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RESUMEN

Se determina el potencial hidrico y los recursos aprovechables de los principales acuiferos
carsicos de la Sierra del Rosario mediante una adecuada metodologia para este tipo de acuifero y
se discuten las peculiaridades de la captacidn de agua subterranea en estos territorios carsicos.

ABSTRACT

The hydric potential and available resources of the main karstic aquifers of Sierra del Rosario are
determined applying an adequate methodology for this type of aquifer, and the peculiarity of the

underground water capitation for this karstic terrain is discussed.

INTRODUCCION

La elevacion del nivel de vida en la montafia, como parte consustancial al desarrollo del pais, es
el objetivo basico del “Plan Turquino”, tal propdsito condiciona la necesidad de evaluar,
cuantitativamente, las reservas de agua subterraneas disponibles en los acuiferos carsicos de
montafas, la eventual afectacion que su aprovechamiento produciria sobre los recursos
hidricos superficiales, y argumentar acerca de las posibilidades de captacion de estas aguas.
Las zonas de montafia han sido relativamente poco estudiadas en nuestro pais desde el punto de
vista hidrogeoldgico, e histéricamente, no se han evaluado, con suficiente detalle, los recursos de
explotacion de las aguas subterraneas en los acuiferos de estas zonas. Siendo este el objetivo

central, se seleccionaron varias cuencas en zonas carsicas de montana de la Sierra del Rosario, en



Cuba occidental, para las cuales se disponia de informacion geoldgica, geomorfoldgica e
hidroldgica superficial y subterranea (Fig. 1). Como dato basico para este andlisis se utilizaron
los caudales base medios mensuales que registran las estaciones hidrométricas ubicadas en los
rios a los que se conectan las cuencas objeto de estudio. Estos datos primarios fueron procesados
aplicando el anélisis de las curvas de recesion de caudales, definido como el mejor método
indirecto para el estudio de las condiciones hidrodindmicas de los acuiferos cérsicos. En esta
version se adoptd la ecuacion general de Maillet para caracterizar la rama descendente del

hidrograma de caudal.

El fundamento tedrico del método parte del analisis del vaciado del acuifero durante el periodo de
estiaje donde, de acuerdo con el grado de penetracion del rio en el acuifero, este es capaz de
mantener un determinado caudal debido, exclusivamente, al aporte de agua subterranea. Este
puede ser asi separado Yy procesado individualmente. Los datos evaluados en este primer
analisis, al tratarse de valores mensuales permiten referirse solamente a la hidrodinamica
representada por un sélo subrégimen de agotamiento. El periodo de recesién promedio evaluado

fue de Noviembre a Febrero, es decir, de unos 120 dias.

Aspectos metodoldgicos

Para cualquier nivel de investigacion, la evaluacion de los recursos de explotacion de las aguas
subterraneas, en términos de rendimiento seguro, requiere de elevadas inversiones de tiempo y
fondos que, en el caso de los acuiferos carsicos, se encarecen sobremanera por la necesidad de
aclarar las complejas relaciones entre las componentes del sistema y las variables que estructuran

el campo de propiedades fisicas.

El karst es un medio acuifero peculiar, un sistema termodinamicamente abierto, que se

caracteriza por las siguientes especificidades:

¢ La anisotropia tridimensional progresiva de las propiedades del campo;

e La jerarquizacion del espacio que constituye el medio acuifero;



e La existencia de dominios de flujo inherentes a cada espacio;

e Un campo de propiedades fisicas estructurado para cada espacio;

e Una fuerte influencia del factor de escala sobre el campo de propiedades fisicas;

e La formacién y desarrollo de estructuras autorreguladas de disipacion de energia;

e La modulacion de las respuestas del sistema a los estimulos inducidos natural o artificialmente;
e La dependencia del tiempo de las propiedades que estructuran el campo fisico;

e La irreversibilidad del proceso de carsificacion y su evolucion unidireccional.

Los métodos comUnmente empleados para determinar los recursos explotables de los acuiferos
carsicos han sido deducidos bajo una concepcion fisica sustancialmente diferente a las
propiedades del karst y que recién hemos expuesto. Ello limita considerablemente su aplicacién a
los acuiferos carsicos, que constituyen el 65% de la superficie de Cuba y en los que se encuentran
poco mas del 80% de los recursos de explotacion en aguas subterraneas evaluados hasta 1991.

Debe sefialarse ademas, que aproximadamente el 20% de las tierras emergidas del planeta estan

constituidas por rocas carsificadas que se encuentran en todas las zonas climaticas de la Tierra.

Se trata pues, de un fenébmeno universal cuya evaluacion debe ser resuelta con métodos de

aplicacion universal.

En la figura 1 se muestra la distribucion de las aguas estudiadas en la Sierra del Rosario.



Figura 1. Mapa de distribucion de las areas estudiadas

Analisis hidrodinamico de las curvas de recesién de los acuiferos carsicos

En trabajos independientes publicados a principios de este siglo®, dos investigadores franceses,
J. Boussinesq (1904) y E. Maillet (1905), dedujeron sendas ecuaciones para caracterizar la rama
descendente de las curvas de avenidas en los hidrogramas de los rios. Tal rama descendente que

seguia al pico de las avenidas fue definida por Boussinesq como ajustada a una expresion del

tipo Q _Q n, en tanto que para Maillet, tal curva podria ajustarse perfectamente a una
‘ (l+at)

funcion exponencial decreciente del tipoW, =W, exp (— at), en la que, wt: caudal de la fuente al

final de un tiempo t; wo: caudal en un momento t, anterior at; a:  un coeficiente adimensional

que expresa el retardo en la respuesta a la compensacion del caudal, y, t: tiempo entre a; y a,.

Suponian estos autores que de ese modo podrian caracterizarse las ramas de descenso de caudal
en un rio cuando la alimentacion cesa, y, como quiera que normalmente esta es una funcién de las
precipitaciones, la ecuacion permite definir el caudal del rio al final de un tiempo t cualquiera en

que no existe recarga natural.



En principio, tal periodo fue comprendido entre dos avenidas sucesivas pero, por extension, la
ecuacion de Maillet, la mas adecuada, comenzé a aplicarse en el analisis hidrodindamico de los
caudales de rios y manantiales en periodos prolongados de bajo o nulo aporte por precipitaciones,
esto es, en estiaje, de manera que la importancia del método aumento notablemente, ya que es
conocido que de acuerdo con el grado de penetracién de un rio en un acuifero éste es capaz de
mantener un determinado caudal cuando cesa la alimentacion por precipitaciones debido,
exclusivamente, al aporte de aguas subterraneas. De manera que este gasto, cominmente
denominado caudal base (baseflow) y que interviene, en no pequefia proporcion en la
composicion del hidrograma de los rios carsicos, puede ser asi separado y procesado

individualmente.

En el karst, donde la componente subterranea del caudal de los rios efluentes autdctonos (y aun
aloctonos o de caudal hibrido) es por lo general importantisima, aplicar métodos adecuados de
andlisis hidrodinamico es una cuestion que, sin soslayar su notable valor tedrico, resulta
fundamental para la correcta evaluacion de los recursos de explotacion de las aguas subterraneas
con una considerable disminucion en los costos de las investigaciones. En Cuba, donde la mayor
parte de la red fluvial se origina o instala sobre territorios carsificados, disponer de una
metodologia adecuada para la determinacion del volumen de aporte subterrdneo es consustancial
al objetivo de la hidrologia cubana, y si a esto se afiade que el 65% de su superficie la componen
regiones carsicas en las cuales se encuentra algo mas del 90% de los recursos de explotacién en
aguas subterraneas evaluados hasta el presente, es facil comprender que la busqueda de métodos
de célculo de tales recursos responde basicamente a necesidades de orden econémico.

El adecuado analisis de las curvas de recesion permite, entre otros aspectos:

e la descomposicién, como antes apuntamos, del hidrograma de los rios,

e la determinacion de los recursos de explotacion de las aguas subterraneas del macizo drenado

por la corriente fluvial objeto de estudio,



e la determinacién, como variables regionales, de las componentes mas importantes de la
estructura del campo fisico de los acuiferos carsicos; es decir, los coeficientes de
transmisividad, permeabilidad, almacenamiento y difusividad, en cuya definicion se excluye el
efecto de escala, muchas veces distorsionador, que exhiben estos indices cuando se obtienen de

pruebas de bombeo en pozos (aforos);

¢ el célculo, bastante preciso, de la infiltracion eficaz, de manera que planteando adecuadamente
la ecuacion de balance, puede determinarse el valor de la evapotranspiracion en comarcas sin otro

tipo de pérdidas, como por ejemplo, escurrimiento;

e igualmente pueden determinarse, con cierto margen de aproximacion, las distancias

semirradiales a las divisorias subterraneas;

e bajo condiciones adecuadas pueden discriminarse las componentes de flujo difuso y
concentrado, o aun retardado, en el volumen de escurrimiento y, ademas, los correspondientes

régimen de flujo en el acuifero;

e asimismo es posible determinar las componentes de flujo hipodérmico o interflujo, es decir,
aquellos caudales organizados en la zona no saturada que toman la forma de avenidas durante la

recesion;

e acompafiado el registro de caudales con un adecuado muestreo hidroquimico pueden obtenerse

conclusiones sobre los mecanismos quimico-fisicos internos del sistema;

o finalmente, el apropiado procesamiento de la informacion de caudales en recesion adoptando
técnicas de depuracion y generalizacién concomitantes (analisis espectral, métodos de caja-negra,
tendencia de pulsaciones, entre los muchos estocésticos, y la generacion de curvas sintéticas,
entre algunos deterministicos), permite el mas acabado conocimiento de la hidrodindmica de un

medio heterogéneo y tridimensionalmente anisotrépico como es el caso del karst.



En el caso particular de los acuiferos carsicos, el hidrograma de las fuentes o rios que los drenan
estan integrados por varias componentes de flujo, la mayor parte de las cuales se corresponden
con aquellas que organizan el escurrimiento subterraneo (hasta el 90% del volumen total de
descarga) y una pequefia parte, también a veces controlada por la estructura del campo de
propiedades fisicas del acuifero en la zona no saturada, que consiste en el llamado flujo
hipodérmico, componente que, aunque pequefia, no deja de ser importante para la adecuada

interpretacion del comportamiento hidrodindmico del acuifero. La curva de recesion o
agotamiento (Fig. 2) obedece a una ley exponencial del tipo y:(l +ax)‘” 0 tambien,

y=e, siendo o un coeficiente que caracteriza la entrega de agua a cuenta sélo de los
volumenes contenidos (acumulados) previamente en el acuifero. La expresion deducida por

Maillet tiene la siguiente formulacion Q, = Q, .e ("),

Para un tiempo t,, Qe = Qt, , - Q, e"’(t — to) dt = dV , e integrando bajo la condicion de que V =
0 cuando t = oo, entonces:

Jqu = TQO et dt=0-V, 1 Q, [e‘“(“‘)) ] “y de ahi, V, = é Q, [0 -~ e‘“(t‘t‘))] ,0lo que es

V(1) t a t

Q,

igual, V, = ~ e %) 'y como quiera que Q =Q, e se concluye que, V, :% y por

tanto, @ = % en la que a es el coeficiente de agotamiento, que a la vez, puede obtenerse de la

t
logQ, — log Q,

curva de recesion de manera tal que equivale a a =
0,4343(t-t,)

MATERIALES Y METODOS
Célculo de los recursos de explotacién

Como V, = Qt/«, luego entonces es licito afirmar que haciendo t = 0, (24) Vo=Qo/«a vy,

como quiera que los recursos de explotacion, en términos de reservas reguladoras, no son méas

que la diferencia de volimenes entregados en un lapso t cualquiera, tales recursos (W) equivalen
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a Wt=V -V, loqueesigual a Wt=Qo/a - Qt/«, para un solo subrégimen, claro esta.

Para varios subregimenes:

VVtz(QoleQoz+Q,3+Qo4 %}_g

a o a  a, a ,

siendo Q/a t = V4, o sea el volumen final contenido en el acuifero. En cada caso, los subindices
indican los valores correspondientes a cada subregimen. Los métodos que se basan en el analisis
del hidrograma son ciertamente los mas sencillos y se derivan facilmente comparando los
volimenes drenados o iniciales en cada subrégimen. Aqui se observard invariablemente
queVy, £ Vg, LV i, £\, , 0 también que, AV, £ AV, £ AV,........ ZAV, .
Es importante destacar que las reservas reguladoras en el karst de montafia son variables que
dependen del tiempo. Esto es, que no hay valores fijos de W; en el karst, lo que obliga a
reconsiderar seriamente las cifras adoptadas en el balance nacional para muchos acuiferos
carsicos. Tal variabilidad, funcion a su vez de la del campo T y S, del estado inicial, la presencia
de régimen transitorio (no permanente), durante gran parte del agotamiento debido a la
variabilidad en la distribucion interanual del escurrimiento y las precipitaciones, estas fuente
fundamental de la alimentacion de los acuiferos, constituye, en conjunto, un indicador preciso de
la heterogeneidad del macizo y del diferente grado de influencia de las componentes de flujo en
el sistema. Una gran ventaja adicional presenta, ademas, el calculo de W; por este método, y es
que los valores asi obtenidos corresponden a volimenes drenados bajo el exclusivo control del
campo fisico del acuifero durante el estiaje, y por ello representan los caudales seguros de
rendimiento del acuifero, lo que equivale a los volumenes permisibles de explotacion. Son

entonces, por excelencia, los recursos de explotacion del acuifero.

Los Kkarsts de montafia de Cuba®3**® constituyen, en su mayor parte, importantes zonas
acuiferas. Algunos afios atras, se expuso la problematica hidrogeoldgica de estas areas carsicas
que, exceptuando estudios esporadicos, permanecen sin evaluar hidrogeoldégicamente. Como se
expresd en una oportunidad, gran parte de estos territorios no estan siquiera explorados

detalladamente, si se exceptlan algunos trabajos espeleolégicos y geomorfoldgicos. El
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comportamiento hidrodinamico de los karsts de montafia presenta caracteristicas particulares
especificas, sustancialmente distintas, fisicamente, de cualquier otro relieve cérsico. Es por esto
que no le son aplicables conceptos ni técnicas de exploracion y del calculo de los indices del
campo de propiedades fisicas y de recursos y reservas que se aplican en las areas de acuiferos

carsicos de llanura. Los karsts de montafia de Cuba presentan las siguientes particularidades:

1. Desarrollo de flujos importantes, tanto autdctonos como aldctonos, organizados
subterraneamente, eventualmente individualizados, pero comUmente vinculados, cuyas zonas de
alimentacion y conduccion y, a veces, aun las propias zonas de descarga no son perfectamente

distinguibles.

2. A menudo se presenta una zona de acumulacién subterranea alimentada predominantemente
por caudales autoctonos que, al parecer, constituyen sus mas importantes reservas; sus
mecanismos de drenaje no estan claros y pueden ser tanto de escalonamiento vertical como de
circulacion lateral, y donde sus descargas pueden aparecer concentradas, o también difusas y
relacionadas morfoldgicamente de modo diverso, generalmente controlados por la posicion
hipsométrica de niveles de base locales. De igual modo, parece que las zonas de acumulacion
drenan, en ocasiones, por sistemas de grietas acuiferas cuya respuesta a los estimulos de recarga

del depdsito son muy variables.

3. Aungue en los karsts de montafia se encuentra generalmente una vertiente absorbente y otra
emisiva, vinculada la primera con los cauces fluviales superficiales que inciden en la serrania y
la segunda con las emergencias de tales caudales, también se encuentran vertientes emisivas
desvinculadas de zonas de absorcion aloctona en el propio macizo carsico, asi como cauces
superficiales instalados en el contacto entre el karst y la roca no carsificable que imprimen al
relieve un fuerte carécter fluviocarsico transicional para el que ademas, debe estipularse otro

modelo hidrogeoldgico.

4. Las variedades en la tipologia hidrogeoldgica se establecen a partir de la ausencia de

niveles acuiferos continuos, tratdndose tanto de bolsones acuiferos como de grietas
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impenetrables y canales transitables , saturados permanentemente o sélo de modo temporal, a
diferentes niveles, que pueden encontrarse aislados o conectados a redes mayores, a Vveces

aloctonas, que los caracterizan como un merokarst.

5. Lo anterior presenta ciertas ventajas en cuanto a la investigacion hidrogeolégica regional,que
se manifiesta en la delimitacion de las técnicas de estudio de este medio; asi, los calculos de
reservas pueden efectuarse a partir de registros sistematicos de los caudales de descarga y
absorcion del macizo y cada macizo montafioso puede ser considerado como un sistema o un
aparato carsico particular, de acuerdo con los resultados de la exploracion e investigacion
geoespeleoldgica integral, y como tales, individualizados y evaluados con notable independencia
del resto del karst de montafia vecino.

6. En cuanto a la acuosidad de las rocas fisuradas no carsicas que forman parte generalmente
de las areas de karst de montafia, no existen pruebas que permitan siquiera juzgar sobre su
eventual potencial. Constituidas por hiperbasitas muy fisuradas, cabe la posibilidad -por analogia-
de que constituyan fuentes acuiferas, cuyo papel en la distribucion de la recarga natural del karst
de montafia, no es conocida. Los depositos aluviales o lacuno-palustres presentan una acuosidad
muy variable. Los primeros son aprovechados localmente, sin constituir importantes horizontes
acuiferos, en tanto los segundos presentan posibilidades mas limitadas de desarrollo de

captaciones dada la fina granulometria de los sedimentos.

Potencial hidrico y recursos aprovechables

El potencial hidrico de las cuencas de montafia fue calculado en términos de reservas reguladoras
y rendimiento seguro, expresados en Hm3/afio, aplicando el método de las curvas de recesion de
caudal al hidrograma hiperanual registrado en cada una de las estaciones hidrométricas.

Las reservas reguladoras fueron obtenidas a partir de datos mensuales de caudal. El calculo del
rendimiento seguro se efectud, a partir de datos diarios, los 25 cierres para los que se disponia

de registros diarios de caudal e informacion adicional, derivada de trabajos de levantamiento
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hidrogeoldgico. Para estos cierres se obtuvieron sus valores minimos, medios y maximos. Los
valores minimo y maximo del rendimiento seguro representan los caudales base extremos
de la serie cronoldgica estudiada; los valores medios constituyen el promedio simple de
toda la serie. Debe destacarse que este rendimiento seguro medio viene definido por los aportes,
que se producen al caudal base, del drenaje subterraneo de las cavernas y una componente que
oscila entre el 25 y el 60 % del escurrimiento subterraneo aportado por las grietas®”.

En la figura 2 se muestran los indicadores de una curva tipo de agotamiento de caudales o

niveles.

log qoiny

Eg: t, Ht = gqo1, hol exp (alfa1*delta t1) + qo2, ho? exp

it (alfa2*delta t2) + qo3, hol exp (alfa3 * delta t3)
qo2 1, ht1
ho? of att,

i1
2, ht2
qo3 qt2,
hD3L . qtl, ht3
2
s &
4

1 (dias)

Figura 2. Indicadores de una curva tipo de agotamiento de caudales o niveles

RESULTADOS Y DISCUSION

Algunos de los resultados obtenidos se resumen en la Tabla 1.
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Tabla 1. Potencial hidrico y recursos aprovechables de los acuiferos carsicos de la Sierra del

Rosario.
Area | Periodo Reservas Reguladoras Rendimiento Seguro
Cuenca Cierre Kmz2 | Evaluado Hm3/afo Hm3/afo
anos Minimas Minimo
Pan de Azucar Il Congreso 38 1963- 89 16.82 221
1969- 88 5.51 0.03
Guacamaya LaLima 40 1968- 90 5.48 0.38
Caimito El Central 70 1981- 86 5.70
San Diego Los Gavilanes 38 1985- 91 2.67
Los Palacios El Rosario 40 1968- 90 2.09
Bacunagua Sto Domingo 53 1962- 90 3.69 0.47
Taco Taco El Jardin 25 1963- 76 1.73 3.78
Santa Cruz Santa Ana 30 1964- 79 3.21 0.47
San Cristobal La Campana 100 1966- 87 2.03 0.95

En las cuencas ubicadas en la Sierra del Rosario, tales como San Diego, Los Palacios,
Bacunagua, Taco Taco, Santa Cruz y San Cristobal, la descarga de los caudales autoctonos se
efectlia hacia las redes fluviales colectoras labradas sobre las superficies no carsificables. La
alimentacion, movimiento y descarga no estan bien definidas geomorfolégicamente, por lo que su
localizacion no esta clara, aunque existe una importante componente de alimentacion a través de
simas verticales o subverticales que contactan con la red subterranea principalmente desarrollada
al nivel de los valles superficiales. De igual modo las relaciones de alimentacion aloctona y
autoctona son complejas, ya que en general puede considerarse un karst suspendido. Sin
embargo, la red cérsica funciona como recarga a la zona de drenaje superficial. La red superficial

localmente esta bien desarrollada.

Particularidades de la captacion de agua subterranea en la montafa

Por lo comun, las aguas subterraneas en la montafia representan un potencial limitado a los
efectos de emprender su captacion a gran escala. Ello se debe a que los acuiferos de montafia
son reducidos y de limitado espesor, no forman grandes sistemas interconectados y son
sumamente dependientes de las variaciones en la recarga natural. La contribucion del drenaje
subterraneo al escurrimiento total calculada para los territorios aqui estudiados es la sumatoria de

la contribucion de numerosos aparatos carsicos, a veces aislados, que constituyen, por ello,
12




sistemas de flujo locales. En consecuencia, el desarrollo de captaciones en estas regiones debe
atender, ante todo, esta particular caracteristica.

Las formas de captacion mas comunes de agua subterrdnea en las zonas de montafas carsicas
de Cuba son aprovechamiento de manantiales (con o sin regulacion artificial), aprovechamiento
directo de los caudales fluviales (tomas en los rios), aprovechamiento de los lagos subterraneos
en cavernas Yy pozos criollos, habida cuenta de que, histéricamente, los aprovechamientos de agua
subterranea han resultado casi totalmente artesanales y destinados a la satisfaccion de una
demanda minima, por lo comun, no mas alla de las necesidades domésticas. Casos excepcionales,

por ejemplo, lo constituye la presa del resolladero del rio Bacunagua, en La Tranquilidad.

Aprovechamiento de manantiales

La efectividad de la captacion depende del tipo de manantial. Algunos fracasos notables de
aprovechamientos subterraneos se deben a confundir surgencias con estavelas o con “tanques” en
las vertientes absorbentes de las montafias. En este sentido, las formas mas apropiadas resultan
las fuentes vauclusianas de nivel de base, las surgencias de caudal autoctono de nivel de base y
los lagos de los “trop-pleins” vinculados a sistemas mal drenados, caracterizados por su elevada
inercia e importantes volumenes almacenados. Las construcciones del tipo de “cajas de agua”,
muy comunes, deben prever, en el caso de las fuentes vauclusianas, las descargas violentas e

instantaneas promovidas por aguaceros torrenciales de respuesta rapida

Aprovechamiento directo de los caudales fluviales (tomas en los rios)

Estas captaciones son comunes en los valles de fondo plano, generalmente con cobertura
arcillosa. En tales casos, las capacidades de extraccion son mayores y se destinan al riego de
pequefias parcelas y, parcialmente al abastecimiento doméstico. Estas tomas presentan, como
inconveniente, que no siempre pueden asegurar una adecuada calidad de las aguas, debida a

fendmenos de turbidez y contaminacion bacterioldgica. Por lo comun, estas aguas presentan baja
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mineralizacion y, cuando predomina la alimentacion al6ctona desde zonas terrigenas, presentan

bajo contenido de calcio y magnesio.

Aprovechamiento de los lagos subterraneos en cavernas

En cavernas de fécil acceso, es comin que parte del abastecimiento doméstico se realice a partir
de la colecta manual de aguas de percolacién almacenadas en los lagos subterraneos, tanto del
tipo de *“gours” (o represas naturales) como de depositos remanentes de avenidas o de
afloramientos locales del nivel de las aguas subterraneas. La primera y la Gltima suelen ser aguas
de excelente calidad fisico-quimica y bacterioldgica, no asi las segundas, sobre todo cuando estan

vinculadas a avenidas.

Captaciones mediante pozos criollos

Esta practica es comun en valles de fondo plano, en algunos fondos de poljes o uvalas y en la
corteza de intemperismo de los depositos de acarreo o derivados de las rocas no carbonatadas.
Sus caudales suelen ser exiguos, capaces de satisfacer pequefias demandas domésticas. Los pozos
son poco profundos, de no méas de 5 metros y de gran diametro. Aprovechan aguas de infiltracion
y, localmente aguas de acuiferos subalveos o colgados de muy poca potencia. Su calidad es muy
variable, aunque por lo general son aguas de muy baja mineralizacion, susceptibles de

contaminarse rapidamente.

Las captaciones mediante pozos tubulares son exitosas solo cuando logran aprovechar los
acuiferos calcareos de fondo de valles que no hayan atravesado fases lacustres durante su
evolucion hidroldgica. En este caso, los materiales finos de la sedimentacion lacunar suelen sellar

los conductos céarsicos convirtiendo el desarrollo de los pozos en una tarea muy poco efectiva.

Durante los ultimos afios se han realizado investigaciones aplicadas en la mayoria de las cuencas

carsicas de montafia de Cuba. Como resultado de estos levantamientos pueden argumentarse
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algunas particularidades para asumir la captacion de las aguas de montafia en los karsts de

montana.

Las captaciones en relieves carsicos de montafia deben realizarse directamente sobre el nivel de
descarga en los sistemas de flujo, tanto local como regional. Estas fuentes presentan el caudal
base o de estiaje esencialmente autoctono de los acuiferos carsicos. Es particularmente
importante conocer el area de alimentacion y los recursos aprovechables de la fuente que va a ser
explotada. Como premisa debe conocerse la relacion hidraulica del manantial con el acuifero, ya
que bolsones colgados o redes desvinculadas, ocasionalmente activas, no son portadoras de

caudales permanentes y pueden no drenar en los periodos de seca.

Para las superficies de contacto o fluviocarsicas se deben tener en cuenta las relaciones
hidraulicas de la red fluvial superficial, alimentada por el acuifero; la acuosidad potencial de los
sedimentos, practicamente impermeables en relacidn al karst que rellenan los valles en contacto;
asi como el eventual estancamiento o acumulacion de agua superficial o de rapida infiltracion en
cavernas de sapeamiento lateral, colgadas o desvinculadas de los acuiferos; que pueden dar falsas

observaciones del régimen de flujo en los karsts de montafas.

Las vertientes absorbentes de los valles fluviocarsicos, al ser las zonas de alimentacion de estos

sistemas acuiferos, no constituyen zonas de captacion del agua subterranea

Un aspecto especialmente importante a tomar en consideracion es que la captacion de las aguas
subterraneas en los acuiferos carsicos de montafia reduce -0 puede reducir- el gasto que, en la
actualidad, se capta en las estaciones hidrométricas de la red de control y monitoreo del
escurrimiento liquido superficial de los rios que drenan estos acuiferos o es almacenado o
derivado por obras hidrotécnicas (presas, canales, hidroeléctricas) localizadas aguas abajo. Por
tal motivo el volumen total drenado por el acuifero, tiene que ser separado del volumen

superficial con precision suficiente para evitar resultados indeseables.
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CONCLUSIONES

En los acuiferos estudiados de la Sierra del Rosario (Pan de Azucar, Guacamaya, Caimito, San
Diego, Los Palacios, Bacunagua, Taco Taco, Santa Cruz, San Cristobal), fueron determinados en
el periodo de estiaje valores minimos de Reservas Reguladoras del orden de 1.73-16.82 Hm®/afio
y de Rendimientos Seguros del orden de 0.03-3.78 San Cristobal.

Las principales formas de captacion de las aguas subterrdneas en estas zonas montafiosas,
fundamentalmente de tipo artesanal, son: aprovechamiento de manantiales, aprovechamiento
directo de los caudales fluviales (tomas en los rios), aprovechamiento de los lagos subterraneos

en cavernas, captaciones mediante pozos criollos.

Un aspecto especialmente importante a tomar en consideracién es que la captacion de las aguas
subterraneas en los acuiferos carsicos de montafia reduce -0 puede reducir- el gasto que, en la
actualidad, se capta en las estaciones hidrométricas de la red de control y monitoreo del
escurrimiento liquido superficial de los rios que drenan estos acuiferos o es almacenado o
derivado por obras hidrotécnicas (presas, canales, hidroeléctricas) localizadas aguas abajo. Por
tal motivo el volumen total drenado por el acuifero, tiene que ser separado del volumen

superficial con precision suficiente para evitar resultados indeseables.
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