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Resumen

Durante 23 meses se realizo la investigacion hidrogeol dgica sobre las cuencas: Los Puercos, Tortugas,
las Vuetas, San Marcos, Alboreto, Ancon y Canillas. Todas ellas estan aociadas a los sistemas
acuiferos del area protegida “Mil Cumbres’, lo que se pudo constatar a partir de las respuestas
energéticas (variacion hidrodindmica) y mineralizacion de las aguas. La comparacion de las aguas de la
surgencias con las aguas de las precipitaciones, dentro del concepto de sistema, sirve para identificar
aspectos hidrogeoldgicos de los sistemas drenados. En otro orden las formas de los hidrogramas
reflggan el efecto de las precipitaciones sobre las cuencas y pone de manifiesto la importancia de la
infiltracion rapida y lenta, en funcion de la intensidad de las precipitaciones, brindando una idea del
grado diferente de regulacion de las cuencas, a través de la caracterizacion de las variables entrada —
sdlida. Se encontraron diferencias en los valores y respuestas temporales de las variables y esto puede
ser explicado por las peculiaridades hidrodindmicas y los materiales geoldgicos por donde circulan
estas aguas.

Abstrat

This research accounts for a of 23 months period of hydrogeologic investigations, in which Los
Puercos, Tortugas, Las Vueltas, San Marcos, Alboreto, Ancon y Canillas basins were monitored. All of
them have a close relationship with the “Mil Cumbres’ protected area, and it could be proved from the
hydrodynamic responses and mineralization changes that took place. Comparisons of spring and rain
waters help to identify hydrogeologic characteristics of the drained systems. As such, the hydrogramas
reflect the effect that precipitations have over basins and show the importance of quick and slow
infiltration rates, as afunction of precipitation intensities, offering an idea about the different regulation
degrees of basins, through characterization of input-output variables. Several differences among values
and temporary responses were found, which may be explained from the hydrodynamic peculiarities and
geologic material through which waters are circulating.



I ntroduccion

El hidrograma es una herramienta que nos permite aproximarnos a las caracteristicas fisicas y
climaticas que gobiernan una region. También puede ser utilizado para establecer algunas relaciones
entre las precipitaciones y la escorrentia en una cuenca. El movimiento del agua en las cuencas va a
estar caracterizado por diferentes velocidades y por consiguiente por diferentes tiempos de residencia
gue a mismo tiempo determinan la composicion final del agua. Esta composicion se caracteriza por |os
distintos minerales que componen e medio rocoso por donde transita e fluido y el tiempo de contacto
entre ellos. El andlisis del agua captada puede brindar un conocimiento del sistema drenado.

EnlaFigural el concepto de sistema nos ayuda a comprender el funcionamiento del acuifero, es decir,
su grado de organizacion (operador transferencia) y su dinamica a partir de las respuestas naturales y la
mineralizacion que posee (conductividad). Diferentes autores, entre los que se destacan Miserez
(1973), Mangin (1975), Antigtiedad (1985, 1986), plantean que las respuestas de los sistemas no lo
son energéticas sino también hidroquimica, hidrotérmica e hidrobioldégica. Estos efectos son de gran
ayuda para la interpretacion de las condiciones hidrogeol 6gicas de las cuencas.
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Figura 1. El sistema acuifero.

El estudio de la hidroguimica, a partir de la interpretacion de la variabilidad de las conductividades, y
la hidrodinamica a partir de los hidrogramas observados en veinte puntos de muestreo permitieron
comparar € tipo de agua de todas las cuencay su evolucion puntua y espacial.



CARACTERISTICASGEOLOGICASDE LA REGION “MIL CUMBRES’

La geologia del archipiélago cubano es muy complega, porque estén presente elementos de diferentes
origenesy caracteristicas, como son: El borde pasivo Jurasico-Cretécico del continente norteamericano,
el arco volcanico del Cretacicoy €l arco volcanico del Terciario Temprano, recubiertos por sedimentos
mas jovenes (Eoceno Medio-Cuaternario), que onforman una egién de geologia muy compleja

Cofifio, C. (2003).

La subzona El Rosario esta separada de la subzona Los Palacios por la falla Pinar. En la region
septentrional, las secuencias del Rosario estan sobrecorrida por ofiolitas y cortes del arco volcanico
cretécico extinto, sobre los que yacen los depdsitos sinorogénicos. Este conjunto petrotecténico fue
denominado como Zona estructuro-facial Bahia Honda (Pszczolkowski, 1987) y en la actualidad, por
presentar una paleogeografia gjena con respecto a las relaciones estratigréficas y paleogeograficas de

las regiones que la rodean, ha sido denominada Terreno Zaza.

La elaboracion de cinco perfiles convenientemente distribuidos en las direcciones AA NW 325°, BB?
NW 345°, CC! NE 45°, DD NE 15°, EE* NW 310, Figura 6 y su posterior interpretacion, determing una
relacion tectdnica entre estas formaciones y e flujo de las aguas subterraneas. A partir de la respuesta
de caudales y la conductividad eléctrica de |las aguas en las surgencias durante las crecidas
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Figura 2. Localizacién del area de estudio.

Sus coordenadas son: X 236609.6713 Y 336784.4494
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El érea “Mil cumbres’ se encuentra ubicada en la parte occidental de la Sierra del Rosario, provincia
de Pinar del Rio, Figura 2. La zona tiene un &rea de 73.2kn? Morfol gicamente est& constituida por
tres zonas bien diferenciadas: La zona sur semimontafiosa, de relieve tectonico erosivo caracteristico,
fuertemente desmembrado, sus cotas absolutas en las divisorias de agua estén en € orden (200 a 400
m). La zona central es un valle con cotas absolutas pequefias (50 a 100 m). Existen mogotes altos en
forma de bloques monoliticos tectonicamente estratificados de cotas absolutas con valores (450 a 720
m). Pan de Gugjaibén, Sierra Azul, Sierra Chiquita.

En la porcion norte existe un relieve de montafias bagjas, menos desmedradas, con cotas absolutas que
raramente sobrepasan los 100 m de atura. El clima es tropical |luvioso, |as precipitaciones son en €l
orden de los 1 600 y 2000 mm al afio y la temperatura media oscila entre los 26° y 28°C .En la region
existen un gran numero de rios y arroyos, Figura 3, que corren principalmente con direccion norte. La
red es abiertay de aguas poco profundas en la mayoria de los casos.
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Figura 3. Red Hidrogréficay red de Monitoreo.
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1 Artemisa, 2 San Cayetano, 3 Serpentinita, 4 Gujaibon, 5 Cacargjicara, 6 Manacas, 7 Polier y 8 Buenavista.
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Figura 4. Mapa geol 6gico de laregion.

INTERPRETACION HIDROGEOLOGICA

Los gruesos estratos de calizas de la Fm Gugjaibon, que ademés se encuentran muy carsificadas, Figura
4, pueden constituir un acuifero por su litologia favorable para la infiltracion y transmisiéon del agua.
Esta Fm yace bajo los Terrenos Volcanicos de Bahia Honda, pero existen dos zonas donde aflora, la
cuales pueden congtituir ventanas de infiltracion o zonas de aporte a sistema.

De izquierda aderechaen la Figura 5 encontramos brechas de la Fm Cacarajicara descansando sobre la
Fm Santa Teresa, que pueden constituir un pequefio acuifero libre. El estrato de la Fm Santa Teresa
esté sobrecorrido sobre intercalaciones de las Fms Moreno y Encrucijada. Luego existe un estrato de la
Fm Guajaibon, posible acuifero libre, limitada por estratos de pedernales impermeables. Seguidamente
encontramos basaltos limitados por pedernales de la Fm Santa Teresa, sobrecorriendo a estos
pedernales tenemos serpentinas de la Sierra de Cagjdbana.
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1 —silice radiolarios de Fms. Santa Teresay Encrucijada; 2 — Shales, Fms Moreno y Encrucijada; 3 — areniscas de la Fm
Moreno; 4 — calizas micriticas de la Fm Encrucijada;5-calizas Masivas, Fm Guajaibon (Albiano - Cenomaniano); 6 —
brechas y carcarenitas de la Fm Cacargjicara ( Maastrichiano alto ); 7 — rocas ultramaficas serpentinizadas; 8 —basaltosde la
Fm Encrucijada ; 9 — depdsitos de rocas terrigenas y volcanicas del Cretadceo en los Terrenos de Bahia Honda ; 10 —
sobrecorrimientos ; CH — unidad tecténica de Sierra Chiquita (cinturdn Sierra del Rosario) compuesto por las Fms Santa
Teresa, Moreno y Cacargjicara; GB — Gugjaibdén — unidad tecténica de Sierra Azul ; BH — Terrenos de Bahia Honda
(compuesta solamente en la parte sureste por laFm Encrucijaday las ultramafitas de la Sierra de Cajalbana).

Figura 5. Perfiles de Pszczolkwski (1987).
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Cinturdn de la Sierra del Rosario: 1-Fm San Cayetano; 2fm. El Sabalo; 3fm Artemisa;4-fm Polier;5fm Santa Teresa ,
Carmitay Moreno;6-fm Cacargjicara; 7-fm Ancon;8-fm Manacas; 9- Depdsitos del Cretacico, unidad tecténica de Quifiones
( bajo las rocas ultraméficas de la Sierra de Cgjadlbana en el perfil E) ;10-fm Guajaibén ( Albiano Cenomaniano), terreno de
Bahia Honda;11-rocas ultraméficas;12-fm Encrucijada; 13.Sobrecorrimientos.(LG- sobrecorrimiento de Loma del
Gato).Las unidades tecténicas de La Sierra del Rosario mas a Sur son :C- Caimito ;MA(1),MA(2)= Mameya ;Z- Zarza ;T-
Taco Taco ;CP- Cinco Pesos ;L T- Las Tumbas. Las unidades tecténicas més al noreste son: BV- Belén Vigos, NO- Naranjo
;CE- Cangre; CH- Sierra Chiquita.

Figura 6. Perfiles de Pszczolkwski (1987).



En la Figura 6 encontramos las rocas de la Fm San Cayetano muy plegadas, sobrecorridas sobre la Fm
Artemisa que se encuentra plegada y fragmentada constituyendo una posible zona de infiltracion Las
rocas de Artemisa estan limitadas a la izquierda por la Fm San Cayetano y a la derecha por los
pedernales de la Fm Santa Teresa, a continuacion aparecen bloques de la Fm Manacas entre estas y
aflorando en superficie existe un estrato de la Fm Artemisa el cua puede constituir un acuifero libre.
Siguiendo € perfil encontramos estratos de la Fm Santa Teresa que congtituyen horizonte
impermeables; luego sobrecorrido sobre la Fm El Sabalo tenemos la Fm Polier cuyas calizas también
pueden constituir un acuifero y finalizando € perfil tenemos grandes espesores de rocas ultramaficas de
los terrenos de Bahia Honda que cubren ala Fm Cacargjicara.

Las cuencas objetos de estudio se muestran en la Tabla 1. En edta tabla estan reflgjados sus areas y
caudales especificos en |/seg. Desde e punto de vista hidrogeol égico, la principa fuente de recarga de
estos acuiferos son las lluvias.

Tabla 1. Cuencas objeto de estudio

Rios A (km?) Qo(l/seg) Cv (cond)

Tortuga 15.3 3.6 5.83
LasVueltas 135 14 9.23
Ancon 4.4 6.8 7.58
Canilla 5.2 13.4 348
Alboreto 3.2 7.8 3.83
San Marcos 20.1 9.95 5.50
Puercos 11.5 0.086 38.14

A partir de los resultados mostrado en la tabla 1, se pone de manifiesto que la variabilidad tempora de la
mineralizacion anivel de las surgencia aparece como caracteristica del tipo de flujo realizado entre las zonas de
recarga y descarga. Esto pone en evidencia la relacion directa entre e grado de karstificacion funciona del
acuifero, queremos destacar, la organizacion del drengje, y la forma de la curva de distribucion.

El 65% del territorio cubano esté constituido por rocas carbonatadas del Jurasico al Cuaternario, estas
rocas estédn afectadas en mayor o menor grado por la carsificacion. De acuerdo con Rodriguez y
Facundo (1991) las reservas de las aguas subterraneas en estos terrenos ocupan mas del 85% en todo el
pais.

En la zona estudiada los rios estan interactuando con materiales de las ofiolitas de Cajalbana, 1a Faja
Felicidad, la Faja Gugjaibon - Sierra Chiquitay por Ultimo la Faja de Rosario Norte, Figura 4. El rio
San Marco fue estudiado en una longitud de aproximadamente 20 km, este rio es uno de los principales
de la vertiente Norte de la Provincia de Pinar del Rio, en él drenan un grupo de manantiales y de
corrientes superficiales que se estudian en este trabajo. Comenzamos con |os sistemas Ancén, Canillas,
El Curroy € Punto 14.

La aimentacién del sistema Canilla, Figura 7, es fundamentalmente por corrientes superficiales de
recorrido breve y que van a estar en funcion de las estaciones del afio. Pulina et al. (1984) describe que
el arroyo Mamey es € mas importantey e Unico que posee una cuenca significativa fuera del macizo
carsico. El caudal medio de este sistema es 70-80l/seg y se encuentra situado entre € contacto de las
Fms Gugjaibén y Sierra Azul. Este manantia drena los materiales carbonatados del Pan de Gujaibon.
Esta surgencia fue objeto de control mensual de los caudales y la conductividad eléctrica. El drengje



principal de Canilla es en la porcion noroccidental del Pan de Gujaibon. Este manantial esté4 asociado
a sistema cavernario Mamey-Canilla (Molerio et a. 1984).
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Figura 7. Hidrograma del Manantial Canilla. Las precipitaciones corresponden al pluviémetro 459.
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Figura 8. Hidrograma del Manantial Ancén. Las precipitaciones corresponden al pluviometro 459.

Pulinaet a. (1984) destaca que le sistema Ancon ocupa la parte central del macizo, y que su cuenca de
captacion abarca la parte centro-occidental de la vertiente Sur del Pan de Gugjaibon, y la parte centro-
occidental de la vertiente Norte de Sierra Chiquita Figura 4. La zona de alimentacion es



fundamentalmente en la depresion central elevada. Lainfiltracion de las lluvias es rapida y la respuesta
también, como se observa en la Figura 8.

En la zona de alimentacion del manantial, existe una densa red de colectores carsicos, esto unido a la
fuertes pendientes provocan la ausencia de una red de drengje superficial por consiguientes las aguas
autoctonas se infiltran rapidamente y organizan su cause subterrdneamente y emergen e manantia

Ancdn ubicado a unos60 m por encima del nivel de base de losrios de laregion.

Pulina et al. (1984) destaca que €l carécter colgado de este manantial es debido a la presencia en
profundidad de un horizonte poco permeable, 0 que la surgencia se produce en los niveles més altos de
la secuencias carbonatada. En los 23 meses estudiados € caudal medio de Ancon se comporto en €
rango entre 85-90l/seg, este manantial al igual que Canilla tiene una variabilidad muy acusada con la
particularidad de que Ancdn presenta creciday decrecidas muy répidas.
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Figura 9. Hidrograma del Rio San Marcos (P-14). Las precipitaciones corresponden a pluviémetro
459.

De las respuestas naturales de este hidrograma se pueden hacer varias observaciones. Una serie
sucesiva de lluvias originan serie sucesiva de crecidas en €l rio, a) Las primeras precipitaciones fuertes
de la serie provocan instantaneamente un rgpido aumento de caudal, que se va a mantener en un
margen de 180-200I/seg b) En época de estigje lluvias superiores alos 40 mm son la que gercen cierta
influencia sobre el caudal del rio, ¢) En época de seca las oscilaciones bruscas de los caudales son
caracteristicas: crecida instantanea y decrecida répida, d) Cuando las lluvias se hacen frecuentes los
caudales se mantienen y las decrecidas son un poco mas lentas.
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Figura 10. Hidrograma del pozo 55. L as precipitaciones corresponden al pluviometro 226.
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Este pozo esta ubicado en la localidad conocida como El Sitio, en rocas de la Fm Manacas, aunque
corta a paquete de serpentinitas pertenecientes a las ofiolitas de Cadbana. La evolucion de los
caudales y la mineraizacién del mismo, Figura 10, no estn asociadas a ninglin evento externo. En los
anos de observacion las lluvias méximas registradas corresponden a los meses junio-octubre y sin
embargo los caudales se mantienen con un valor 0.09 I/seg y la mineralizacion tiene valores entre
1250ps/cm -1350us/cm, estos valores pudieran estar asociados a paso del agua por las serpentinitas y
a materia organico depositado en Manacas.

CONCLUSIONES

La mineralizacion de los manantiales Ancon y Canillas evidencia que generalmente las aguas drenadas
durantes | as crecidas corresponden a aguas con cierto tiempo de residencia en el acuifero, esta agua son
expulsadas hacia €l exterior por orda producidas por la llegada a manto de agua de infiltracién rapida
en el caso de Canilla.

El grado de organizacion del drengje en € Macizo Pan de Guajaibon explica que los valores bajos de
precipitacion, por debajo de 40 mm, no tengan influencia en ninguna época del afio. La evolucion de
los caudales en las surgencias es muestra del efecto filtro que el sistema gjerce sobre ellas.

La respuesta de Ancon, Canillay Punto 14 antes las precipitaciones es muy rapida. Esto puede indicar

la presencia de una amplia red de fracturas que permiten € paso répido de un gran volumen de agua,
principalmente Ancon.
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