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RESUMEN 

Se examinan las características geomorfológicas e hidrogeológicas del valle fluvio­
cársico y la serranía de kegelkarst de Pan de Azúcar, drenada esta última, por un 
conjunto de importantes fuentes cársicas, como los manantiales de La Pimienta 
y Cimarrones. Una atención especial se dedica a la determinación de los valores 
del campo de propiedades ffsi!=aS del acuífero drenado por la surgencia de Cima­
rrones durante la recesión de 1976-1977, y al examen de las relaciones de equili­
brio físico-químico de las aguas cársicas subterráneas. 

INTRODUCCION: 

Entre los años 1975 y 1978 se efectuaron varias cam­
pañas de exploración hidrogeológica en el carso de 
montañas de Cuba occidental, orientadas a la eva­
luación de los recursos de explotación de las aguas 
subterráneas en estas comarcas, en categorías III-IV 
para un nivel de investigación general de Esquema. 
Sin embargo, ciertos sectores de la sierra de los Orga­
nos fueron estudiados con algún detalle, tanto por 
el interés de determinadas peculiaridades de su com­
portamiento hidrodinámico como por la necesidad de 
precisar los valores de sus recursos explotables, de 
acuerdo con los planes del Instituto de Hidro.econo­
mía. 

El valle de comacto o flu!viocársico (Marginal, "rand­
poljen") de Pan de Azúcar fue uno de los sistemas 
cársicos a los que se dedicó una atención preferen­
cial. En el estiaje de 1977 fueron realizadas algunas 
campañas de prospección que abarcaron el frente sep­
tentrio,nal de lu wzidad morfológica constituida por las 
sierras de Chichones, del Medio y Pan de Azúcar pro­
piame11te dicha. El levantamiento hidrogeológico abar­
có consecuentemente, una área de unos 25 km2, a aproxi­
madamente 13 km al este del poblado de Matahambre. 

Este sistema, parte de la región cársica de la sierra 
de los Organos (Molerio, 1974) se incluye, geológicamen­
te, en la llamada zo11a estructuro-facial de Guanigua­
nico, sobre las unidades tectónicas Celadas y Viñales 
(en parte); de manera que se integra, esencialmente 
por depósitos ele edad Jurásica a parte del Paleóge· 
no, representados por las siguientes unidades estrati­
gráficas: 

• FM. San Cayetano (Jurásico inferior-medio): arenis­
cas cuarcíferas con intercalaciones de aleurolitas y 
arcillas,· 

• FM. Azúcar (Jurásico superior, Calloviano): aleuroli­
tas y esquistos con lentes de calizas; 

CARACTERISTICAS GEOMORFOLOGICAS 

Generalidades 

La Geomorfología de la sierra de Pan de Azú­
car ha sido muy poco estudiada. Las conclusio­
nes que aquí se ofrecen se han derivado de la 
construcción e interpretación de una serie de ma­
pas morfométricos, interpretación de fotos aé­
reas, y los resultados de la cartografía geomorfo­
lógica de campo a escala 1: 50 000. 

El valle de Pan de Azúcar es, sin dudas, un 
valle de contacto limitado por las elevaciones pre­
dominantemente terrígenas del Jurásico inferior 
medio al norte, y las series carbonatadas de edad 
Jurásico superior al sur. El río homónimo, que 
ha labrado y condicionado directamente la evo­
lución geomorfológica del área y, en no poca me­
dida de sus características hidrogeológicas, es una 
corriente fluvial permanente· de alimentación en 
gran parte autóctona, alineada según la estructu­
ra tectónica local, que desemboca en la costa 
septentrional de la provincia de Pinar del Río. 

Sin lugar a dudas pueden reconocerse los ras­
gos generales de la región cársica a la que perte­
nece. Estos son: el fuerte control desempeñado 
por la estructura en la conformación del relieve, 
el corte geológico general del macizo, la tipici­
dad del exorrelieve cársico, y su particular evo­
lución morfológica post-orogénica. 
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• Fm. }agua (Jurdsico superior, Oxfordiano): esquistos 
arcillosos, areniscas y caliz.as con concreciones cal­
cáreas; 

• Grupo Viñales, Fm: Guasasa (Jurásico superior, Ki­
meridgiano): caliz.as pelitomórjicas dolomitiz.adas; 

• Grupo Viñales, Fm. Pons (Jurásico superior, Ceno­
maniano-Turoniano): caliz.as, argilitas y pedernales; 

• Fm. Manacas (Eoceno mediQ, Luteciano): areniscas, 
aleurolitas, arcillas, mez.cladas con olistolitos de 
rocas efusivas, sedimentarias y magmdticas, funda­
onentalmente del tipo de las ultrabasitas. 

Estas unidades se encuentran complejamente rela· 
cionadas entre si debido a los fenómenos de sobreco­
rrimientos poligeneracionales que caracterit.an esta par­
te del eugeosinclinal. 

De acuerdo con esto, tres zonas resultan ciara­
mente definidas: 

1. Una zona no cársica septentrional, consti­
tituida por series terrígenas y paquetes de 
hiperbasitas en los que predominan proce­
sos genéticos de arroyada en manto y en 
canales, con vegetación de pinos y herbá­
cea, fuertemente influenciada por agentes 
antrópicos. En general, las cimas son pla­
nas, a niveles separados por pequeños ran­
gos de variación hipsométrica. 

2. Una wna cársica, representada en las eleva­
ciones de tipo kegel de las calizas del Jurá­
sico superior, frente erosivo-denudativo de 
tipo cársico, con paredes empinadas, de 
fuertes pendientes, intensamente corroídas, 
donde la acción antrópica es mínima y be 
conserva en mayor grado la vegetación indí­
gena. Predominan aquí los procesos de 
denudación y secundariamente de erosión 
fluvial, dada ésta, indistintamente, por co­
mentes que discurren internamente por el 
macizo como por la red implantada en su­
perficie. 
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3. Finalmente, la zona de articulación entre 
ambos complejos de relieve, definida gené­
ricamente en una superficie de fondo de 
valle que presenta una no muy clara interre­
lación de morfologías, en las que a los re-

lictos de láminas desarticuladas carsifica­
das, se superponen o coexisten depósitos 
acumulativos de origen fluvial o sus combi­
naciones. 

De este modo, las unidades morfológicas ante­
riores constituyen, de manera general, sin entrar 
en subdivisiones más delicadas, los complejos 
morfogenéticos presentes en el área bajo estudio 
y que con mayor o menor intensidad han mode­
lado el relieve, en diferentes fases, articulando 
unidades que esencialmente son el resultado de 
procesos de erosión diferencial modificados con 
posterioridad por intensos procesos de carsifi­
cación bajo diversos paleoclimas. 

Desarrollo de las superficies de erosión 
y su cronologia 

Para la vecina región de Sumidero, al suroeste 
de nuestro territorio, Acevedo (1971) definió las 
siguientes superficies de erosión: 

• Superficie Cuyaguateje ( + 80+ 100 m) 
- Holoceno 

• Superficie Pinares de Calientes ( +80+ 100 
m) - Pleistoceno 

• Superficie Pica-Pica ( + 300 + 320 m) - Mio­
ceno 

• Superficie pre Pica-Pica (más de +350 a + 
+400 m) · Paleógeno 

Para toda la sierra de los Organos, Lehmann 
(1955) distinguió los siguientes niveles prin­
cipales: 

• Cima de los mogotes ( + 300 a + 320 m) 

·• Cuchillas ( + 280 a + 300 m) 

• Fondo de los hoyos de terreno ( + 80 a + 
+lOOm) 

Acevedo (1971) discute brevemente esta crono­
logía y el carácter genético de las superficies 
en el área por él estudiada. En la zona del valle 
de Pan de Azúcar tentativamente hemos estable-



ciclo los siguientes elementos fundamentales para 
el ordenamiento de las superficies de erosión: 

• Nivel de fondo de randpoljen, superficie 
fluviocársica ( + 50 m) · 

• Nivel de relieve degradado, coincidente con 
el nivel de erosión de las alturas de Pizarras, 
y con la base de la serranía mogótica 
( +so+ 100, +250 m) 

• Gipfelflüren cársico secundado ( + 250 a + 
+350 m) 

• Gipfelflüren cársico primario (más de +350 
m a +400 m) 

• Nivel de fondo de hoyos de montaña 
(+ 150 m) 

A nuestro juicio resulta aún prematuro esta­
blecer alguna cronología para estas superficies. 

Análisis morfométrico del relieve 

El análisis que sigue fue elaborado a partir de 
mapas de desarticulación del relieve, de pendien­
tes y de la relación Z/Rf, todos a escala 1: 50 000. 

Diseccción horizontal. 

El mapa de desmembramiento horizontal del 
relieve permitió obtener las siguientes conclu­
siones: 

La vertiente norte del valle de Pan de Azúcar 
está representada, fundamentalmente, por una 
alternancia casi rítmica de relieves que varían de 
fuerte a considerablemente desmembrado, con 
valores que oscilan entre los 50 y 250 m. El cam­
bio brusco de estos valores con los marcados en 
el fondo del valle muestra una anomalía modo­
lógica que sugiere la presencia de formas estruc­
turales o estructuro-erosivas, esto es, que se trata 
de un frente de erosión. 

Considerando el fondo del valle como una zona 
deprimida entre dos elevadas, el grado de des­
membramiento ha sido tomado a partir del par­
teaguas principal, alcanzando por tanto valores 

de relieve medianamente desmembrado, esto es, 
entre 500 y 1000 m. 

El sector que corresponde a la serranía mogó­
tica presenta índices que varían de fuerte a consi­
derablemente desmembrado, predominando este 
último. Los rasgos peculiares de este complejo 
muestran sin lugar a dudas, un fuerte control 
estructural en la conformación de sus elementos 
morfológicos, destacándose de forma particular 
el caso de las pequeñas "ensenadas" que serpen­
tean el frente septentrional de la sierra. 

Disección vertical 

De acuerdo con los valores de la disección ver­
tical se reconocen los siguientes sectores morfo­
lógicos: 

• llanura colinosa poco desmembrada 

,e llanura colinosa medianamente desmem­
brada 

• llanura colinosa profundamente desmem­
brada 

• relieve montañoso poco desmembr~do 

• relieve montañoso medianamente desmem­
brado 

Generalizando la interpretación del mapa en 
cuestión se obtienen las siguientes conclusiones 
generales. 

El sector del fondo del valle presenta valores 
que fluctúan entre 25 y 100 m. Esta variación pro­
gresiva en sentido ascendente y la conjugacic',n 
de la red cartografiada en este caso, conjuga, la 
con la del mapa de desmembramiento horizon­
tal permite aceptar con certeza el control estruc­
tural del frente septentrional interpretado por 
Alvarez Sánchez (1971) como un frente de cabal­
gamiento tectónico, ya que, sobre todo, e indepen­
dientemente a las evidencias geológicas, los valo­
res máximos de disección calculados se circuns­
criben al borde del escarpe que está en contaclo 
con el valle. 
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La máxima inflexión de las curvas concuerda 
con esta zona (ya denotada como anomalía mor-
fológica) con la orientación de las estructuras. 

Las par!L:s altas de la skrra presentan valores 
que fluctúan entre 100-250 m, correspondiente 
con un relieve montañoso poco desmembrado, 
luya continuidad se ve interrumpida por un ni­
vel ele cimas donck la disección alcanza hasta 
400 rn. Esío se inierpn:tó como correspondiente 
a una superficie rclíctica, cuya edad aún no está 
clara. 

Hacia ci sur del área mapeacla se encuentra 
una segunda zona de desmembramiento, en la lo­
calidad conocida como sierra de Celadas "Los 
Cañaones", en que se produce una disminución 
progrcsin1 de los índices de disección según se 
avanza dd µrimero al segundo .;i: io, comenwndo 
a aum~'nlar n;icvamcnte en el ; de del poljc de 
los "Los Cafwones". 

Pendiente~ 

Aún falta una clasificación 1pogenética de pen­
dientes realmente adecuada. 

Los trabajos que en este sentido se han reali­
zado en las zonas de kegel aún distan de ser ge­
ner.ilizados v los índices cuantitativos de uso en 
el país tienen muy limitada aplicación en estos 
territorios. No obstante, se adelantarían algunos 
resultados del estudio de este índice en esta lo, 
calidad. 

A la altura de Quemado de Pineda, límite infe­
rior del área estudiada las pendientes son suaves 
en el fondo del valle, menores de l'!, tornándose 
más abruptas en las márgenes de éste. Las pare­
des de los mogotes presentan vertientes más pro­
nunciadas, superiores a los 70º, características de 
un relieve montañoso. Pendientes locales inferio­
res a 25º son referidas a montañas bajas aisladas 
con rasgos variables entre suaves y abruptas que 
alternan con morfologías de altiplanicies y depre­
siones cársicas en los niveles superiores. 

Hacia el norte las pendientes se hacen media­
namente abruptas, sobre todo hacia la ensenada 
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de Cimarrones. Al cent ro, confor111ando la vertien 
te sur de este elemento, sobre una superficie de 
2 km2, se observa un sector de paredes cxt rnplo­
madas, de casi 90º coincidente con un.i zona alta­
mente tectonizada. 

En las más altas cúpulas arcillosas se obser­
van valores entre 7 y 24º, donde d drenaje debe 
limitarse, en época de lluvias, a pequeñas arroya­
das de vertientes, predominando, consecuente­
mente, un proceso de erosión fluvial y grabita­
cional , interrelacionándose las terrazas flunales 
y las cortezas de intcmpcrisrno de las ultrabasitas 
asociadas a las unidades <le mélange. 

Formas del relieve 

Se distinguen dos grupos fundamentales: a) las 
formas erosivas y erosivo-acumulativas, y b) la'> 
formas cársico-denudativas. 

Complejo de formas erosivas 
y erosivo-denudativas 

Este conjunto de formas se circunscribe al 
valle propiamente dicho y a las vecinas alturas 
de Pizarras; esto es, que su desarrollo se limita 
al área de propagación de los sedimentos terrí­
genos. En ellos, los procesos más desarrollados 
y las formas más comunes están representadas 
por la erosión de las pendientes debido a arroya­
da difusa o concentrada. Tales procesos están 
dominados por la presencia de un nivel de base 
cercano definido por el río Pan de Azúcar. 

Los procesos de erosión fluvial se concentran 
en las márgenes del valle, donde son, a la vez, 
más evidentes. Con el aporte del autóctono cár­
sico y la erosión de los materiales que lo consti­
tuyen, ya hemos definido el sector como un valle 
fluviocársico y, sin dudas, es una forma típica de 
erosión diferencial. La particularidad de presen­
tar un macizo cársico en uno de sus límites es 
la que condiciona, inicialmente, el desarrollo del 
fluviocarso, de manera que al norte el valle, de 
fondo plano, presenta nichos de erosión fluvial, 
terrasettes y pendientes lavadas, con acumula­
ción de los detritos en la base, en tanto al ~ur, se 
encuentra, casi exdusivamente el escarpe erosivo 
del frente del kegel. 



Se recímoció solamente un nivel de terraza su­
perior al plano de inundación, cuyas propiedades 
hidrogeológicas se desconocen. 

Complejo de formas cársico denudativas 

Fueron reconocidos campos de lapiés estable­
cidos sobre los relictos erosivos del kegel. Estas 
zonas afloran en una extensa superficie al norte 
de la sierra y llegan a formar una importante 
zona de absorción activa. 

En los lapiés, generalmente Hbres, fueron reco­
nocidas formas menores del tipo de las tinajitas 
(Molerio y Barceló, 1976). Por su·parte, los cam­
pos de lapiés de tipo semilibres forman sectores 
menos importantes y aparecen localmente hemi­
fosilizados por aluviones, cobertura comúnmente 
de poca potencia y baja permeabilidad. 

Las restantes formas reconocidas se correspon­
den con grupos de elementos de absorción, con­
ducción y emisión que por su importancia hidro­
geológica serán tratados más adelante. 

CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICAS 
DEL CARSO 

Dos zonas cársicas se distinguen morfológica­
mente, diferenciadas entre sí por su comporta­
miento hidrogeológico: el randpoljen o fluviocar­
so y las elevaciones mogóticas del tipo kegel. 

El randpoljen resulta típico, excavado en una 
zona tectónica preferencial con apreciables indi­
cios de discordancias geomorfológicas, en ge­
neral, de suave pendiente, y drenado por una 
·corriente fluvial permanente de alimentación hí­
brida, pero esencialmente cársica, que es el 
propio río Pan de Azúcar. Los índices morfomé­
tricos más importantes de este valle de contacto, 
son los siguientes: 

1• Area de alimentación teórica: 10 km2 

• Longitud real: 8 km 

1• Longitud rectificada: 6 km 

• Coeficiente de sinuosidad: 1,33 

1• Pendiente: 0,5 % 

• Rupturas de pendiente: 5 

;e Altura media: 60 m (s.n.m.) 

La zona de kegelkarstes también típica, cons­
tituida por elevaciones de fuerte pendiente, casi 
extraplomadas, con alturas máximas de +422 m, 
y una media de + 300 m, y en general a + 20v m 
sobre el valle contiguo, carente por completo de 
drenaje superficial, formando una unidad estruc­
tural, morfológica y morfogenética que se extien­
de al sur y al noreste del valle, aunque no puede 
decirse que sea, también, una unidad hidrogeo­
lógica, ya que los numerosos puntos de emisión 
permanentes parecen caracterizarla h1ás como 
un sistema cársico que agrupa, hasta el momen­
to, los aparatos drenados por las surgencias de 
La Pimienta, El Tubo y Cimarrones, sin que se 
obvie la posibilidad de que existan otras no re­
portadas aquí y aún, aparatos colgados de fun­
cionamiento estacional o activos, según se deriva 
de la presencia de circuitos hipogeos de drenaje 
vigente explorados en la sierra de Chichor.es. In­
dependientemente a esto, el sector aquí estudia­
do puede conceptuarse como un merocarso activo 
sobre el nivel de base, expresado en un siste­
ma cársico de patrón agrietamiento, con descar­
ga concentrada, localizada, en régimen libre, al 
nivel de los talwegs epigeos que originan. 

Condiciones de absorción 

La absorción se efectúa a través de los siste­
mas de dolinas de la cima de las serranías, lite­
ralmente cribada de depresiones, sobre todo ?n 
las inmediaciones de la surgencia de Cimarrones. 
Dos ascensiones practicadas aquí permitieron ob­
servar un gran número de dolinas generalmente 
circulares, de variable profundidad, muy próxi­
mas unas de otras, con un _valor de densidad su­
perficial del carso (Molerio, 1970) cercanos a l. 
Hacia el suroeste el número de formas de absor­
ción susceptibles de ser representadas a escala 
1: 50 000 es considerablemente menor. 
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En general parece tratarse en la mayor parte 
de los casos de dolinas corrosivas de patrón 
agrietamiento. 

Condiciones de drenaje 

Durante los trabajos de campo fueron localiza­
das diez cavidades directas, aparentemente de 
caudal autóctono, que pueden agruparse del modo 
siguiente: 

• Cavidades muertas, desactivadas o hemifó­
siles: 

Cueva No. 5 

• Cavidades de funcionamiento estacional: 

Cueva No. 

Cueva No. :1 

Cueva No. 4 (stavelle) 

Cueva Ne 6 

Cueva No. 7 

Cueva No. 8 

Cueva No. 9 

Cueva No. 10 

• Cavidades de funcionamiento permanente: 

Cueva No. 3 

Esta última es una modalidad particular en la 
tipología hidrogeológica de las formas de con­
ducción en el kegel de la sierra de los Organos 
que ya hemos observado en otros sitios, tales 
como El Pesquero y San Carlos. Se trata de con­
ductos saturados de agua y de acceso vertical o 
subvertical, conectados real o virtualmente con 
un nivel de base local cercano y cuya descarga 
se efectúa por niveles inferiores en régimen la-
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minar, o de modo brusco, salvando la galerfa de 
acceso en régimen turbulento por rebosamiento. 

Condiciones de descarga 

En el frente norte de la sierra de Pan de Azúcar 
fueron localizadas tres zonas de descarga: 

• Fuentes de La Pimienta 

,e Fuente de El Tubo 

• Fuente de Cimarrones 

La primera de ellas es captada con diversos 
fines. El gasto drenado aguas abajo de la toma, 
en enero de 1976 fue de 0,156 m3 s- 1• Se trata de 
.ma surgencia múltiple, horizontal, que descarga 
en régimen libre, con cierta presión. 

La fuente de El Tubo es una surgencia simple 
de flujo difuso que descarga en una zona de debi­
lidad estructural, y presentaba un caudal muy 
bajo en la misma época (0,002 m3 s- 1). Una as­
censión por las paredes del mogote no arrojó la 
presencia de cavidades emisivas o eventuales 
trop-pleins, activos o no, sobre la fuente. 

La fuente de Cimarrones es una surgencia cár­
sica permanente, de caudal autóctono que apa­
rentemente ha jerarquizado la descarga de la 
circulación hipogea en el sector nororiental de la 
sierra de Pan de Azúcar, que se efectúa a nivel 
del talweg epigeo y tributa sus aguas al río Pan 
de Azúcar, en drenaje convergente luego de 
aproximadamente un kilómetro de recorrido 
epigeo. 

Rasgos generales del drenaje en la ensenada 
de Cimarrones 

El talweg epigeo del arroyo Cimarrones está 
excavado en calizas del Jurásico superior, cu­
bierto por un nivel superior de terraza fluvial 
compuesto por arenas arcillosas a calcáreas, de 
grano medio, y arcillas arenosas de grano fino 
a grueso, que alternan con cantos calcáreos poco 
elaborados, generalmente angulares o subangula­
res, normalmente de grandes dimensiones, pro­
ducidos por clastificación en las pendientes. 



Las observaciones geoespeleológicas practica 
das hacen suponer que existen al menos, cinco 
niveles de drenaje hipogeo; dos de ellos activos 
y tres estacionales. Es posible que existan algunos 
subniveles pero ello no está claro aún. 

El primer nivel activo, superior, y de funcio­
namiento permanente, se corresponde con la sur­
gencia de Cimarrones, cuyo comportamiento 
hidrodinámico será examinado más adelante. El 
segundo nivel activo viene definido por la zona 
de hidrocirculación hipogea por donde drenan 
las aguas de una pérdida total del arroyo a unos 
SO m de la pared de la sierra,. resurgiendo en el 
mismo frente de la ensenada con caudales osten­
siblemente superiores. 

En la pared oriental de la propia ensenada de 
Cimarrones se encuentran dos niveles de caverna­
miento perfectamente bien definidos a 10 y 15 m, 
aproximadamente, sobre la surgencia. Estas cavi­
dades presentan galerías plenamente vigentes con 
importantes caudales circuñando en régimen tur­
bulento cuyos niveles piezométricos se encuen­
tran virtualmente al mismo nivel que los de las 
aguas de la surgencia y oscilan estacionalmente 
con éstas. En las paredes y t.:!cho de ambas cavi­
dades fueron reconocidos signos evidentes de ero­
sión turbillonar cuya altitud coincide con la del 
nivel de inundación de la ensenada. 

En la ensenada contigua, al oeste del Abra de 
Cimarrones fue estudiado otro nivel de caverna­
miento al que se integran, al menos, tres cavida­
des de tipo directo, emisivo, de caudal autóctono. 
Estas formas de conducción drenan a un talweg 
epigeo común que concluye al arroyo Cimarro­
nes. Estas cavidades suelen presentar una des­
carga violenta, en régimen turbulento, sincroniza­
da con la descarga de los niveles más altos de 
drenaje de la surgencia de Cimarrones. Estos son, 
por tanto, los niveles de descarga lateral ec;tacio­
nal del aparato cársico. 

Características hidrodinámicas de la su1gencia 
de Cimarrones 

El cálculo de caudales de la fuente se basó en 
el estudio de la última rama del hidrograma en 

recesión para un valor de t de 76 días (entr~ ene­
ro S y marzo 22, 1977) . 

Esta parte del hidrograma responde a una 
ecuación del tipo: 

Ot = 0,187 e-o C'04s t 

El valor del coeficiente de recesión (K) 

muestra un valor en el rango para los subregíme­
nes finales del agotamiento, esto es, ausencia to­
tal de recarga natural en el acuífero. En efecto: 

K = 0,995 

indicando, claramente el exclusivo aporte de agua 
subterránea autóctona en el hidrograma regis­
trada. 

Los índices hidrodinámicos que caracterizan la 
rama del hidrograma en el período estudiado, y, 
por tanto, representan los valores del campo co 
rrespondiente de las propiedades físicas del acuí­
fero, son las siguientes: 

Transmisividad: 19 956 m2día- 1 

Coeficiente de almacenamiento: 0,215 
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Conductividad hidráulica: 92 819 m2día- • 

Variación de reservas: 0,103 

De acuerdo con los valores de precipitación y 
recursos de explotación evaluados, para el área 
de Kegel la ecuación general de balance tiene la 
sigi•iente expresión en % de P: 

P =Et+ Iw ± ll.R 

= 0,6889 + 0,2486 ± 0,0625 

donde: 

p - precipitación en el período examinado 

Et - evapotnmsp1ración 

Iw - infiltración eficaz 

/1 R - variación de reservas 

haciendo, en la ecuación, lógicamente, el escurri­
miento en el kegel: 

R = O 

Debe tenerse en cuenta que estos índices con­
!.ideran solamente un período muy breve de ob-
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servaciones, correspondiente con la última rama 
de la recesión de un año, por lo que, si bien los 
índices calculados para ella son perfectamente 
representativos de la estructura del campo de 
propiedades físicas de un acuífero cársico de mon­
taña, es evidente que un análisis de la variación 
estacional de sus propiedades haría variar, segu­
ramente, el valor de los elementos del balance, 
sobre todo, en el sentido de aumentar lw en de­
trimento de Et. 

HIDROQUIMICA DE LAS AGUAS 
SUBTERRANEAS 

ti muestreo hidroquímico fue realizado para 
caracterizar tanto la calidad de las aguas subte­
rráneas como para conocer el estado de equili 
brío de la solución carbonatada. Nos referiremos 
en este epígrafe a este último aspecto. 

Tres muestras fueron colectadas en las aguas 
de la surgencia, controlándose en el campo pH, 
temperatura y conductividad eléctrica. Los análi­
sis fueron realizados pocas horas después de 
colectadas las muestras y sus resultados se pre­
sentan en la tabla 1 procesados los índices de 
equilibrio de acuerdo con la metodología de 
Thrailkill (1976) . 

Las muestras 1 y 3 fueron colectadas en la se­
gunda emergencia, en tanto, la 2 fue tomada en 
la primera emergencia simultáneamente con la 
No. 3 del análisis de los valores de la tabla 1 v el 
gráfico de la fig. 4 se deriva lo siguiente: · 

• Las aguas emergen insaturadas de- calcita 
del macizo cársico del kegel y luego de unos 
SO m de recorrido epigeo se pierden total­
mente por sumideros difusos en el talweg. 
Si en ese tramo las aguas se saturan o se 
mantienen en desequilibrio no puede acla-



iABU. 1 

.. __ 1 .......... z MHsfr'II J 

Mol•lidad - Ca2 l 0 ,00013 º·ººº" 0,00076 
M9t ; 0,00004 0,00004 0,00007 

HC02-
~ 

0,00218 0,00178 0,0022! 

Coeficiente de 1cti-
,ldad: 

Ca2+ 11,65 0,70 0,64 
M92+ 0,65 0,70 0,64 

HC02- º·'º O,tl 0,19 
3 

Activid•d Ce2+ 0,00053 0,000041 0,00049 
M92+ 0,00002 0,00003 0,00004 

HC02- 0,00196 0 ,00162 0,00199 
3 

pH 7,0 7,8 7, 2 
Conductlvid•d medid• Jt7 3'7 560 
Fuerza 16nica 0,00,01 0,00600 0,00952 
Temperatura •e • 24 u ,, 24,1 
Dureza total 114,6 191,2 231,6 
RSC (relación de ••· 

turaci6n de calcita J 0,0037 0 ,0050 0,0040 
PC02 0,0015 

0,0012 0,0015 

1•1 Los dlculos •• ofactuaron para T=25 •c. 
LH fechas de colecto de las muestras ,on las siquienteo: 

Muestra 1 - Enero 5, lt77 
Muestra 2 - Mano 22, 1977 
Muestre 3 - Mano 22,1977 

Tabla 1 Jndic~s fi>ico químicos de las aguas subterráneas 
de la sur,:encÚI d.: Cimarrunes, sierra de Pan de A,úcar. 

rarse. La ausencia de cortezas de sínter en 
la segunda zona de descarga parece indicar 
claramente que no hay precipitación de la 
solución por alteraciones de temperatura o 
presión. 

• Presumimos entonces que el nuevo y breve 
recorrido hipogeo que inician las aguas, se 
realiza por soluciones insaturadas de calcita, 
de manera que las aguas mantienen una 
cierta capacidad de disolución. Las altas ve­
locidades de circulación, son, asimismo, una 
limitante para que la solución alcance el 
equilibrio. 

• Las relaciones entrada-salida del gráfico de 
la figura muestran perfectamente que en el 

nuevo recorrido hipogeo las aguas incorpo­
ran por disolución 80 mg/ l de sales. Los au­
mentos de dureza, sales solubles totales y en 
la concentración de los macroconstituyentes 
HC03 S02 - Cl ·· Ca2 i· Mg2 + v Na ,. · indican ' 4 , , ., , 

claramente la incorporación por disolución 
de nuevas sales. P<-, ,'elamentc ocurre una 
disminución en el pH y un ligero aumento en 
los valores de lemperatura y fuerza iónica. 

• Aún después de esto, las agua~ de la surgei1-
cia se incorporan al río Pan ele Azúcar con 
un nivel de insaturación RSC aún menor 
que el que poseían en la zona inmediata al 
kegel. 

Comparando las muestras l y 2, tomadas en el 
mismo sitio con 76 días dt: dii·cn:ncia no mues-
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tran prácticamente diferencia, excepto en ei valor 
del índice de saturación de calcita, ligeramente in­
ferior en la fecha de colecta de la muestra 1. 

La correspondencia entre los valores de las 
muestras coiectadas en el gráfico semilogarítmico 
de Schoeiicr indican, claramente, que se trata de 
aguas de un mismo aparato de drenaje, o sea, un 
rcscrvorio único, de la misma naturaleza petra­
gráfica y edad, y en principio, independientes del 
carácter de almacenamiento. 

En lo que respecta a las relaciones fundamen­
tales entre los macroconstituyentes, se nota que 
la relación rS02 - /rCI- disminuye de la primera 

4 

a la segunda emergencia ( 1,73 a 1,20) lo que se 
explica considerando las relaciones entre veloci­
dad de disolución y déficit ck saturación entre 
los cloruros y sulfatos, adernús de que en este 
tipo de rocas es común la presencia de SH2 que 
incorporar S01 a las agm ;, Por otro lado, en 
nuestro caso no se cumpk la relación según la 
cual rMg/rCa debe disminu. aguas abajo (Schoe­
ller, 1969, : 73) debido al incremento en la solubi­
lidad producido por el aumento de pC02 en el 
segundo recorl'i<lo hipogeo y a la eventual ocu­
ro· . ..:ia de fenómenos de efecto de mezcla. 

CONCLUSJON ES 
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1. En la constitución geológica del territorio 
enlrnn a formar parte depósitos de las 
San Carclano, Azúcar, Jagua, Guasasa, Pons 
y Manacas, de edad Jurá~ico inferior-medio 
a Eoceno medio, complcjamente relaciona­
das mutuamente debido a los fenómenos de 
sobrecorrimientos poligeneracionales que 
caracterizan esta parte del eugeosinclinal. 

2. La investigación geomorfológic;:1 mostró la 
presencia de las siguientes superficie~ de 

erosión, las que aún no ordenamos cronoló­
gicamente. 

• Nivel de fondo de randpoljen 
(a +so m) + 100, y +250 m) 

• Nivel de relieve degradado 
(a +so m, + 100, y +250 m) 

!• Gípfelflüren cársico secundario 
( +250 a +350 m) 

• Gipfelflürcn cársico primario 
( +350 a +400 m) 

• Nivel de fondo de hoyos de montaña 
( + 150 m) 

3. Morfológicamente se distinguen do. zonas 
en el carso, diferenciadas por su comporta­
miento hidrogcológico: el randpoljen o flu­
viocarst y las elev,.cioncs mogólicas de 
tipo kcgd, l:x1.:ava<lo el primero en una 
zona ele debilidad estructural y drenado por 
una corriente fluvial permanente, de alimen­
tación híbrida y la segunda, constituida por 
elevaciones de fuerte pendiente con alturas 
máximas de +422 m y elevada, en general 
a 200 m sobre el valle contiguo, carente por 
completo de drenaje superficial, siendo el 
subterráneo de una extraordinaria impor­
tancia según se deriva de los alto~ valores 
de las propiedades físicas del acuífero } de 
fos caudales dre~ados por las importantes 
formas de emisión concentradas en la ver­
tiente septentrional de la Sierra que con­
forman varios aparatos cársicos indepen 
dientes. 



l. Mapa geológico del valle de Pan de Azúcar y sus alrededores, 
basado en los trabajos de Alvarez Sánchez (1971) y modificado 
por Díaz Machín, (1977). 
{l) Secuencias de flysch, grawackas, lutitas y conglomerados 
asociados a Fm. Manacas; (2) Calizas finamente estratificadas, con 
pedesnal (Km. Pons, Grupo Vi1iales); (J) Calizas masicas, 
conglomerados calcáreos (Fm. Guasasa, Grupo Viña/es); (4) Calrzas, 
lutiJas y arcillas calcáreas ( Ftn. /agua) (5) Calizas y /u/itas 
(Fm. Azúcar); (6) Areniscas, esquistos, y raramente limo/itas 
(Dogger ?); (7) Esquistos, areniscas y fi/i/as (Fm. San Cayetano); 
(8) Zonas de agrietatnic11to intenso; (9} Mantos de sobrecorrimientos 
asociados con intrusiones (?) de ultrabasitas; (10} Mantos 
de sobrecorrimiento; (11) Fallas; (12} Fallas proba'QJ.es; {JJ) Limites 
de unidades /11oes1ratigrdficas (14) Rumbo y buzamiento 
de las capas; (15} Antiforma; (16} Sin(onna. 

Jt, 1 J Jt, 

l - ----
03 

'~ si Jzc'"l 914! 13CJ 
2GJ 6Ga ,01,1 141 ~ 1 

3Gi] 71 '4-~c, 11lZJ IS~, 
41 ~ox,, al~l,2l', .. J16IXI 

-COLUMNA ESTRATIGRAFICA LOCAL-

Fm. MfJIH1COS. 

Fm. ArtemiS(J. 

Fm. Vi/fo/es. 

Fm. JogUfJ 
Fm,- Azucor: 

Fm. Son CfJy1trmo. 
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Z. Mapa Geomorfológico del valle de Pan de Azúcar y sus 
alrededores confeccionado por M. Guerra Oliva con la colaboración 
de E. Flores Vat,Us y F. Prado. 
{1) Pared de la Sierra; (2) Nicho de erosión fluvial; (J) Procesos 
de pendientes expresados en arroyada difusa; (4) ídem en arroyada 
concentrada; (5) Cobertura aluvial (6} Cobertura eluvial; 
(1) Cobertura potigtnica; (8) Escarpe erosivo; (9) Hogback de cúpula; 
(JO) Hogback de meseta; (11) Plano de inundación y primera 
terraza fluvial (l == 50-100 ms); (12) Valle de fondo plano; 
(/JI Fondo de depresiones. 
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3. Mapa Hidrogeolugic:o dd \'al/e de Pa11 de A~úcar y sus 
alrededores co11/ecciunado pu,· L~,li~ F. Molerio Leún 
y Lore111.o Carvajal Carrawna. 
(/) Fuetite de cau,Tal autóctono; (l) Cavidad directa; (3) Cavidad 
directa de ca11dal autóc1u11u; (4) Ca,·illud emisiva; (5) Cavidad 
absorbente; (6) Sima; (7) Si111a emisiva; (BJ Cavidad emisiva 
mero/ósi/; (9) Pu11or; (10) S1a,·elle; (JI} JJulina; (JZ) Divisoria 
superficial; (13) Linea de e,c11rrimi~1110 a111óc1U11a; (14) Li11ea 
de escurrimienw aloc1u11a; (15) Cun·a de nivel; (Jo) Merukar:,;t . 
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2 [iJ 6 

3 CD 7 
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LO 9[IJ 131~1 
m 100:-:J 14 ,~1 
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4. La alimentación en el úrea de kcgcl se efec­
túa principalmente a tn1n~s de formas de ab­
son:iün conectadas con circuitos de drenaje 
baslant<.: hi\.·n inlcgrados, a juzgar por la red 
de conducción del aparato cársico drenado 
por l., stn-gl~nl'ia d<.: Cimarrones. La desear­
~ª de !odas las r~dcs subterráneas dan ori­
t!l'n ~t! r ío Prin dé Azúcar v la falta de evi­
~knci;1s ck 1.onas de cmisiim a niveles infe­
riu1·L·s lkl 1ahH·g dL' este río sugieren que 
és,c s(·;1 l'l niH·I d .... base local de un sistema 
cür:-ico con una zonación hidrodinámica in­
cumpklil, cslo es, un mcrocarso. 

5. La:-. pa,·ticularidades hidrodinámicas de ]a 
surgencia de Cimarrones fueron estudiadas 
a partir de la última rama del hidrograma 
durante el agotamiento de] acuífero. Los 
parümct ros derivados del cálculo permitie­
ron obtener los siguientes estimados de las 
propiedades físicas del acuífero: 

• Coeficiente de agotamiento (K): 
0,995 

• Coeficiente de transmish'idad (T): 
19 956 m~día - 1 

• Coeficiente de almacenamiento (S): 
0,215 

• Conductividad hidráulica (T /S): 
92 819 m~día ·· 1 

6. El análisis hidroquímico de las muestras 
colectadas durante el agotamiento del acuí­
fero drenado por la surgencia de Cimarro· 
nes mostró que las aguas subterráneas 
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emergen del kegel insaturadas de calcita. 
La pérdida total que las aguas del arroyo 
Cimarrones sufre a unos 50 m de su prime­
ra emergencia, y el recorrido hipogeo co­
rrespondiente, muestran en la zona final 
de descarga, que las aguas han incrementa­
do sus valores de dureza, sales solubles to­
tales, y la concentración de los macrocons­
tituyentes principales, además de la tempe­
ratura y la fuerza iónica, con una disminu­
ción en el ,·alor del pH, aunque no obstan­
te, las aguas subterráneas abandonan defi­
nitivamente el macizo cársico y se incorpo­
ran como aguas epigeas al río Pan de Azú­
car, insaturadas de calcita. 
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