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DESARROLLO MqRFOGEUúTICO y DNÁMICA DEL FLUJO DE LAS
AGUAS SUBTERRANEAS EN LAS CUENCAS.JARUCO Y AGUACATE

M. G. Gucrra Oliva y L. F. Molerio l¡ón

. Cenüo de Investigrfomcs de los Recu¡soo Hid¡áulicos, INRIü C\¡ba

RESUMEN

El lapso Ncógeno-Cuatemario en el archipiélago cubano p'rcsenta un cuadro geológico
que en scntido general es simple; su cmpücación reside en el tipo de relaciones teconofaciales
que s€ presentan a diferentes escalas entre las series litológicas quc lo constituyen, las cuales
influyen directamente en la evolución rnorfodinámica e hid¡odinámica del carso de llanuras del
país que conforman, aproximadamente, el 90 7o de la superficie canificada en Cuba.

Por la importancia económica quc representan sus recuñios hidráulicos y por sus
paniculares condiciones geológicas, gcomorfológicas e hidrogeológicas, los sistemas cársicos
de Jaruco y Aguacate, en el occidente de Cuba, fueron incluidos en el proye¡o RLAEO/4, del
Itograma de Aneglos Regionales C-ooperativos para la prünociór¡ de la Ciencia y la Tccnelogla
Nuclea¡es en America l¿tina, auspiciado por el Organisrro Intcrnacional de Energfa Atómica
(OIEA) para esclareccr mediante écnicas de hidrologfa isotópica la dinámica del flujo
subterránco enre ambas unidades

Las investigaciones geomcfológicas constituyen una iqportantc herr¿mienta auxiliar
que contribuye en las diferentes etapas de investigación a escla¡eccr la influencia que cjcrce la
coqronente morfastn¡ctural del r€üeve en el comporumiento de los patrones hidrodinámicos,
hidroqufmicos e isotópicos en estos acuíferos cársiéos. En el trabajo se muestran los rcsuludos
de las investigaciones geormrfológicas realizadas en este important€ terriorio encaminadas a la
identiñcación y ca¡rctsizacifit &,los diferentes sistemas del flujo subtenáneo.

Las ca¡acterísticas morfohidrogeológicas del terriorio fueron cartografradas a escala
l:50000. Tal esqueina muestra las relaciones reconocidas entse las unidadcs morfocstructurales,
las superficies morfogenéticas y la diniímica de las aguas subterráneas de esa región.

INTRODUCCIóN

En 1989, la cuenca Ja¡uco-Aguacate, uno de los acuíferos cá¡sicos más imponantes de
Cuba, fue incluída dentro del programa ARCAL-XilI, auspiciado por el organismo
Internacional de Energía Atómica. Ese año fue implimentada para el monitoreo de isoótopos
estables (2H y l8O) y radioactivos (laC y 3H) de las aguas de lluüa y subrcrráneas en un gruPo
de estaciones distribuidas a lo largo de los principales ejes del flujo subterráneo.

En el año 1990, fue elaborado un primer reporte que resumía las caracterfsticas
hidrogeológicas más significativas del sistema hidrogeológico y se esbozaban algunas
consideraciones en base-a los primeros ¡esultados que, en materia de hidrología isotópica,
habían sido obtenidos.

Como apoyo a estas investigaciones hidrogeológicas se relizaron igualmente trabajo.s qe
canograffa georiroiológica de campo y de interpretación aereofotográfica y morfomérica, de lo
que resriltó un esquema geomorfológico de las cuencas a escala 1:50 000.
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Aurnue todavfa resulta insuf¡ciente, la información disponible favorece la conñrmación
de muchas de las hipótcsis iniciales dc trabajo. Evidentcmcnte algunos aspectos rcquieren de
€studios más detallados, teniendo en cuenta las condiciones de organización del flujo
subterráneo en el sistcma acuifcro cá¡sico.

l¿ llamada cuenca Jaruco'Aguacate exibe una peculiar problemática hidrogeológica que
puede rcsumirse en los siguientcs aspcctos (2,5,6,7,8). Todo el potencial acuffero se restringe a
los dcpósitos carbonatados dcl Ncógeno que se extienden sobre un área de 700 Km2.

El acuffero prresenta su zoná de descarga bien deñnida; una al Suroeste de las
inmediacioncs dcl poblado de Catalina de Guines y la ora aI Este, cerca de la ciudad de
Matanzas. Ambas ánas se encuentra aproximadamente a la misma latitud pero a diferentes
alturas, asf la del Oiste descarga en cota +60 y la del Este en cota +30rn

Estas descargas individualizan dos unidades hidrogeológicas: Jan¡co, la occidental, y
Aguacatc, la oriental. Sin cmbargo, gu- di¡-is9n1 subterránea no se conoce con precisión,
aunquc en principio sc si¡ua a la alora del poblado de Aguacate.

ESTRUCTURA GEOLóGICA

El cuadro gcológico gcnelal del terriorio no es compücado, sin ernbargo no están claras
algunas relaciones tectc'¡rrofaci¿les entre los paquetes de se<limentos üarbonatados y
carbonatados rcrrfgenos dcl Neógeno que constituyen el aculfero en cstudio, que a su vez
p,resenta difer€nrc grado de acuosidad relativa en función de su composición sedimentólogica,
agrietamiento,¡rosición espacial e intcnsidad de la carsificación.

I-as unidadcs quc conforman el acuífero son las siquientes:
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Edad
relativa

C-ondicioncs rnmfogenéticas
predorninantes

Llanuras bajas Q2
QI-Q2

NI.N2

N1-N2

Llanu¡as altas

Relieve de
ardculación

Relieve dc
montañas bajas

abrasivas
abrasivas

abrasiva-s denudativas

denudativas

Para el análisis de la evolución del á¡ea se reconocieron 3l form¿s del relieve, quc
fueron procesadas median¡e la aplicación áel análisis combinatorio apiicaaó a us
interpretaciones geomorfológicas, ccinfeccionándose la mariz especial conespondienrc enne
los procesos geomorfológicos y las fonnas del relieve. La ftecuencia resultante és la siguienrc:

Fm Litología general

Form¡ción J¡ruco: Mioceno inferior. Calizas a¡cillosas de color crema a blanco, textura
media a fina, generalmente masivas. La unidad tiene un espesor
aproximado de unos 100 metros.

Formacién Husillo: Mioceno inferior. Calizas organógenas y organodetríticas de grano fino,
calizas biohérmicas y calizas fragmentarias. El espesor no sobrepasa los
40 metros.

Form¡ción Cojimar: Mioceno medio. Calizas organógenas y organodetrítlcas y calizas
a¡cillosas interesratifrcadas con margas. El espesor mfuimo no parece
ser suPerior a los 150 metros.

Formacién Guines: Mioceno inferior medio. Calizas organógenas, coralinas, organo-
detríticas, organógeno relícticas, recristalizadas, dolomitas calcíticas
calcáreas.

Es¡as unidades conforman esencialmente el acuífero carbonatado de la cuenca.

En este contexto geológico-hidrogeológico se realizaron las investigaclones
geomorfológicas colaterales que, posteriormente, fue¡on correlacionadas con los resultados de
la interpreución hidrogeológica en las estaciones seleccionadas.

Proceso F¡ecuencia

Fuerz¿ de los fluidos
Inter¿cción reüeve fl uido
Gradación y pendiente
Reducción de la roca
Denudación
Corrosión
Disolución
Efectos endogenéúcos
Fallas
Movimientos oscilatorios
Pliegues
Transpone de sedirnentos
Forrnación de valles
Formación de meandros

De aquí resultó la siguiente expresión morfogenética o grado de evolución:

p¡1 = (31), (29+28), (24), (22), (19+18), (16), (10+9)

y donde se reconocen los siguientes caminos de rcd:

JI

Jt

31
29
29
28
28
1A

22
t9
l8
16
l0
9

r63

C-ARACTERíSTICAS GEOI}TORFOI,óCIC.IS DE LAS UNIDADES
MORFOESTRUCTURALES Y LAS SUPERFICIES UOñFó_CN_Ñ6UCES

;;;;;;
Morfoestructurales

En el á¡ea de estudio,se reconocieron las siguientes superficies morfogenéticas yescalones morfoestructurales (1,2):

Relieve de llanuras baias + 0 + 50 m
Reliwe de llanuras aftís + 50 + 100 m
Reüeve dc a¡riculación . + lq + l50 m primer escarón, + 150 + 200 m scgundo escarón
Ke¡reve de rronuñas baias + 200 + 500 m

- 
Morfogenéticamente a escala rcgional se reoonocen las siguicnrcs rclaciones entrc esas

superficies:
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(n+zE) = rcducción de la roca , denudación + corrosión , disolución

(19+18) = mvimientos oscilatorios + pliegues

(llFg) = fonnación de valles + formación de meandros

y la expresión rnorfoclimática es (l9H), (IOH-S), (3S)

lo que indica que de las 31 formas del relieve reconocidas en el esquema geomorfológico 1:
50000, 19 sc originaron cn perfodos húmedos, 10 en húmedos-secos y 3 solamenrc en
condiciones secas.

l¡s valores dc estadlstica descriptiva quc caracterizan a la acción de los procesos
geinorfológicos sobre las formas del relieve son:

Moda 3lfuerzadelosfluidos

lvlfuirm 9 fomación de Írea¡dros

Modiana 20.5 fallas

Mdia" 20.6 rnovimientos oscilatcios

Recomido 22 fallas y grietas en gencral

Estos valqes reflcjan la influencia de cada proceso en la formación del relicve actual de
ld rcgión. I¡s caminos fcrnados con la exprcsión morfogenética reflejan el carácter lineal o no
liheal dc la evolución morfogenética del á¡ea- l,os procesos que pr€sentan linearidad o no son
los siguicnas:

Procesos Lineal No lineal

Fuerza de los fluidos
Reducción de la roca
Denudación
Corrosión
Disolución
Efectos endogenéticos
Fhllas
Movimienos oscilatorios
Pliegues
Transportc de sedimentos
Formación de valles
Formación de meandros

X
x
x
x

X
x
X
X

X
X

Sobre este contexto geomorfológico se analizaron los morfoalineamientos,
interpreados en base a la fotointerpretación y la morfometría. Se diferencia¡on los siguientes
tipos de nrcrfoalineamientos:

- Prolongación inferida de los cambios de dirección en los valles fluviales en las llanuras

- Sectores line¿Ies de escarpes y pendientes denudativas

Para la morfoesEuctura o cuenca Aguacate se realizaron las siguientes mediciones de
ios morfoalineamientos :
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Sectores lineales de escarpes y pendientes denudativ¡s cár¡ic¡s

Se analizaron un rot¿I de.90 sectores de este dpo, enue los rfos san Agustin y San Juan,aguas abajo de la descarga estc de la cucnca. t¡s v¿ólcita¿isd;;;;#;A"r;;, 
t

Estadística descripdva del azimut del agrietamieno

Mínimo 0
Máxi¡¡p 230
Medio 94
Mediana 90
Desviación cstanda¡ 5l
Rangointercualtil 79
Cua¡tila inferior 53
Cuanila superior 132

E¡1o-significaqueel5ovo delos azimutestáenelrangocom,prendidoentre53 y r32,es
9TI un 25vo por debajo de 53 y el restante sob,re 132. Inarpictacióin rálid" p.- ñ;iguientesdatas.

En la vertiente oeste del río S-an.Juan, se analiza¡on un otal dc 20 alineaciones de laprolongación inferida de los c¿mbios de di¡ección en los valles flu"ueJe, r-"i ui"**,

Estadística descriptiva del azimut de la recrificación de la red fluüal

Mrnimo 5 -
Máxinp 180
Medio 63
Rango 175
Mediana 47
Cuanila inferior 20
Cuanila superior 87
Desviaciónesundar 56

, En elsecror del pfleo. vale der río San Agustin, Ia prolongación inferida de los cambiosen los vares ¡ruuares en tas ll¡rnuras, presenta la siguienteesadísticadescriptiva:

Mínirm
Iú.íxi¡m
Medio
Desüación esmndar
Rango intercuanil
Cuanilia inferior
Cua¡tiiia superior
Mediana
Rango

Para el sistema cársico o morfoestructura Ja¡uco el aniílisis de los morfoalineamientos
dió los siguientes resultados:

Mínimo 0
Máximo 275
Medio 89
Desviación es¡andar 45
Rango iritercuartil 63
Cuanil inferior 62

5
174
78
49
169
45
r20
75
74
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Cuartil supcrior 125
Raneo n5
Medlna 90

El total de mcrfoalincamicntoc analizados en toda la cuencafi¡ede32l.

Para los dos sistemas cá¡sicos Jaruco y Aguacarc, los valorcs estadlsticos que
caracterizan la disaibución espacial de los morfoalinearricmtos oscilan entre los siguientes
valores:
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Aguacate Bello

L¿ Gloria

Sierr¿ del
Crillo
Sierr¿ de
Cama¡ones

Valle de
Picadura

valle surgente

valle surgente

montañas bajas

montañas bajas

fondo de valle

hlt'rida

hfbrid"

autóctona

autóctofia

hlbrida

difusa
pcnDa¡¡ent€
ooncentrada
pcnnanente

difusa
p€ffnanente

[ffnimo
lvláxima
Medio
I,fedian¿

0-5
50-180-174-275
63-78-94
47-75-90

SI'TEMAS DE FLUJO Y ESTRUCTURA DEL CAMPO DE PROPIEDADES
FISICAS

Sistem¡s de flujo

I-a regionalización hidrogeológica del carso cubano (28,29,30) ha permitido distingun
3l rcgiones cársicas en ei País. En muchas de éstas se ha logrado identiñcar cstn¡cturas de
flujos locales e i¡tcrmedias (31) que se corresponden con unidades morfogenéticas
indiúduales, con diferente grado de relación hidrodinámica mutua, pcro englobadas en el
sistcma de flujo r€gional.

En cl tcrritorio estudiafu pueden difcrenciarsc dos sistemas regionales de flulr: Janrco
al Ocsrc y Aguacaa al EsE, intcgados poFun conjun¡o dc indicadqes rcnoes caraderizados
por tipos particulares dc form¡s dcl ¡eüeve que sc origina: el cscr¡rrimicnto subterránoo, de
alimcnración, descarga de las aguas subte¡ráneas, de tímit¿ y ¡p¡."¡6n con el sistcúa r€gional,
adeqás dc.una topologfa singular y distintos caractcr del flujo, formg desarrollo y de
condiciones de contorno (3,6,8). t¿s investigaciones isotópicas e hidroqufmicas llevadas a
cabo han confirmado la suMivisión hidrogeológica del renitorio (5) y, por supuesto, añadiemn
mejores precisiorcs e introdujcrur la posibilidad de distinguir algunos sistcmas locales de flujo.
A modo de rcsúnren la siguiente tabla muestra las caractcrfsticas furvt¡rneotale5 ds las unidades
hidrogeológicas identificadas hasta el momento. Su distribución geográfica se obscrva cn el
mapa goomcfológico (5) mostrando su correspondencia con el reüeve.

Estructura del campo de propiedades físicas

La información necesaria en este sentido (conductividad hidráuüca, transmisividad y
alrnacenamiento en la zona satu¡ada) fue obtenida de ensayos de dilución pu¡a¡al en pozos,
procesamiento de ensayos de caudal en éstos y análisis de las curvas de recesión de los
manantialcs Ojo de Agua, La Gloria y Bello. [,a mayor informacion de pozos corresponde a la
unidad Jamco.

Transmisividad y_ almacenamiento en pozos

Del procesamiento de los ensayos de bombeo en unos 90 pozos aforados cn la unidad
hidrogeológica Ja¡uco (1,5,6) fue posible caract€rizar, a cscala de pozos, l,a es¡rucu¡ra del
canpo de tansmisividades y almacenamiento en el sistem¿ la distribucion cspacial dcl canpo
de transmisividades permitió intcrprctar las direcciónes principales dc anisomopfa y de flujo
regional a panir del elipsoide de T. Este análisis derivó que las direcciones principales de
anisotropía se orientan a 45, 85, y 340 grados respecto al centro de gravedad del campo de
pozos del acueducto El Gato.

Estos valores indican oue al correlacionarlos con los azimut calculados dcl sistema de
morfoalineamientos de los dos sistemas hidrogeológicos, la rclación que se establece es la
siguiente:

Valores calculados
en los pozos

Estadígrafos
descriptivos

Error
en grados

Unidades hidmgeológicas reconocidas en el territüio

Sistcrna rcgional
de flujo

Sistema
local

Tipo
morfológico

Afirnentación Descarga

5

5

t4

45

85

160

valor m¿íximo y mediana

media y mediana

valor máximo

HIDR0DINÁMrcA cEoeuírttlce

Patrones de flujo

Como regla, en el territorio bajo estudio, el modelo hid¡odin¿ímico geogulmico regionaj
muesra el siguiente componamiento, de la zona de recarga a la descarga.

Jarum Anrericano trop plain

Hoyo de la
Burr¿ dolina lacustre
Oeste fondo de polge
Maguan llanuras altas
Car¿ballo llanuras altas

autóctona

autóctona
autóctofra
autóctona
híbrida

concenFada
episódica

difusa cpis.
difusa epis.
difusa epis.
difusa
esucional
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Aumenta: SPC, Na, Mg, SOa, HCO3
Disminuye: Ca, Cl

De esta fomra se puede identificar r¡na dirección del flujo a panir de la relación Mg/Ca.
Ubica¡rdo los pozos en el mapa geomorfólogico (5), las direcciones del flujo son :

K-n
K-10
HI-5
HIA-4
LSC-1

K-28
HIA-1

HJA.I

zona de concentración del flujo
HTA-2
H¡A-3

Correlación enfre los ¡zimut de las alineaciones que orientan el flujo de las
redes geoquímicas y la dirección del campo T

I.a primera dirección coincide con el borde de la segunda terraza del paleo valle del rlo
San Agusdn, con azimut medio de 87 grados, dos sob're el valor de 85 grados reportado como
una dc las dirccciones de la transmisividad calculadas por los valores obtenidos en los pozos
muestreados.

f¿ di¡e*ción del flujo entre el K-10 y el HI-1, sigue una complga red de agrietamiento
para realizar su conexión. l¡s azimut predominantes son 45, 135 y 140 grados, alineados
sob're cstn¡co¡ras entcrradas, por debajo del curso superior dcl paleo valle del río San Agusdn,
que hacia el Oeste del pozo K-10 fluyen por debajo de una división geomorfológica que
cqlica el lfmitc de dos rnorfoesruc¡¡ras de carácter local.

La relacfuln hid¡ogeológica enrc el HI4 y el HI-2, está deteiminada por una estrucnra
dc carlcter regional que se dcsarrolla muy próxima ¡l límite subterráneo dc las dosunidades
hiú,ogeológicas. Los azimut que caractedzan a esta estructura son del o¡den entrc los 45 y los
l) grados, lo que coincide con el valor de 45 grados obtenido en los ensayos de pozos como
dircei& de lá transmisiüdad.

Por último, el escarpe oeste del paleovalle del arroyo El Americano, determina la
conexión hidráulica entrc los pozos LCS-I y cL HJA-3. Esta di¡ección de alineación tiene
azimut entre los valores de 35 y 40 grados, que también coincide con el valor de 45 grados
dado en los análisis de los pozos, lo que indica un error que oscila entre los 2 y los 25 grados
dc azimut entrc estas dos circulaciones subterráneas, transmisividad y geoquímica en estos
sistemas cársicos.

Para ambos casos tratados, es decir la transmisividad y la relación Mg/Ca, las
condiciones de sedimentación y la neotectónica, así como erro'res propios de la canografiía
pueden influir en el grado de exactin¡d de la relación ostablecida. lnvestigaciones realizad¿s en
las llanuras cársicas cubanas reflejan que las relaciones biunívocas que se establecen entre el
rcüeve y la estnrctura geológica no son muy satisfactorias.

CONCLUSIONES

Se relacionaron los valores de relaciones entre los azimut de la transmisividad y el
almacenamiento con las direcciones de los morfoalineamientos obteniendose errores en los
valores de 5 y 14 grados .

Los valores de errores obtenidos ent¡e la dirección del flujo de las aguas subterráneas
interpretadas a pardr de la relacion Mg/Ca y las direcciones del campo T, con las lineas de
alineamientos, que reflejan en superFrcie sus redes de flujo oscilan entre los 2 y los 25 grados
de incliqación.

TALLET INTERNACIONAL *"*O¿Iffi8É- EN EL KA¡ST
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La cartogafía eeomorfológica rcalizada muestra un cuad¡o rnorfocstructr¡ral rcgional
acorde con las íntemñtaciones hidrogcológicas realizadas. Localmentc, la exactitud dc la
correlación entre las iuperficies y las condiciones hidrogcológicas parece depcnder de la cscala
a que se realice la cartograña geomorfológica.
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