de unidades diferenciadas: la Sierra
Cristal, la Meseta del Guaso, la Sierra del Purial, la
Sierra o Cuchillas del Toa y Moa (Fig. 1b). Su anchura
maxima es de 60 km y su largo es de unos 150 km,
con una altura media estimada de 900 m (Diaz et al.,
1983). La Sierra Cristal presenta su maxima elevacion
en el Pico Cristal, con mas de 1000 m de altitud. En la
Sierra o Macizo Sagua-Moa-Baracoa la maxima ele-
vacion es el Pico Toldo, con una cota absoluta de 1175
m sobre el nivel medio del mar (Rodriguez, 2002b). El
sustrato rocoso de esta zona esta formado por peri-
dotitas, calizas, margas, areniscas y en menor pre-
sencia rocas volcanicas y esquistos micaceos.

En la regidon de Las Tunas, Bayamo, la zona central
de la regién oriental calle del Rio Cauto y gran parte
de Guantanamo predominan las rocas carbonatadas
y terrigeno-carbonatadas formadas en cuencas mari-
nas (Dias et al., 1983).

Material y métodos

Para la realizacion del analisis de la distribucién de
las precipitaciones en el area de trabajo se ha proce-
sado la informacion historica y diferentes publicacio-
nes sobre el volumen de precipitaciones, analizadas
en la Introduccién. Para el andlisis del factor topogra-
fico sobre las precipitaciones se analizaron los datos
de 77 estaciones pluviométricas disponibles en el
Instituto Nacional de Recursos Hidraulicos. Estos
datos abarcan un periodo igual o superior a 30 anos.
Para determinar el gradiente de la precipitacion con la
altitud se utilizaron estaciones pluviométricas ubica-
das a diferentes alturas topograficas y se aplico el
método de los minimos cuadrados de forma similar
al desarrollado por Davitaya y Trusov (1965).

La composicidon quimica del agua de lluvia se ana-
liza a partir de diferentes campanas de muestreo rea-
lizadas entre enero del ano 1994 y diciembre del ano
1995. El dispositivo experimental utilizado en la toma
de muestras se representa en la Fig. 2. La colocacion
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del mismo se realizé siempre durante la precipitacion
para evitar el efecto de la deposicién seca. Esto es
posible en la region oriental pues la media de los dias
con precipitaciones superiores a 1 mm son mas de
100 al ano e incluso en la region de Moa Baracoa
exceden los 200 dias al ano (Gonzéales y Lora, 1987).
En total se tomaron y analizaron 149 muestras de
agua de lluvia. El analisis completo de las aguas,
segun metodologias ampliamente conocidas (Buur-
man et al., 1996), incluyé la determinacion del pH,
conductividad eléctrica y oxigeno disuelto, en campo
y laboratorio. El analisis en el laboratorio incluye los

siguientes elementos: CO,, O,, NO,;, CO;H, SO,, CI, Ca,
Mg, Na y K. Para la realizacion del estudio se selec-
cionaron 149 muestras, con un error analitico inferior
al 20%, determinado segun error(%)=200-(Zcat-
Zani)/(Zcat+Zani) (ver Custodio y Llamas, 1983), en
donde: Zcat es la suma de los meqg/L de cationes y
Zani es la suma de los meqg/L de aniones.

Ademads de los resultados de las campanas reali-
zadas, se incluyen en el analisis los datos de compo-
sicion de agua de lluvia reportados en diferentes tra-
bajos de investigacién descritos en la Introduccion
del articulo.
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[ ]
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Fig. 1. a) Ubicacién geografica de la isla de Cuba y los principales sistemas montafnosos. b) Mapa esquematico que muestra los principa-

les sistemas montafnosos de la region oriental y principales ciudades
Fig. 1. a) Cuba location and its main mountain systems. b) Schematic map of the main mountain systems of the eastern region and main

towns
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Fig. 2. Dispositivo experimental empleado en la recolecciéon de las
muestras de agua de lluvia
Fig. 2. Experimental system used for the storage of rainwater

Resultados
Distribucion de las precipitaciones

Para el analisis de la distribucion de las precipitacio-
nes se conté con los datos correspondientes a 77 plu-
viometros distribuidos de forma irregular en la super-
ficie del drea de estudio. La densidad de estaciones
pluviométricas correspondiente a la region oriental
se analiza considerando la division politico-adminis-
trativa de cinco provincias. La superficie cubierta por
cada pluviometro es de 77,3 km? en la provincia de
Guantanamo, 94,6 km?en la de Santiago de Cuba,
95,1 km?en la de Granma (Bayamo), 109,6 km? en la
de Holguin y 212,1 km? en la de Las Tunas. La provin-
cia de Las Tunas presenta una densidad pluviométri-
ca menor que la densidad de la red pluviométrica
para toda Cuba (160,4 km? por pluviometro). La Fig. 3
muestra el mapa de isoyetas de la regién oriental, del
que se puede concluir que la ldamina de precipitacio-
nes alcanza valores medios comprendidos entre los
600 y 3400 mm/ano. Conforme a los resultados obte-
nidos se puede establecer dos zonas diferenciadas,
norte y sur. La zona norte representa el area de mayor
pluviometria y en la sur se registran las minimas. Las
precipitaciones en la costa sur varian entre 600 y 2400
mm anuales con un promedio de 1200 mm/ano. La
media de la zona sur es inferior a la media nacional,

que es de 1500 mm/ano (Rodriguez, 1998). En la
region central, entre Holguin y Bayazo, la lamina
media anual es muy uniforme, con un valor medio de
1100 mm (Fig. 3c); también es inferior a la media
nacional. Los valores mas elevados se corresponden
con el sistema montanoso del Macizo Nipe-Sagua-
Moa-Baracoa, con valores medios en la regién de
Baracoa de 2800 mm/ano y en las Cuchillas de Moa
de 3400 mm/ano (Fig. 1a y 1b). Es de destacar que en
esta region hay anos en los que se han registrado
precipitaciones de 4000 y 5000 mm (Gonzélez y Lora
1987, Rodriguez, 2002).

De acuerdo al volumen de precipitaciones men-
suales los meses mas lluviosos son mayo y octubre,
mientras que los de menor lluvia son enero y febrero
(Gagua et al., 1976). El total de las precipitaciones
aumenta de la costa hacia el interior de la Isla, tanto
en el sur como en el norte (Fig. 3). En relacion con el
perfil A-A’, en la costa norte se aprecia un incremen-
to de las precipitaciones con un marcado gradiente
en una distancia de 16 km, mientras que si se obser-
va el mismo perfil desde la costa sur hasta el interior
de la isla se aprecia un aumento mas suave en una
distancia de més de 40 km (Fig. 3b).

En la zona norte, se distinguen dos estaciones
secas y dos humedas en el afo (Fig. 4), con un déficit
de humedad acusado en el mes de agosto (Rodri-
guez, 2002b).

Influencia del factor topografico

Geograficamente, la isla de Cuba se situa en el campo
de accién de los vientos alisios, consecuencia de su
fisiografia elongada Este-Oeste, al igual que sus prin-
cipales morfoestructuras, determinan una gran
influencia del relieve sobre las precipitaciones (Fig.
1b y 3). El volumen de las precipitaciones esta con-
trolado por la orografia del terreno y la influencia de
los vientos alisios, aunque como se observa en la Fig.
3b a la zona de mayor altura topografica (Sierra
Maestra) no le corresponde el mayor volumen de pre-
cipitacion anual.

En la Tabla 1 se muestran los gradientes de preci-
pitacion calculados para los dos sistemas monta-
nosos principales, Sagua-Moa-Baracoa y la Sierra
Maestra. Estos gradientes se calcularon para los pe-
riodos de lluvia y de sequia. El gradiente de las preci-
pitaciones mas destacado se sitia entre 0 y 500 m en
la costa norte (Fig. 3b), apreciandose que a partir de
una altura entre 500 y 600 metros se produce una
inversion en el aumento de las precipitaciones con la
altura en los dos sistemas montafnosos analizados.
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Fig. 3. Distribution of precipitations in the Eastern region. a) Rainfall contour map (modified of Gagua et al.,

1976). b) Topographic profile

A-A’. ¢) Topographic profile B-B’. In the bottom of a and b, distribution of rainfall according to the topographic profile A-A” and B-B’

De acuerdo con las condiciones pluviométricas
pueden senalarse tres tipos de paisajes: |) paisaje
seco, con menos de 800 mm de precipitacién anuales,
situado en la costa sur, que se corresponde con zonas
llanas ubicadas al sur de la Sierra Maestra y alturas
medias ubicadas en la provincia de Guantanamo; Il)
paisaje humedo, donde la precipitacion media anual
no excede los 2000 mm, que incluye las estribaciones
de la Sierra Maestra y la de Imias, la Meseta del
Guaso, las provincias de Bayamo, Las Tunas y parte
de Holguin, y lll) paisaje super-hiumedo que se corres-
ponde con las partes superiores de los macizos prin-
cipales y gran parte de la vertiente norte, donde la
precipitacion supera los 2000 mm/ano (Fig. 3a).

Caracteristicas fisicas y quimicas
Las propiedades fisico-quimicas de las precipitacio-

nes se caracterizan por presentar una gran incerti-
dumbre asociada. Eso puede observarse al comparar

los amplios rangos de variacion entre los valores
maximos y minimos medidos en este trabajo (Tabla
2). Las lluvias se caracterizan por un pH acido, entre
4,4y 5,7. El valor medio de la conductividad eléctrica
varia entre 10 y 50 uS/cm. El contenido de oxigeno
disuelto oscila entre 2,8 y 5,4 mg/L. El diéxido de car-
bono disuelto varia entre 1,0 y 3,2 mg/L. El contenido
medio de sales disueltas (TSD) en el agua de lluvia
oscila entre 4,9 y 12,9 mg/L. Presenta sus mayores
valores de TSD en el sur (Tabla 2).

El cation predominante ponderadamente es el
sodio, seguido por el calcio y el magnesio. Este
mismo orden se obtiene si se analiza la concentracion
en meg/L (Tabla 2). En el caso de los aniones, ponde-
radamente se aprecia una alternancia entre el cloro y
el bicarbonato; el bicarbonato es dominante en 5
estaciones y el cloro en 6. En este orden decreciente
se presentan el sulfato y el nitrato. Si la concentracion
se expresa en meg/L, el anién predominante es el
cloro, seguido del bicarbonato y el sulfato.

De acuerdo a los componentes mayoritarios, en
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meg/L, la precipitacion es clorurada sddica, de lo que
apunta la marcada influencia de los aerosoles mari-
nos, y en menor medida los aportes antropogénicos
en las estaciones cercanas a las areas industriales y
zonas urbanas. La zona de mayor concentracion de
sales es la zona sur, concretamente la ciudad de
Santiago de Cuba, que es la segunda ciudad indus-
trial del pais y una de las mas pobladas.

Si se analiza detalladamente la Tabla 2, se puede
apreciar los diferentes rangos de las propiedades fisi-
co-quimicas de las aguas meteoricas. Esta variacion
estd condicionada por la ubicaciéon de las estaciones
de muestreo en diferentes condiciones climaticas y
geograficas, ademas de la variabilidad del tipo de
precipitaciones que se producen en la region.

Relaciones ionicas

El uso de las relaciones idnicas en la caracterizacion

de las aguas naturales constituye una herramienta de
gran utilidad. Las relaciones idnicas reflejan las dife-
rentes propiedades de origen de las sales presentes
en la precipitacion y las variaciones de estas produci-
das por la interaccién con el medio. En la Tabla 3 se
puede apreciar el gran rango de variaciones que pre-
sentan éstas en las precipitaciones de la regién orien-
tal. A continuaciéon explicaremos algunas que consi-
deramos pueden ser significativas para el area de
estudio.

En el caso de la relacion rMg/rCa, su valor varia
entre 0,2 y 0,8. Se puede apreciar que en todos los
casos su valor es inferior al agua de mar (5,3). Esta
gran diferencia puede estar marcada por el aporte de
calcio a la atmodsfera. El exceso de calcio en el agua
de lluvia se debe posiblemente al polvo terrestre
finamente fraccionado y transportado por el viento a
las capas altas de la atmodsfera. Este polvo procede de
los materiales geoldgicos presentes en la zona. El
60% de las rocas que afloran en superficie son carbo-
natadas o terrigeno-carbonatadas, formadas en cuen-
cas marinas.

Cuando se analiza la relacion rSO./rCl se puede
apreciar que su valor es superior al del agua de mar
en Moa (0,18) y Santiago de Cuba (0,96). En el resto
de las estaciones se aprecia un valor similar a la del
agua de mar o inferior a ésta (Tabla 3). Su incremen-
to se debe a la existencia de aporte antropogénico en
las zonas de Moa y Santiago de Cuba, pues en estas
zonas se concentran importantes industrias y en el
caso de Santiago de Cuba este aporte es aun mayor,
debido a la existencia de un gran nucleo urbano de
mas de medio millén de habitantes. Ademas, hay que
senalar que en la Sierra Maestra, proxima a Santiago
de Cuba, se encuentran importantes yacimientos de
sulfuros que se explotan por el método de mineria a
cielo abierto y pueden ser una fuente de emision de
sulfatos a la atmdsfera, como resultado del aporte de
polvo por la erosion edlica.

La evaluacién de la relacion rCa/rCl presenta valo-
res entre 0,1y 0,45, casi un orden de magnitud supe-

Altura (m s.n.m.) Sierra Maestra Mayari-Sagua-Moa-Baracoa
Periodo humedo Periodo seco Anual Periodo seco Periodo humedo Anual
0-250 76,01 129,31 198,72 -19,43 263,82 194,62
250-500 114,54 202,45 316,25 -39,52 390,11 295,51
500-700 42,32 91,05 152,92 -36,54 128,31 114,02
700-1000 -35,563 -22,65 -8,81 -42,02 -159,93 -79,63
1000-1120 -70,12 -79,54 -94,83

Tabla 1. Gradientes verticales de las precipitaciones en dos areas de la region oriental (mm/100 m de altitud). El signo negativo indica una

inversion del gradiente

Table 1. Average values of vertical gradient (mm/100 m of altitude) of rainwater in different areas of the eastern region of Cuba
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Tabla 2. Valores medios de las caracteristicas fisico-quimicas del agua de lluvia en diferentes puntos de la region oriental de Cuba. Med

es la media, Max es el valor maximo y Min es el valor minimo

Table 2. Average values of the physical and chemical characteristics of rainwater in different points of the eastern region of Cuba, Med is

average, Max is the maximum value and Min is the minimum value
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Nombre Moa Baracoa Yateras Saguade Las Sierra  Sierra Sierra Bayamo Guantdanamo Santiago Océano
Tanamo Tunas Maestra Cristal Moa- de Atlantico
Baracoa Cuba
Entorno Urbano  Rural Rural Rural Rural Rural Rural Rural Rural Rural Urbano Marino
rSO./rNa 0,166 0,079 0,085 0,160 0,164 0,051 0,104 0,042 0,081 0,068 1,549 0,12
rCl/rNa 0,902 1,468 1,263 1,376 1,484 1,088 2,009 1,492 2,569 1,973 1,703 1,09
rMg/rCa 0,309 0,680 0,300 0,792 0,314 0,224 0,313 0,615 0,486 0,526 0,394 5,30
rK/rNa 0,037 0,040 0,025 0,040 0,049 0,019 0,035 0,076 0,049 0,047 0,086 0,02
rCl/rHCO, 1,690 1,504 0,710 0,771 1,191 1,017 1,045 1,158 1,019 1,315 1,028 215,42
rSO./rCl 0,184 0,054 0,067 0,116 0,110 0,047 0,052 0,028 0,032 0,034 0,909 0,11
rK/rCl 0,041 0,027 0,020 0,029 0,033 0,017 0,017 0,051 0,019 0,024 0,050 0,02
rCa/rCl 0,451 0,135 0,470 0,140 0,282 0,323 0,290 0,148 0,111 0,267 0,332 0,04
rMg/rClI 0,139 0,092 0,141 0,110 0,088 0,072 0,091 0,091 0,054 0,140 0,131 0,22

Tabla 3. Valores medios de las relaciones idnicas del agua de lluvia en diferentes puntos de la regién oriental de Cuba. r= valor en meq/L
Table 3. Average values of rainwater ionic ratios in different points of the eastern region of Cuba. r= value in megq/L

rior a la relacion de estos elementos en el agua de
mar (0,04). Si se considera que todo el cloro es pro-
cedente del agua de mar este valor confirma un enri-
quecimiento en calcio de las aguas de lluvia, como
muestra el valor obtenido de la relacion rMg/rCa.

Los valores que se obtienen de calcular la relaciéon
rMg/rCl muestran un valor inferior a la del agua de
mar, en las once estaciones de muestreo analizadas,
lo que indica que para el periodo analizado no se
aprecia un aporte de magnesio de origen antrépico u
otra fuente, al agua de lluvia.

Exceso de sulfato

El exceso de sulfato se calcula a partir de la concen-
tracion de sulfato y sodio en el agua de la lluvia y en
el agua de mar y verificando la hipétesis de que todo
el sodio presente en el agua meteodrica es de origen
marino, debido a que no existen rocas evaporiticas en
la zona oriental y no se conoce la existencia de fuen-
tes de origen antrépico en las zonas donde se ha rea-
lizado el muestreo, que pueda tener un aporte signifi-
cativo a la atmdsfera. Para el calculo se emplea la
siguiente ecuacion (Rodhe, 1982):

_ _ NS o/l
&)Afexcem = (mjlluvia) - (Nalluvia)(ﬁ)

Como valor de referencia para realizar el célculo
del sulfato en exceso se considerd la concentracion
media del Océano Atlantico en sulfato (2642 mg/L) y
sodio (10551 mg/L) (Rodriguez, 2002). Los resultados
muestran que el sulfato en exceso presente en las

precipitaciones tiene su origen en la actividad huma-
na (Tabla 4) y se localiza en las dos zonas industriales
mas importantes presentes en el area de estudio,
Moa y Santiago de Cuba. El exceso de sulfato en
Santiago de Cuba es un orden de magnitud superior
que en Moa. El aporte de sulfato marino, consideran-
do las areas no afectadas por actividad humana es
relativamente pobre, e incluso, de acuerdo a los datos
que se muestran en la Tabla 4, se aprecia una dismi-
nucion con relacion al agua de mar, como lo indica el
signo negativo en 9 de las estaciones analizadas
(Tabla 4).

Aporte de sales al terreno por las precipitaciones

El conocimiento del total de sales aportadas al terre-
no por la lluvia y la deposicidon del polvo atmosférico
presenta una gran interés desde el punto de vista
practico en la hidrogeologia y el medio ambiente: |)
son muy importantes para la agricultura, pues miden
el aporte de nutrientes que reciben las plantas a tra-
vés de la lluvia, Il) se utilizan en la evaluacién de sales
disueltas que pueden llegar a los acuiferos, lll) en la
evaluacion de la recarga de acuiferos y IV) en estu-
dios de impacto ambiental (lluvias acidas, corrosion a
la rocas ornamentales y las estructuras metalicas)
(Topol, 1986, Bravo et al., 2002). El aporte de sales
atmosféricas al terreno se determina a partir de la
suma de la concentracién salina del agua de lluvia en
intervalos de tiempos conocidos (Af), para lo que se
estima la aportacién total de sales (A.) sobre una
superficie de terreno determinada, para un periodo
de tiempo suficientemente representativo. El célcu-
lo se realiza de acuerdo a la siguiente ecuacion
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Nombre Moa Baracoa Poblado Sagua de Las Sierra Sierra Sierra Bayamo Guantdnamo Santiago
Yateras Tanamo  Tunas Maestra Cristal Moa- de
Baracoa Cuba
mg/L
SO iiuvia 0,56 0,10 0,10 0,20 0,20 0,11 0,12 0,05 0,10 0,10 2,71
Na+juia 1,17 1,26 1,18 1,25 1,22 2,16 1,15 1,18 1,23 1,48 1,75
SOuexceso 0,27 -0,21 -0,19 -0,11 -0,10 -0,43 -0,17 -0,24 -0,21 -0,27 2,27

Tabla 4. Valores medios del exceso o defecto de sulfato en el agua de lluvia en la region oriental de Cuba
Table 4. Average values of the excess of sulphate in rainwater in different points of the eastern region of Cuba

(Meszaros, 1981): A.=CP;donde: P, es la precipitacion
recogida en un intervalo de tiempo Aty C,es la con-
centracion total de sales o de un i6n determinado en
la precipitacion acumulada.

De acuerdo al valor medio de la composicidon qui-
mica del agua de lluvia y el volumen de las precipita-
ciones, se calculo el aporte medio de sales por ele-
mento y el total para cada estacion de muestreo,
donde se aprecia que la masa total de bicarbonatos
aportada al terreno representa el mayor valor (2,9
g/m?/ano) seguida del cloruro (2,8 g/m?%ano), el sodio
(1,9 g/m%ano) y el calcio (0,6 g/m?ano). En el resto de
los elementos el volumen anual es muy inferior a 0,3
g/m?/ano (Tabla 5).

Considerando la composicién quimica media de
las aguas de lluvia y el total de solidos disueltos, se
puede establecer que el aporte total de sales se situa
entre 5 y 14 g/m%¥ano para la region oriental. Las
zonas con los mayores valores de aporte anual de
sales por la lluvia son Baracoa, Sierra Moa-Baracoa,

Santiago de Cuba y Moa. En todas ellas se superan
los 10 g/m%ano (Tabla 5).

La variabilidad de la masa de sales aportadas al
terreno esta condicionada por la variabilidad climati-
ca de la isla de Cuba, causada por tres tipos de preci-
pitaciones: |) “nortes” o chubascos en la estacion
invernal, Il) tormentas de verano y lll) perturbaciones
ciclonicas. A ello se suman factores como la intensi-
dad y direccion del viento, la insolaciéon, y otros.
Ademas, hay que senalar que estos resultados pre-
sentan una incertidumbre asociada al utilizar el valor
medio de las precipitaciones y de la composiciéon qui-
mica del agua de lluvia.

Analisis de la deposicion total de cloruro
El andlisis de la deposicion de cloruro asociado a las

precipitaciones atmosféricas es de extraordinaria
importancia en los estudios hidrogeoldgicos para

Nombre Moa Baracoa Yateras Saguade Las Sierra Sierra  Sierra Bayamo Guantanamo Santiago  Media
Tanamo Tunas Maestra Cristal Moa- de
Baracoa Cuba
N 44 2 5 2 7 6 6 5 6 6 11
P (mm) 2000 2800 1000 1500 1100 1200 1500 2800 1100 800 1000
g/m?/ano
NO- ; 0,80 1,41 0,20 0,22 0,30 0,51 0,50 1,67 0,71 0,21 0,45 0,60
CO;H- 2,84 3,44 2,10 3,35 1,67 2,77 3,32 5,51 3,77 1,78 3,99 2,88
SO-, 1,12 0,28 0,10 0,30 0,22 0,13 0,18 0,17 0,11 0,08 2,71 0,45
Cl- 3,54 5,18 1,49 2,58 1,99 2,82 1,82 5,58 3,26 2,34 2,81 2,78
Ca+ 0,90 0,70 0,70 0,36 0,56 0,91 1,01 0,88 0,39 0,62 0,99 0,67
Mg+ 0,32 0,48 0,21 0,29 0,18 0,20 0,32 0,54 0,19 0,33 0,39 0,29
Na- 34 3,53 1,18 1,88 1,34 2,59 1,73 4,01 1,35 1,18 1,75 1,91
K-+ 0,16 0,14 0,03 0,08 0,07 0,05 0,06 0,31 0,07 0,06 0,15 0,10
Aq 11,30 13,89 5,83 8,84 6,06 9,53 8,46 13,64 9,20 6,41 12,84 9,13

Tabla 5. Aporte medio anual de los elementos mayoritarios y aporte total considerando el contenido medio de sales disueltas en el agua
de lluvia para diferentes areas, en g/m?ano (P es precipitacion media anual en milimetros; N: nimero de muestras analizadas; A, es el
aporte total de sales al afno)
Table 5. Average salt deposition of major elements and total deposition taking into account the average dissolved salt content in rainwa-
ter for the areas analysed in g/m?/year. P is average of rainfall; N is the number of analysed samples; A, is the total yearly salt deposition
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evaluar la recarga de los acuiferos, ya que el cloruro
presenta ausencia de intercambio con el terreno, alta
solubilidad y estabilidad quimica, factores que lo con-
vierten en un trazador casi ideal; ademas su cuantifi-
cacion o medida es relativamente facil, con el uso de
diferentes técnicas analiticas ampliamente utilizadas
y disponibles en el mercado. Los datos incluidos en
este apartado corresponden a diferentes campanas
de muestreo, normalmente realizados con objetivos
diferenciados, como se discutio en la Introduccion del
trabajo. En la Fig. ba y Tabla 5 se presentan las dife-
rentes estaciones utilizadas en el analisis de la distri-
bucion de la deposicion del cloruro. Se aprecia en la
Fig. ba y bb que las mayores concentraciones de clo-
ruro se encuentran en la zona costera, disminuyendo
esta en la medida que se aleja de la costa, tanto en la
costa sur como en la norte. En la Figura 5b se repre-
sentan los valores de la deposicion de cloruro en rela-
cion con la distancia a la costa. En todos los casos se
observa como el gradiente es decreciente hacia el
interior de la isla y que se ajusta a una evoluciéon
exponencial muy marcada en la zonas costeras. El
gradiente tan elevado en las zonas costeras se debe a
la orografia del terreno, que esta condicionada por
los dos sistemas montafnosos, la Sierra Maestra al sur
y el macizo Mayari-Sagua de Tanamo-Moa-Baracoa
al norte, que actuan como barrera orogréafica.

Si se analiza un sector detallado de la costa norte,
correspondiente a la zona del sistema montanoso
Moa-Baracoa, donde se dispone de una amplia infor-
macioén hidrogeoldgica y de la composicion del agua
de lluvia en cuatro estaciones dispuestas perpendicu-
larmente a la linea de costa, se puede apreciar la exis-
tencia de un gradiente importante en la concentra-
cion del i6n cloruro en el agua de lluvia desde la costa
hacia el interior (Fig. 5c). Este perfil representa una
longitud de 16 km, y el gradiente confirma el obser-
vado en la Figuras ba y 5b, donde la disminucién del
aporte de cloruro a medida que se avanza de la costa
hacia el interior de la region oriental se hace evidente.

Estimacion de la recarga a las aguas subterraneas

El conocimiento de la recarga de las aguas subterra-
neas es de extraordinaria importancia en la gestion y
control de los recursos hidricos. Su conocimiento es
siempre un valor estimado para lo que se emplean
diferentes métodos entre los que destacan los méto-
dos quimicos ambientales (MQA). Los MQA aplica-
dos a la estimacién de la recarga a partir de la infil-
tracién de las precipitaciones tienen su base en el
balance de solutos conservativos, generalmente clo-
ruro, comparando la aportacion de la lluvia con el
contenido en el agua subterrdnea y el agua de esco-

rrentia superficial y subsuperficial. Para la estimacion
de la recarga en el area de estudio se han empleado
datos de la deposiciéon total de cloruro correspon-
diente a diferentes campanas de muestreo, tomadas
en varios pluviémetros repartidos en la zona oriental,
correspondientes a datos propios y de diferentes
fuentes bibliograficas. Los datos empleados en este
estudio responden a periodos inferiores a cinco anos
generalmente, aunque hay que senalar que existen
estaciones en las que se ha realizado un muestreo no
continuo en diferentes periodos que abarcan un
intervalo de veinte anos. La estacion mas estudiada
es la ubicada en la ciudad de Santiago de Cuba.

La recarga o infiltracion del agua de lluvia sobre el
terreno se determina mediante (Custodio y Llamas,
1983): RCi=PCs-EC: (mm/ano y mg/L), donde: R es la
recarga, Cs es la concentracion de ion cloro en la
recarga, P es la precipitacion, C, es la concentracién
del ion cloro en la lluvia, E es la escorrentia directa y
subsuperficial, C: es la concentraciéon del ién cloro en
la escorrentia directa y subsuperficial.

En la Tabla 6 se representan los diferentes para-
metros empleados para estimar los valores de la
recarga en diferentes puntos de los acuiferos de la
region oriental. Estos valores responden a datos de
este trabajo y diferentes fuentes bibliograficas que se
especifican en la Tabla 6. Los valores de R, Py E son
los valores acumulados en el periodo estudiado y C;,
C, y C: las concentraciones medias del ion cloruro en
cada tipo de agua. En este caso se supone que la
escorrentia superficial no produce eliminacién de
sales, que no hay aporte artificial de cloruro, que
hay un equilibrio entre la retencidon en la vegetacién
y el aporte de esta al morir. Todos los casos que se
citan responden a acuiferos freaticos donde no se
desarrollan actividades agricolas significativas.
Considerando esto se obtienen diferentes volumenes
de recarga en la region oriental que se muestran en la
Tabla 6 y Figura 6. Considerando todos los casos ana-
lizados se puede apreciar que el rango de la recarga
en la region oriental es muy amplio y oscila entre los
100 y 600 mm/ano. Los valores mas bajos se corres-
ponden con la zona sur de Guantanamo, donde el
volumen de precipitacion es inferior a los 800
mm/ano, mientras que los mas elevados se localizan
en la zona norte principalmente en el sistema monta-
noso Mayari-Sagua-Moa-Baracoa (Fig. 4). En todos
los casos estos valores estdn condicionados por el
volumen de las precipitaciones, el relieve, tipo de
acuifero y la posicion geografica. Es de senalar que la
existencia de un gran valor de las precipitaciones y
diferentes niveles de terrazas facilitan la recarga en la
zona norte, dando lugar al desarrollo de una potente
corteza lateritica que en muchos casos alcanza los
50 m de potencia.
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Fig. 5. Localizacion geografica de las estaciones donde se ha medido la deposicién total de cloruro: a) masa de cloruro depositada en
g/m?/aino en diferentes estaciones de muestreo; b) distribucién de la deposicién de cloruro con relacion a la distancia a la costa; ¢) depo-
sicion de cloruro por la lluvia versus distancia a la costa norte, perfil Fig. 6a

Fig.5. a) Geographical location of station samples and total chloride deposition (g/m?/year); b) distribution of the chlorine deposition in
relation to the distance to the coast; c¢) chloride deposition in the rain versus distance to the north coast, profile Fig. 6a)

Discusion

Lo valores de pH entre 4,42 y 5,96 son coherentes con
los obtenidos por Gutiérrez y Travieso (1978) para
cuatro estaciones a nivel nacional, una de ellas ubica-
da en la ciudad de Santiago de Cuba. Rodriguez y
Sosa (1993) registran valores de pH en el agua de llu-
via asociados a las ondas tropicales en Cuba que
oscilan entre 4,6 y 6,5. Sin embargo, los valores entre
5,6 y 5,9 obtenidos en cinco estaciones de las once
analizadas son ligeramente superiores a los reporta-
dos en la bibliografia (Gambell y Fisher, 1976;
Galloway et al., 1989; Mcdowell et al., 1990; Bravo et
al., 2000; Parungo et al., 1990). El hecho de tener un
pH relativamente elevado se debe al aporte de polvo
a la atmosfera procedente de los materiales geologi-
cos terrigenos carbonatados existentes en el area de

estudio. Este aporte de polvo genera un exceso de
calcio y bicarbonato suficiente para neutralizar la aci-
dez que pueden aportar otros elementos.

Los valores medios de la mineralizaciéon se situan
entre 5 y 13 mg/L, valores dentro de rango reportado
en diferentes trabajos (Svitov et al., 1988; Rodriguez y
Sosa, 1993). Estos autores reportan para Cuba una
media entre 10 y 25 mg/L.

Los datos de composicidon quimica obtenidos en la
region oriental y en las diferentes estaciones del area
del Caribe, relacionadas en la Tabla 7, muestran una
marcada influencia del aerosol marino, pero su anali-
sis demuestra que existen diferentes aportes antro-
pogénicos de calcio, sulfato y potasio. Estos resulta-
dos son similares a los obtenidos por otros autores
en Cuba (Gutiérrez y Travieso, 1978; Rodriguez y
Sosa, 1993).
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En la Tabla 7 se realiza una comparacion entre la
composicion quimica media de dos estaciones de la
regidn oriental ubicas en el norte y en el sur del area
de estudio y tres puntos diferentes de regiones coste-
ras en el Caribe y el centro del Golfo de México. En la
Tabla 7 se puede apreciar que existe una concentra-
cion idnica similar para los diferentes elementos ana-
lizados. Aunque la concentraciéon de nitrato, sodio y
cloruro es mayor en otras regiones que en la region
oriental de Cuba.

Los valores de la recarga obtenidos con los datos
de este trabajo y los existentes en la literatura mues-
tran rangos muy parecidos para un mismo acuifero
(Tabla 6).

Conclusiones

El volumen anual de precipitaciones en la costa norte

de la regidon oriental es muy superior a la sur. En la
zona de Moa y Baracoa las precipitaciones son tres o
cuatro veces mayores que en el sur de Guantdanamo.
En cuanto a la composicion quimica, las aguas son
cloruradas sédicas, mostrando su origen marino. El
pH es acido con un rango medio entre 4.4 y 5.7.
Existen componentes en exceso como el sulfato y el
calcio. El exceso, de calcio en el agua de lluvia se
debe posiblemente al polvo terrestre finamente divi-
dido y transportado por el viento a las capas altas de
la atmésfera. El polvo procede de los materiales geo-
l6gicos presentes en la zona, donde el 60% son rocas
carbonatadas o terrigeno-carbonatadas. En el caso
del sulfato es debido al aporte antropogénico, pues
so6lo se observa un exceso en las zonas industriales y
urbanas de Moa y Santiago de Cuba. Al parecer, el
aporte de aerosoles acidos sdlo se produce en la esta-
cion de Moa y la de Santiago de Cuba, donde la con-
centracion de sulfato es superior a la del calcio.

180 Walor de ln recargn
o Acoifero estudiada

MEELEMOE A MCIORHEU RS, DE 800

Fig. 6. Esquema de distribucién y posicion estructural de las principales unidades geoldgicas de la region oriental (lturralde-Vinent, 1994)
y valor de la recarga en diferentes acuiferos. 1. Ofiolitas Jurasico-Cretacicas, 2. Rocas volcanicas del Cretacico, 3. Rocas volcanicas meta-
morficas del Cretacico, 4. Olistostromas de edad Maestristiense-Paleoceno, 5. Rocas volcanicas y volcanicas sedimentarias del Terciario,
y 6. Rocas sedimentarias (carbonatadas, terrigeno-carbonatadas y terrigenas)

Fig. 6. Structural position of aim geological unit of the eastern region and recharge in different aquifers. 1. ophiolites, 2. Cretaceous
volcanic rocks, 3. Cretaceous meta-volcanic rocks, 4. Olistostromes, 5. Tertiary volcanic and sedimentary-volcanic rocks, and
6. Sedimentary rocks (limestones, mixed and detritic rocks)
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Rocas acuiferas P(mm) Cl(p) E(mm)
Max  Min Max  Min Max  Min
Ultrabasitas Moa 2300 2100 1,2 1,1 370 350
Ultrabasitas Moa 2300 2100 1,3 1,1 370 350
Ultrabasitas Baracoa 3400 3000 1,4 1,3 408 365
Aluvial Rio Moa 1600 1200 1,5 1.4 192 120
Alubial Rio Moa 1600 1200 1,8 1,1 192 120
Ultrabasitas Nicaro 1500 1300 2,3 1,8 180 145
Aluvial Rio Levisa 1500 1250 2,1 1,8 180 138
Aluvial Rio Levisa 1500 1250 2 1,7 180 138
Aluvial Rio Cauto 1500 1350 1,6 1,2 180 125
Rocas volcéanicas 1500 1200 1,8 1,7 180 150
Rocas volcanicas 2200 1900 1,5 1,4 264 215
Rocas carbonatadas 1400 1200 1,8 1,6 120 105
Rocas carbonatadas 1400 1200 1,6 1.4 120 105

CI(E) CI(i) R(mm) Referencias
Max Min Max Min Max Min
3 2,5 3.1 2,9 532 495 Rodriguez, (2002)
3 2,5 3.1 2,9 606 495 Este trabajo
3,5 2,8 5,2 4,8 641 600 Buguelskiy
y Formell, (1973a)
5,2 41 4,2 3.9 334 305 Rodriguez, (2002)
5,2 41 4,2 3.9 448 212 Este trabajo
4,5 3,6 7,8 6,1 338 298 Rodriguez
y Candela, (1995)
6,1 5,1 7,5 6,5 274 238 Rodriguez
y Candela, (1996)
6,1 5,1 7.5 6,5 254 219 Este trabajo
5,8 4,6 6,4 5,9 212 177 De Miguel, (1986)
4,9 4,1 5,0 4,7 364 303 Terrero, (1986)
4,6 4,2 8,0 7,2 261 244 Buguelskiy
y Formell, (1973b)
5,1 4,8 10,0 8,9 191 159 Fagundo, (1996)
5,1 4,8 10,0 8,9 163 132 Este trabajo

Tabla 6. Estimacién de la recarga (R) en diferentes acuiferos. Max es el valor méaximo y Min es el valor minimo
Table 6. Estimation of groundwater recharge (R). Max is the maximum value and Min is the minimum value

'Bermudas ’El Verde *Puerto Morales ‘Golfo Moa Santiago

Puerto Rico México de México de Cuba
pH 4,88 5,13 5,35 5,50 4,86 4,25

(neq/L)

NO, 4,4 4,3 11,4 27,0 0,6 0,8
COsH- 28,1 17,0 25,0 56,0 9,2 43,6
SO-, 138,0 82,0 150,0 144,0 49,9 48,0
Cl- 10,0 8,56 17,0 33,0 22,5 15,9
Caw 27,0 1,5 28,0 31,0 7.0 6,3
Mg+ 116,0 66,0 128,0 138,0 55,3 28,2
Na- 34 1,8 5,0 3,0 21 24

'Galloway et al., (1989), 2Mcdowell et al., (1990), *Bravo et al., (2000), *Parungo et al., (1990)

Tabla 7. Comparacion de la concentracion idnica (meg/L) en dos estaciones de la region oriental y en diferentes estaciones en el area del

Caribe y Centro América

Table 7. Comparison of measured average ion concentrations (mEq/L) in two stations of the eastern region and in other reference sites in

the Caribbean and Central América area

La masa total de sales depositadas en la regién
oriental oscila entre 4 y 14 g/m?ano. Las estaciones
con influencia de la actividad antrépica presentan un
aporte en exceso de sulfato al terreno muy superior a
la media.

La estimaciéon de la recarga considerando el ién
cloruro constituye una buena herramienta para esti-
mar la infiltracion en la zona estudiada, ya que se
obtienen valores muy similares a los estimados en
diferentes estudios hidrogeoldgicos como se muestra
en la Tabla 6.

La recarga en la region oriental presenta un rango
muy amplio entre 150 y 600 mm/ano y esta condicio-
nada por el volumen de las precipitaciones, las con-
diciones topograficas y el tipo de acuifero.
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