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Queridos colegas y amigos:

Desde el lanzamiento de CubaGeografica a finales del 2015
ustedes nos han sugerido hacer una publicacion que permi-
ta exponer, con el detalle y la extensién merecidas, las nue-
vas ideas y evidencias geomorfoldgicas junto con algunos
materiales inéditos que recopilaron muchos especialistas
durante anos de trabajo y de expediciones.

Por eso creamos los Cuadernos de Geomorfologia de Cuba
bajo el sello de CubaGeogrifica, que seran parte de ella
como una publicacion dirigida a especialistas para exponer
resultados que de otra forma dificilmente hallarian un espa-
cio para ser tratados de manera debida.

Aspiramos a que este sea el sitio para dar a conocer temas
cuya divulgacién quedd en suspenso o que no llegaron a
todos los interesados. También podran aqui exponerse las
nuevas ideas e investigaciones, promover la discusion sobre
las cuestiones medulares del relieve de Cuba, hablar de des-

cubrimientos y de colaboracién.

Desde este primer nimero invitamos a los especialistas del
amplio abanico de ciencias del relieve y sus afines a exponer
aqui sus trabajos.

Antonio R. Magaz y Armando H. Portela
Editores
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Tercera parte

Morfoestructuras

Las vias principales para su
identificacidn y caracterizacién

Por Antonio R. Magaz

de la superficie terrestre que reflejan las particulari-

dades de la estructura geoldgica, podria pensarse
que su cartografia y todos sus atributos quedarian resuel-
tos mediante la conciliacidon de los mapas topograficos y
geologicos convencionales como procedimiento unico.

E ; i entendemos por morfoestructura a todas las formas

Es cierto que estos materiales deben ser revisados en el
curso de una investigacion, pero estas unidades del re-
lieve estructural quedarian insuficientemente caracteri-
zadas en su origen, evolucion, morfologia y edad sin el
analisis geomorfologico y la identificacion de elementos
clave que por lo general no aparecen representados en
estas obras cartograficas.

Estos elementos son las superficies creadas por la denu-
dacidn fisico-quimica, las cortezas de intemperismo de
las rocas, las formas de acumulacién sedimentaria, las
terrazas formadas por el mar y por los rios, los cafiones
y los cauces enterrados y colgados, los saltos de agua, los
deltas, las cavidades subterraneas y las depresiones cerra-
das, los manglares y lagunas, los arrecifes coralinos y las
formas homodlogas sumergidas en el mar.

Estas son formas y superficies de la escultura climatica



cuya disposicion vertical en el paisaje a manera de pisos
y su distribucion espacial reflejan los movimientos de
las geoestructuras tectonicas que funcionaron durante la
etapa de formacion del relieve actual.

La morfoestructura identificada a través del estudio de
estos elementos esta soportada y sustentada en los prin-
cipios y leyes fisicogeograficas que funcionan en el me-
dio natural y que explican la conexion entre los procesos
enddgenos y exdgenos de formacion del relieve.

Los geodgrafos fisicos conocen también que el desarrollo
del relieve cubano es imposible de explicar sin considerar
los procesos de intemperismo en las rocas carbonatadas
en su conexion con la morfogénesis que tiene lugar en
otros materiales.

Es conveniente recordar que las formas de conduccion
subterranea de los sistemas karsticos son so6lo elementos
contenidos dentro del sistema natural que estan vincula-
das y conectadas en su origen y evolucidn con otros pro-
cesos de la morfogénesis de orden regional que funcionan
bajo la influencia de los cambios climaticos y tecténicos.

Antes de denominar a una cavidad subterranea con un
término genético propio de procesos que han sido repor-
tados y demostrados en otros territorios lejanos, hay que
reconocer previamente, ademas de la diferencia de los
medios hidrogeoldgicos, su posicion en la evolucion del
paisaje geografico, es decir, su relacion con las variaciones
durante el Pleistoceno de los conectados niveles de base
marino, fluvial y subterrdneo, que es establecer su vincu-
lo con la serie vertical geomorfoldgica de superficies de
planacidn de distinta génesis y calcular su correlacién con
estos y otros elementos basicos y luego, a través de este
analisis, identificar su origen.

Sobre todo esto trata esta tercera parte de Morfoestruc-
turas que, como se ha dicho, son piezas fundamentales
para entender y explicar el medio geografico y las formas
u objetos geomorficos individuales, en particular las cue-
vas de los terrenos calcareos.
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-La definicion de la morfoestructura o
. es ambigua si no se estudia su reflejo "
,"en la escultura exdgena del relieve

~'Dmitri A. Lilienber,

a teoria de las morfoestructu-

ras y sus métodos de andlisis

aplicados al territorio cubano

es un tema apasionante y es
bésico para comprender el intrincado
desarrollo de los paisajes en su mag-
nifica diversidad. Pero el tema es tan
extenso y detallado que no cabe en
una publicacién corta.

Por su amplitud y complejidad teérica,
CubaGeogrifica decidié abordar este
asunto en tres partes.

En la primera se traté la aplicacion al
relieve cubano de los conceptos tedri-
co-metodoldgicos de la geomorfologia
estructural y la identificacion de los
principios basicos de clasificaciéon para
la elaboracién del primer mapa morfo-
estructural nacional.

La segunda parte se dedicd a la génesis
y evolucidn de las morfoestructuras y
se enfatiz6 en la necesidad de crear un
modelo de desarrollo geoldgico para la
etapa eocénica-holocénca con enfoque
geomorfoldgico estructural que expli-
que correctamente el relieve de Cuba.

Esta tercera parte se dirige a conocer
los morfoelementos esenciales para
explicar las morfoestructuras, porque
son los que permiten determinar

su morfogénesis, su evolucion y su
cronologia relativa o absoluta.

Estos morfoelementos areales son las

Sistema de terrazas abrasivas karstificadas en la Meseta de Cabo Cruz

superficies poligenéticas de planacion
del relieve, las cuales se han formado
como resultado de la denudacién o

la acumulacién correspondientes a
etapas de estabilidad de los niveles de
base que se producen entre otras de
inestabilidad tecténica o glacioeustati-
ca que promueven el movimiento
vertical de estos niveles hasta otra
nueva posicion de planacién. En el
medio académico estas superficies son
reconocidas con los términos de aterra-
zamiento y superficies de planacion,
que en el relieve se distribuyen como
pisos de distribucion heterogénea.

El aterrazamiento consiste en dis-
tintos niveles topograficos donde las
escarpas que los separan no presentan
deformaciones cortantes ya que su
formacion ha dependido de la exogé-
nesis, aun cuando el nivel de abrasién,
erosion o karstificacion haya sido

la causa de la posicion tectonica del
territorio. Son las terrazas marinas,
fluviales, deltaicas y los pisos del karst
superficial y subterraneo.

Las superficies de planacion son restos
exogenéticos de mayor extension que
ocupan los niveles cimeros. Corres-
ponden a largas etapas denudativas
regionales de peniplanacion o pedi-
mentacion que se hallan a diferentes
niveles y pueden estar delimitadas por
fallas posteriores a su formacion!'l.
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Foto: Parque Nacional Desembarco del Granma

LA FAMILIA MORFOESTRUCTURA/
MORFOESCULTURA

La formacién del relieve ocurre por

la accién combinada de los procesos
endogenos y exoégenos, que en esencia
tienen su origen en el comportamiento
de las condiciones tectdnicas y climati-
cas propias de la historia natural.

El tipo de proceso exdgeno que mode-
la el relieve (marino, fluviomarino,
fluvial, karstico, fluviokarstico, denu-
dativo, quimdgeno, bidégeno y otros)
no depende de la tectdnica, aunque
esta si determina la distribucién de

la exogénesis, su ambito de accidn, la
intensidad y el caracter de las formas
creadas (morfologia y morfometria).

Existe un estrecho vinculo entre la
morfoestructura y la morfoescultu-

ra que las convierte en una familia
interdependiente. Por ello, la determi-
nacion de la tectonica nueva y de la
morfoestructura puede ser discutible

[ Estos términos no deben confundirse con
escalonamiento, término usado en Cuba
para designar a las superficies de diferente
altura, cuyos limites escarpados se relacionan
con fallas. Estas son unidades orograficas
morfotectonicas de bloque, que forman estilos
tridimensionales en el relieve y la estructura
geologica moderna. Su origen es enddgeno.




si no se refleja en la variabilidad de la
escultura del relieve.

Esta relacion estrecha se entiende a
través del principio de unidad e inter-
accion dialéctica morfoestructura-mor-
foescultura-movimientos tectonicos
recientes. Segun este principio, la
morfologia, morfometria, génesis, evo-
lucion y edad la escultura exogena es
el reflejo en la superficie de las estruc-
turas geologicas que funcionan como
un fondo rector.

Para identificar las morfoestructuras no
basta el estudio de la relacion entre

la litoestructura y el relieve a partir

de la correlacion entre la cartografia
geologica y la topografia. También hay
que estudiar las variaciones morfo-
métricas, morfogenéticas y cronologi-
cas de la serie vertical de superficies de
planacién poligenéticas. La experien-
cia mundial reconoce que el conjunto
de unidades orograficas formadas

y delimitadas por deformaciones
tectonicas disyuntivas en su evolucion,
encuentra reflejo en la variabilidad de
las formas esculturales creadas por el
conjunto de los procesos exogenos (
Timofeev, D. A., 1977; Ranstman, E.Y.
,1979).

Esta es la razon que justifica que en
las investigaciones morfotectonicas

y morfoestructurales generales sea
imprescindible el estudio detallado

de las terrazas marinas y fluviales, las
superficies de planacion, el caracter de
los valles y de las formas karsticas, las
cortezas de intemperismo, el suelo y
otros elementos de la escultura.

A continuacién se exponen, a través de
casos estudiados, las formas en que se
presentan las relaciones entre la mor-
foestructura y las esculturas denuda-
tiva, quimogena, fluvial, fluviokarsti-
ca, karstica, marina, fluviomarina o
deltaica y biégena.

I LA NEOTECTONICA REVELADA
EN LA ESCULTURA DENUDATIVA
Y QUIMIOGENA

La escultura denudativa domina las
unidades del relieve que han expe-
rimentado una larga evolucion en
condiciones subaéreas como son las
regiones de morfoestructuras hereda-
das montafosas, emergidas tectoni-

camente desde Eoceno medio y el
Oligoceno y que han sido reactivadas
a partir del Mioceno superior, después
de haber sufrido una larga etapa de
aplanamiento.

Otras superficies denudativas de im-
portancia regional coinciden con las
llanuras interiores altas del eje insular,
emergidas durante el Oligoceno y que
no sufrieron en su totalidad los efectos
marinos de la transgresién miocena.

La escultura denudativa de las llanu-
ras altas axiales del archipiélago esta
formada tanto por superficies original-
mente denudativas (no modeladas por
el mar durante una emersion rapida),
como por superficies originalmente
marinas antiguas que fueron alteradas
por la denudacién diferencial, con

una fuerte expresion de los complejos
rocosos.

Entre el complejo de formas que
integran estas superficies morfoldgi-
camente heterogéneas se encuentran
alturas pequenias y aisladas de bloque
olistoliticas, alturas pequeiias, cuestas
y microcrestas aisladas y en cadena
en monoclinales, alturas pequenas en
cuerpos litoestructurales intrusivos y
volcdnicos relictos, entre otras. Todas
estas formas estan expuestas en la su-
perficie por erosion diferencial (relieve
petromorfico o litomorfoestructural).

En estas alturas aparecen tanto insel-
bergs como de monadnocks, lo que re-
fleja la exposicion de estos lugares a un
largo periodo de denudacién y erosion
con elementos de peniplanacién davi-
siana interrumpida en el tiempo por la
tecténica a ritmos (presencia de pedi-
mentos incipientes) y distorsionada

en la morfologia por la diferenciacion
exogena de las rocas.

Entre todo este complejo de formas

de las superficies esculturales denu-
dativas se destacan cortezas de intem-
perismo en las rocas, formadas por
procesos geoquimicos durante etapas
himedas y de elevamiento tecténico.
La formacion de cortezas eluviales en
superficies amplias, levemente inclina-
das, subhorizontales y planas ubicadas
en mesetas, planaltos y divisorias altas
ha permitido fijar la edad del relieve
original de las superficies de un orto-
plano temprano en el Mioceno inferior

y medio y uno posterior en el Plioce-
no-Pleistoceno temprano. Esto supone
una gran diferencia morfogenética y
cronologica con las superficies del oro-
plano, que tienen cortezas deluviales o
depositadas y eluviales més recientes.

Las cortezas eluviales derivadas de
cualquier tipo litologico presentan
varios horizontes minerales entre los
que se destaca un litomarsh inferior
donde se identifican con claridad las
estructuras originales de las rocas, ele-
mento que denuncia su formacién in
situ. La ausencia de este horizonte es
la caracteristica mas importante para
identificar las cortezas depositadas
por erosidn, donde no se presenta una
transiciéon geoquimica gradual entre
las rocas frescas y las zonas minerales
de la corteza.

Los calculos relacionados con la edad
Plioceno antiguo-Cuaternario Inferior
de la corteza de intemperismo eluvial
del oriente cubano fueron realizados

a través del método hidrogeoquimico
absoluto (Buguelsky y Formell,1967)

y concuerdan con los datos geomor-
foldgicos relativos a la edad de las nue-
vas superficies plioceno-cuaternarias
que aparecen en la cartografia como
“depositadas” sobre la inicial del orto-
plano Nedgeno inferior y medio (Del
Corral, 1944; Lilienberg, 1970 y 1973;
Portela, et al. 1989; Magaz y Cisneros,
1996 y Magaz, 2017).

El area de distribucion de las corte-
zas analizadas geoquimicamente y
valoradas geomorfolégicamente en su
cronologia comprende los niveles de
planacién de 800-900 m de las super-
ficies planas de la meseta Altos de la
Calinga y de los restos del planalto de
la sierra de Moa, asi como las superfi-
cies planas situadas entre 700 y 720 m
de los bloques morfotectonicos situa-
dos al sur del Poblado de Yamaniguey.
El altiplano de Pinares de Mayari por
su altitud, edad, constitucion geoldgica
y tipo de cortezas de intemperismo
puede ser considerado en esta cate-
goria del paisaje.

Las relaciones de posicion y la yacen-
cia entre las cortezas eluviales “in situ”
y depositadas, deluviales o transpor-
tadas de distinta edad, dejan ver una
alternancia temporal que se sucede



en orden y que también se repite, de
etapas de formacion de cortezas y de
su ulterior lavado y deposicion de los
productos de intemperismo, lo cual
estd relacionado respectivamente con
las etapas alternas de tectogénesis y
planacion del relieve, asi como con las
fases humedas correspondientes a las
edades interglaciales del Pleistoceno.

Este ciclo de formacién y lavado se
repitié en la historia geomorfolégica
hasta nueve veces si consideramos

el nimero de superficies de la serie
geomorfica vertical de Cuba formadas

durante el Pleistoceno. Sin embargo,
como cuatro superficies de esta serie
se desarrollaron durante fases secas y
frias de edades glaciales (glaciaciones
Nebraska y Wisconsin), el ciclo debe
haberse repetido solo 5 veces ya que la
insuficiencia de lluvias no debe haber
facilitado ni la formacién ni el lavado
de las cortezas de intemperismo donde
se requieren, respectivamente, tanto
una elevada transferencia de agua en
el subsuelo para las transformaciones
geoquimicas como una alta energia

de flujo para el lavado fisico de estos
materiales.

Cuando se cartografian en detalle los
materiales originales del intemperis-
mo (eluviales) y los depositados por
erosion (deluviales), se puede recono-
cer la edad y las dreas de distribucion
de los movimientos neotecténicos
discontinuos dentro del Pleistoceno.
Un caso muy representativo es la pre-
sencia del llamado “pseudokarst “ en
rocas ultrabasicas de la meseta Altos
de la Calinga, en sus bloques elevados
entre 950-1175m (Nuiez, el al, 1967),
que se origind a causa del lavado gra-
dual durante el Pleistoceno medio de
las cortezas de intemperismo ferriticas

Figura 1. MORFOESTRUCTURAS E INTEMPERISMO
El Alto de la Calinga

SUPERFICIES ESCULTURALES

COMO LA ESCULTURA SE AJUSTA A LA MORFOESTRUCTURA

(@ Fluviokarsticas, més elevadas tectonicamente, parcialmente
desprovistas de la corteza de intemperismo original.

@ Denudativas de planalto, conserva la corteza original.

Erosivas de vertiente, sin cortezas de intemperismo.

] E Extension de las cortezas deluviales
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Revuelta de los Chinos
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| Corteza original

- Corteza actual

La cartografia de las superficies de génesis exdgena (esculturales) y sus materiales

friables ayuda a hallar los blogues morfotectdnicos que componen la meseta pues

permiten identificar los elementos del sistema de morfoalineamientos que los limitan.
Este caso muestra la estrecha relacion entre la morfoestructura activa y la escultura

denudativoquimidgena. En el relieve cuya emersion fue temprana la morfoestructura
se revela por los restos del ortoplano nedgeno y por las diferencias en el desarrollo
morfogenético exdgeno y de las cortezas de intemperismo de las rocas.

Alto de la Calinga El Toldo

Superficie original —~— Superficie actual
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¢QUE REVELAN LA DISTRIBUCION Y LA GENESIS DE LAS CORTEZAS DE INTEMPERISMO

En las dreas mds elevadas tectonicamente (Altos de La Calinga y EI Toldo)
la corteza de intemperismo esta ausente o tiene un espesor muy reducido
por el lavado areal denudativo y fluviokarstico. Las cortezas originales de
las zonas mas bajas y de menor pendiente estdn cubiertas por cortezas

acarreadas, deluviales, depositadas por la denudacion de las zonas altas.
La distribucion de las cortezas in situ y las acarreadas contribuye a distinguir
los blogues que forman el levantamiento general. La escultura denudativa
revela la composicion neotectonica y la morfoestructura del territorio.



originadas durante el levantamiento
del Plioceno al Pleistoceno temprano
que consolidd la montaia.

Morfoestructura y cortezas de intem-
perismo en la meseta de la Calinga

En la seccién esquematica de la Fig. 1
se muestra la distribucion continua
de la corteza eluvial de intemperismo
formada durante los levantamientos
tectonicos en el Plioceno-Cuaternario
inferior (magenta claro) y la superficie
actual (magenta oscuro) después del
lavado parcial de estos materiales en
el relieve mas elevado (mediante karst
en ultrabasicos), convertida ahora

en cortezas deluviales o depositadas
en el relieve mas bajo, en posiciones
periféricas de la base de los levanta-
mientos internos de la meseta. En los
bloques altos se identifican superficies
desnudas con serpentinita expuesta
en los embudos de intemperismo de
la base de la corteza de manto y muy
pocos restos de la corteza original.

Las 4reas mas elevadas (Altos de La
Calinga y El Toldo) se hallan despro-
vistas de la corteza eluvial original o
estan muy reducidas desde arriba o
desde abajo en sus horizontes a causa
del lavado fluviokarstico por via super-
ficial y subterranea. A su alrededor, en
zonas mas bajas y de menor pendiente
se hallan los productos de cortezas
deluviales o depositadas por erosiéon y
acarreo sobre las cortezas originales de
las zonas bajas y planas.

Los cortes naturales revisados en el
campo y las muestras colectadas en

el trayecto entre los bloques altos y
karstificados hasta las partes planas
mas bajas de la meseta (Luisa Ifiguez,
comunicacién personal) corroboran la
veracidad del levantamiento geomor-
foldgico preliminar realizado (Magaz y
Cisneros ob.cit.).

Los bloques morfotectonicos que
forman la meseta se revelan en la
cartografia de ambas superficies
esculturales, que son diferentes en sus
formas y materiales friables (mapa
escultural, Fig.1). Estas superficies
ayudan a revelar los morfoalineamien-
tos que limitan a estas unidades. Este
estudio de caso muestra la estrecha
relaciéon que existe entre la morfo-
estructura activa y la escultura del

relieve denudativo-quimoégeno y la
importancia en la cartografia de la di-
ferenciacion morfogenética escultural
como clave para entender el desarrollo
morfoestructural.

En las areas planas, alejadas de los le-
vantamientos mds enérgicos y protegi-
das de la erosidn, se conserva también
la corteza in situ original de zonacién
mineral completa mientras que en los
bordes de la meseta, la inclinacion de
sus vertientes tectonico-erosivas no
permitié la formacién de la corteza de
manto. Asi la escultura denudativa ha
revelado la composicién neotectdnica
y la morfoestructura del territorio.

En los sistemas montafiosos, grupos
de alturas y en llanuras altas axia-

les cuya emersion fue temprana, la
morfoestructura estd revelada por

los restos altimétricos del ortoplano
nedgeno asi como por las diferencias
en el desarrollo escultural exégeno y
de las cortezas de intemperismo de las
rocas.

II LA NEOTECTONICA REVELADA
EN LA ESCULTURA FLUVIAL

La extensa superficie de planacién de-
nudativa original del Mioceno inferior
y medio (el ortoplano) fué cortada y
elevada en bloques a distintas alturas
a partir del Nedgeno superior-Plioce-
no. En el relieve contemporaneo esta
superficie se conserva a manera de
restos situados en los diferentes niveles
cimeros de las montanas, las alturas

y las llanuras altas del eje insular y
constituye la superficie mas antigua
que se conserva en el relieve actual del
archipiélago.

Comenzé entonces su diseccién y

la elaboracion de la serie vertical de
superficies de planacién del oroplano
erosivokarstico. Estas superficies poli-
genéticas que caracterizan a las cuen-
cas hidrograficas cubanas se afladen a
la original y se establecieron epigenéti-
camente en forma discontinua como
efecto de los movimientos eustaticos
del nivel de base marino causados por
eventos tectonicos y climaticos.

Estas superficies no estan extendidas
por igual en todo el territorio ni tienen
la misma altitud ni desnivel entre ellas.
Algtinas de ellas pueden estar ausen-

tes en ciertas dreas y tener diferente
edad, su caracteristica esencial es la
asimetria. Si la serie vertical de super-
ficies poligenéticas se hubiera formado
como causa primera por los movi-
mientos glacioeustaticos, su serie seria
idéntica a lo largo del pais hasta los
niveles superiores de altitud pero esto
no se observa en el aterrazamiento y
en los pisos del karst en ningun lugar
que se detalla, salvo en cortas distan-
cias, circunscritas a ciertas unidades
orograficas delimitadas por deforma-
ciones tecténicas disyuntivas.

La estructura geométrica de la serie de
superficies de planacion poligenéticas
es heterogénea debido a la combi-
nacion de los movimientos eustaticos
de origen glacial con los de origen
tectonico. El denso fraccionamiento
neotectdnico de estilo germanico que
formo los rasgos fundamentales del re-
lieve del megabloque cubano di6 lugar
a que cada unidad morfotecténica de
la orografia haya tenido una historia
de movimiento propia dentro de sus
limites durante la emersién del territo-
rio. Esta caracteristica natural de tipo
azonal hace posible la aplicacion de los
métodos que definen la geoestructura
neotectonica a través de la cartografia
de las superficies esculturales de
planacién, cuya variabilidad permite
construir el plano morfotecténico de
la morfoestructura activa.

La escultura fluvial y el
control de los procesos karsticos

La escultura fluvial esta integrada fun-
damentalmente por un sistema de su-
perficies estrechas de terrazas conser-
vadas o que pueden ser reconstruidas
por fragmentos divididos por erosion.
Ellas son erosivas, erosivo-acumulati-
vas y en menor numero acumulativas,
y estan epigenéticamente desarrolladas
sobre el ortoplano de denudacién.

Teniendo en cuenta el retardo de la
accion erosiva a los cambios del nivel
del mar, las terrazas fluviales presen-
tan alturas relativas inferiores si se
les compara con las terrazas marinas
cronologicamente equivalentes.

D.A. Lilienberg (1973) basandose en
las variaciones de los cursos inferiores
de los valles y en las edades de las
superficies denudativas y marinas cor-



tadas por los rios, consider6 la edad de
las superficies fluviales como:

« Holoceno (1-2y 3-4m),
o Pleistoceno tardio (10-12 y 20-25 m),
o Pleistoceno medio (30-40, 45-50y 60-65 m) y

o Pleistoceno temprano (75-85y 90-110 m)
de alturas relativas sobre el cauce.

En las superficies fluviales son no-
tables las diferencias morfoldgicas y
morfométricas en los espectros de te-
rrazas debido principalmente a causas
tectonicas. En general, en numerosas
cuencas o sectores de ellas ocurre una
sucesion en el tiempo de los procesos
fluviales a los fluviokarsticos y después
a los karsticos, presentdndose incluso
mas tarde un regreso a la circulacion
fluvial una vez que han sido devasta-
das secuencias de rocas carbonatadas
y aflorado nuevamente horizontes
impermeables mds profundos, como
ocurri6 en zonas del Escambray.

También en la actualidad pueden
encontrarse cuencas donde estan
presentes los tres funcionamientos

en algtino de los tercios de la unidad
hidroldgica, aunque en las montaias
predomina el funcionamiento karstico
de recarga en el tercio superior de nu-
merosas cuencas hidroldgicas y en las
llanuras en el inferior. Se puede hablar
de sistemas fluviokarsticos integrados
de diverso tipo en estructura y funcio-
namiento.

En el complejo de formas de la es-
cultura fluvial se presentan restos
erosivos, rios encajados en llanuras,
deltas y paleodeltas, cailones, mean-
dros atrincherados y torrentes de
montana, paleocauces colgados y
enterrados, saltos, rapidos, capturas,
barras acumulativas y otras formas.
En este punto es importante resal-
tar la importancia que tiene para el
esquema evolutivo el nivel de fluencia
antiguo (paleocauces), hoy sepultado
que se presenta en el macrobloque
Camagtiey.

NEOTECTONICA Y ESCULTURA
FLUVIAL EN LA REGION CENTRAL

Desarrollo de los valles fluviales en
las llanuras centrales

Un buen ejemplo de ello es la varia-
bilidad de la escultura fluvial en los
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Figura 2. DESARROLLO DIFERENCIADO DE LOS BLOQUES LAS VILLAS Y CAMAGUEY

El levantamiento de los blogues de Las Villas y Camagiiey
tuvo una dinamica diferenciada a través de la falla La
Trocha. Lo revelan el desnivel de 60 m entre sus
superficies de planacion y las diferencias de la escultura
fluvial en cada uno: mientras que en las llanuras altas
y medias de Las Villas los valles estan excavados en el
zocalo, en las de Camagiiey son comunes los paleocauces
enterrados bajo las bases de erosion actual, como se
muestra en el perfil del rio San Pedro, un corte que
se repite en los valles bajos y medios de otros rios.

Paleovalle enterrrado bajo las terrazas
y el cauce del rio San Pedro, al suroeste
del embalse Jimaguayu, Camagiiey.

60 Rio San Pedro
55 =

50

paleovalle enterrado

& (prof. 1012 m)

territorios llanos de Cuba (Fig. 2).

La densidad y profundidad de la
diseccion en la Llanura Central de Las
Villas es fuerte, su aspecto es colinoso,
la diseccion vertical es de 50 a 100 m y
altitud maxima de 260 metros.

En la llanura central de Camagiiey, al
este, la diseccidn vertical erosiva es
mucho menor, de 20 a 50 metros, por
estar relacionada con elevamientos de
menor amplitud e intensidad y una
altitud maxima de 200 metros.

Hay una diferencia de 60 m. entre
ambos bloques.

Si se comparan los valles de las llanu-
ras centrales de los bloques Las Villas
y Camagiiey, formados sobre el mismo
complejo de rocas volcanicas e intrusi-
vas, se ven notables diferencias.

En la unidad morfoestructural del
horst camagiieyano, cuya formacién

y desarrollo ocurrié a causa de movi-
mientos tecténicos de amplio periodo,
aparecen valles enterrados y terrazas
acumulativas cortadas y enterradas
bajo la red de drenaje actual 2.

Por su parte, el bloque horst Las Villas,
que evolucion6 bajo la influencia de

movimientos tectonicos mas amplios y
de corto periodo (con un ascenso casi
continuo), presenta valles excavados
en el zdcalo, con o sin terrazas erosi-
vas y escasos sedimentos. La falla La
Trocha sirve de limite a ambos bloques
cuya geodinamica es diferente. La
evolucion diferenciada de los valles de
ambos bloques demuestra que duran-
te el Pleistoceno esta zona de fallas
cambi6 su funcionamiento de rumbo-
deslizante siniestro a otro de resultante
vertical.

Terrazas fluviales asimétricas en
Guamubhaya.

Bajo los restos denudativos del orto-
plano, que ocupan posiciones altas

del relieve, las superficies fluviales de
oroplano se distribuyen a manera de
pisos en las vertientes de las cuencas

(212 informacion sobre los valles sepulta-
dos aparece en perfiles geoldgicos someros
de embalses construidos en las décadas de
1960 y 1970. Los perfiles muestran cauces
y terrazas cortados y enterrados por debajo
de los rios actuales del bloque Camagiey,
bajo las cuencas de los rios Caonao, San
Pedro, Najasa, Hormiguero y Iaza.




Figura 3. TERRAZAS FLUVIALES, MONTANAS DE TRINIDAD
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hidrograficas del interior del sistema
montafoso (Fig. 3 ).

En las montanas de Topes de Collan-
tes en el macizo Trinidad, mas abajo
de las superficies de planacién denu-
dativas se identificaron terrazas flu-
viales a las siguientes alturas relativas
sobre los cauces actuales:

Rio Caburni: 20-25 m, 30-35 m, 70-75 m, 80-
90 m, 110-120 m, 160-180 m y 270-280 m.

Rio Vegas Grandes: 10-15 m, 20-25 m, 30-
35my 90-95 m.

Rio Las Cafas: 20-25 m, 30-35 m, 60-65 m,
70-75 my 200-210 m.

En las premontanas se identificaron
varias terrazas sobre los cauces ac-
tuales:

Arroyo Javira: 3.5-4 m, 4.5-5m, 13-15m, 20-
25m, 26 my 30-32 m.

Rio Tayaba: 3.5-4my11-12m.

Estas superficies secundarias de pla-
nacion erosiva, distribuidas en forma
de pisos, se desarrollaron sobre las
originales denudativas y sus edades
deben corresponder al Pleistoceno,
aun sin diferenciar.

En la distribucidn altitudinal de las
superficies de planacion erosivas hay
determinadas caracteristicas muy
significativas:

 Los espectros de terrazas en mon-
tafias y premontafas son diferentes
por el numero de terrazas, por su
altitud absoluta y altura relativa.

« Hay diferencias internas en las
montafias y premontanas refle-
jadas en los mismos indicadores
morfométricos.

o Los espectros de las terrazas inferio-
res son similares en las montafias, lo
que no se observa tan claramente en
los valles de premontaiias.

De acuerdo con estos datos (serie ver-
tical de superficies erosivas) se infiere
que en las montaiias hubo movimien-
tos diferenciados de 100 a 135 m en
el Pleistoceno antiguo, disminuyendo
en amplitud a 10-15 m en la etapa
reciente. Probablemente a partir del
Pleistoceno superior, las montaias

y premontaiias se desarrollaron con
tendencia uniforme de movimiento
ascendente discontinuo, como lo ates-
tiguan los niveles de 30-35 m, 20-25 m
y 10-15 m mantenidos en las cuencas
principales.

AMPLITUD DEL ASCENSO NEO-
TECTONICO Y RESPUESTA EROSIVA

Los valles fluviales més profundos se
presentan en las montafas a causa de
la elevada intensidad y amplitud de los
levantamientos. En ellas hay marcadas
diferencias internas de acuerdo con

la energia potencial que alcanzan los
escalones que conforman los estilos
neotectonicos.

En las montafias de Guamuhaya el
valor extremo de la diseccion vertical
erosiva se acerca a 500 m (a altitudes de
900 a 1156 m, mientras que en la Sierra
Maestra los valores maximos son de
800 y 900 m a altitudes de 1000-1974
m. En general, la profundidad del corte
erosivo fluvial es aproximadamente el
40% de la altitud méxima en los territo-
rios erosivos de las montafas constitu-
idas por rocas terrigenas y el 25% en las
llanuras. Mientras, la profundidad de la
epikarstificacion llega solo al 25% de la
altitud maxima en los sistemas y apara-
tos karsticos de montaiia, lo cual es
resultado de la resistencia de las corazas
carbonatadas a la erosion fisica.

Los bloques que elevaron la zona
donde se halla el Yunque de Baracoa
lo situaron a 575 m de altitud, los rios
respondiendo a ese levantamiento cor-
taron 60 m de diseccion vertical.

La meseta de Maisi se elevd por fallas



hasta 580 m de altitud. En respuesta a
este levantamiento el rio Yumuri corté
el macizo 85 m de diseccion vertical.

En las premontaias al norte de la Gran
Piedra las fallas Baconao y norte de
Loreto elevaron estos bloques 630 m.
De ese total, el rio Baconao cort6 240
m de desnivel erosivo.

Es decir, las respuestas a cada levanta-
miento son, respectivamente, niveles
erosivos de 60 m, 85 m y 240 m. En
estos escalones morfotectonicos la re-
lacién entre el levantamiento y el corte
vertical como respuesta al aumento de
energia potencial es respectivamente
de 10 %, 15 % y 40 % de la altitud
adquirida por tectdnica en macizos
constituidos por rocas terrigenas y
carbonatadas.

Las morfoestructuras neotectdnicas
también estdn expresadas en los cam-
bios o rupturas del perfil o el gradiente
longitudinal de los cauces en forma

de rapidos y saltos y en las secciones
transversales de las vertientes de las
cuencas.

En las montafas de Trinidad, cuando
las rupturas tienen lugar en sedimen-
tos erosionables, ellas se desarrollan
remontando el cauce y pueden estar
alejadas hasta un maximo de 1000 m
de la falla original (traza). En las rocas
metacarbonatadas, las rupturas son
morfoelementos de la escarpa de falla
o estan cercanas a la linea de falla.
También se observa un desarrollo se-
cuencial de las rupturas remontantes,
como respuesta inmediata a los ascen-
sos temporalmente discontinuos de las
fallas, en cuyo caso se observan rup-
turas apretadas a distintas alturas sin
fracturas en la base. Las mas antiguas
son las mas altas y retiradas respecto

a la fractura causal. Las cuencas mas
tectonizadas no han alcanzado perfiles
de equilibrio.

La profundizacidn erosiva desde
decenas a cientos de metros alcanzé

a varios horizontes de rocas karstifi-
cables en su parte superior o los ha
cortado total o parcialmente dando
origen a los sistemas merokarsticos
colgados, lenticulares, someros y a los
holokaérsticos lenticulares profundos
(Magaz, 1995). Como veremos en lo
que sigue, los sistemas, los subsistemas

y las zonas de una region karstificada,
ademds de estar condicionados por el
factor litoestructural antiguo, estan
definidos por la morfoestructura en su
geometria y su dindmica y por el corte
erosivo resultante. Por todo ello para
explicar la posicidon y las caracteristi-
cas morfogenéticas de las cavernas del
endokarst es imprescindible recono-
cer la relacion entre la estructura
geoldgica moderna (Plioceno-Cuater-
nario) y el relieve de erosion.

La condicion necesaria para el desa-
rrollo acelerado de una fase de karstifi-
cacion en las montanas es la diseccion
diferencial erosiva de los espesores
calcareos. Las bases de erosion con
distinta profundidad generan la dife-
rencia de potencial necesaria para la
circulacion subterranea y la creacién
de la red de conductos embrionarios,
las futuras cuevas del acuifero.

La informacion a colectar para esta-
blecer las correlaciones entre la mor-
foestructura y el karst son:

+ la energia de los escalones morfo-
tecténicos (altitud méxima);

o la profundidad de la diseccion
erosiva (Dv);

« la profundidad y espesor de los
horizontes karstificables y

« la diferencia del potencial
hidraulico entre las bases de
erosion que han alcanzado o
cortado a estas rocas.

Como la evolucién de los karsts de
montafia ha trancurrido en forma
polifasica (a causa de levantamientos
tectonicos discontinuos y diferen-
ciados) se hace necesario tener en
cuenta en las correlaciones a la serie
de niveles del cavernamiento en su
altitud, desniveles entre cavidades y
sus pendientes longitudinales asi como
sus relaciones con las terrazas de la
escultura fluvial.

En las cuencas hidrogrdficas que for-
man el oroplano erosivo-kdrstico del
archipiélago, la morfoestructura estd
revelada en la distribucion espacial
de la profundidad de la diseccion
erosiva, en la asimetria morfométrica
de la serie vertical del aterrazamiento
fluvial y de las cavidades subterrd-
neas, en los cambios del gradiente

longitudinal de los cauces y las sec-
ciones transversales de los valles y en
la presencia de paleocauces y terrazas
enterradas.

III MORFOESTRUCTURA NEOTECTONI-
CA EN LA ESCULTURA KARSTICA

El condicionamiento morfoestructural
del karst de montana se verifica en:

« la configuracion espacial,
« la posicién en el relieve,

« la morfologia y la division interna
de los sistemas karsticos,

« la distribucion vertical de los pisos
del karst,

o la profundidad de desarrollo
superficial y subterraneo, y

« el funcionamiento hidrogeoldgico.

Considerando las relaciones esenciales
entre la morfoestructura y el karst y
su diversidad en las montanas y las
llanuras cubanas, Diaz et al (1985)
propusieron el concepto de complejos
morfoestructuro-kdrsticos, los cuales

se definen como las unidades territo-
riales fundamentales que muestran un
determinado conjunto de relaciones
entre la morfoestructura y la escultura
karstica, donde el tipo de morfoes-
tructura es un factor de dependencia
que controla —desde el punto de vista
enddgeno- la formacion, el desarrollo
y la estructura horizontal y vertical del
karst, con las implicaciones que esto
tiene para su funcionamiento hidro-
geoldgico.

La variabilidad espacial de los estilos
neotectonicos de mesobloque ), en su
relacién con la litoestructura antigua
modificada (tipos de morfoestructura)
forma —si hay rocas karstificables- los
complejos morfoestructuro-karsticos
fundamentales o de orden superior
(regiones).

(31 En el levantamiento morfoestructural de
Cuba se identificaron las unidades morfo-

tectonicas fundamentales de su plano activo.
Ellas fueron denominadas como macrobloques,
mesobloques, bloques y microbloques. Los me-
sobloques se corresponden en la orografia con
las categorias del relieve de llanuras, alturas
y sistemas montafiosos.
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Lo anterior se evidencia al comparar
los tipos de las morfoestructuras
(Diaz, et al, 1989) y del karst (Nuiiez,
Panos y Stelcl, 1968). Los elementos
individuales de las estructuras neo-
tectonicas tridimensionales, incluy-
endo bloques, microbloques y sus
fallas, crean la division estructural y
funcional interna del karst en sistemas,
subsistemas y zonas karsticas (Magaz,
A.,2018) (Fig. 4).

En los sistemas, aparatos y zonas de las
regiones karstificadas, las fallas activas
limitrofes de las unidades de bloque
estan reveladas en la asimetria de la
serie de niveles del cavernamiento flu-
vial y fredtico, en lo heterogéneo de los
pisos del karst. Esto es el efecto natural
esperado ante la presencia de bloques
neotectonicos diferenciados en su
dindmica. Las fallas y fracturas inac-
tivas durante la etapa morfogenética
karstica solo condicionan pasivamente
la karstificacion orientada sin la ocu-
rrencia de desplazamientos apreciables
del relieve superficial y subterraneo.

Las fracturas mas importantes a las
que hacemos referencia aqui son

las que separan bloques tecténicos
con diferente dindmica que pueden
o no ser visibles en el interior de

las cavernas, que se identifican a
través de la asimetria de los pisos del
cavernamiento y de los niveles de cima
de las unidades orograficas mediante
la topografia espeleologica y la
cartografia morfotecténica empleada
en el mapeo morfoestructural.

La asimetria morfométrica, mor-
fogenética y cronoldgica en la serie
vertical de superficies denudativas,
marinas, fluviales y del intemperismo
es una regularidad fisicogeografica a lo
largo de todo el archipiélago cubano y
los pisos del karst no escaparon a ello
a causa de las conexiones que existen
en la naturaleza entre los sistemas
erosivos y los karsticos, cuya evolucion
paragenética ocurrid a causa de dife-
rentes posiciones del nivel de base co-
rrespondientes en un fondo tecténico
de movimientos cambiantes, discon-
tinuos o interrumpidos y oscilarorios
que ha condicionado la exogénesis a
nivel superficial y subterraneo.

Cuando los espeledlogos correlacionan

la altitud de las bocas cavernarias en
las paredes mogdticas y de los cauces
abandonados de su interior en dife-
rentes serranias o macizos, podran
comprobar con regularidad que esas
formas se pueden hallar a diferente
altura porque ellas se formaron en
unidades que emergieron y se elevaron
con distinta intensidad y amplitud, asi
como en distintos momentos.

La asimetria en los espectros del ca-
vernamiento abandonado por la circu-
lacién hidrica se debe a movimientos
de falla que por lo general no se ven en
el interior de las cuevas sino que divi-
den a las unidades orograficas morfo-
tectonicas de movimiento diferencial
en superficie. Su inica expresion en

el karst es en las series o espectros

de niveles de cauces abandonados o
cavidades subhorizontales freaticas de
las zonas de conduccion. De aqui la
importancia que tiene la elaboraciéon
de perfiles verticales de cuevas mds
que de plantas.

Por ejemplo, si entre dos unidades
morfoldgicas de la mogoteria de la
sierra de los Organos existen idénticos
numeros de niveles, pendientes de los
cauces, alturas relativas o desniveles
entre ellos, pero estas series idénticas
se hallan situadas a distinta altura;
entonces la falla que los separa es
activa y posterior en su funcionamien-
to a la formacion fluviokdrstica de las
galerias. Si por el contrario todos los
niveles del cavernamiento son total-
mente diferentes en sus espectros, des-
de los mas elevados y antiguos hasta
los mas recientes y bajos entonces la
falla que los divide funcioné durante
toda la etapa morfogenética subte-
rranea y del relieve superficial. Las
fallas activas son relevantes tanto en la
generacion como en la modificacion
del relieve, incluyendo el subterraneo.

Como vemos, los movimientos
neotecténicos no solo han modifi-
cado la posicién de los niveles del
cavernamiento y las terrazas o su-
perficies de génesis diversa después

de establecidos, sino que también los
ha condicionado diferentes desde su
formacidn inicial pues se han identifi-
cado morfométricamente y en alginos
casos, cronolégicamente tanto:

1. Fallas neotectonicas tempranas
de actividad prolongada a toda
la etapa morfogenética marina y
fluviokarstica, que han conforma-
do las superficies diferentes desde
el inicio como,

2. Fallas neotectonicas tardias que
han modificado a las superficies de
la misma edad después de forma-
dasy

3. Fallas tempranas de funciona-
miento interrumpido en algin
momento del Pleistoceno, donde
las superficies son diferentes hasta
determinada altura con niveles
sostenidos mas bajos.

Algutnos espeleodlogos y karstologos
cubanos prestan mas atencion a las
fracturas menos importantes para la
evolucion paleogeografica de los siste-
mas karsticos, analisis que contribuye
al conocimiento de la sismicidad mas
tardia del Holoceno y no a la paleosis-
micidad y a la evolucién karstica del
Plioceno-Cuaternario.

Las observaciones y los levantamientos
de los espeledlogos son indispensables
en las condiciones de Cuba, donde los
sistemas extrakdarsticos fluviales estan
conectados de diverso modo con el
medio karstico tanto desde el punto de
vista estructural como funcional.

Para Cuba si comparamos los espec-
tros de los niveles de cavernamiento
de origen fluvial o freatico (que han
sido definidos mediante nivelaciones
topograficas) en llanuras y montanas,
salta a la vista su relacion directa con
las unidades morfotectdnicas cuyo de-
sarrollo dindmico ascencional ha sido
diferente. Esto tltimo es una regulari-
dad geomorfoldgica.

Los espectros de cavidades pueden ser
diferentes hasta a nivel de subsistemas
o aparatos karsticos (Fig. 5).

Si los pisos del karst se mantienen
representados en la mayoria de las
cuevas de un territorio, significa que
ellas pertenecen a una misma unidad
morfotectdnica, como es el caso de las
cuevas fredticas de la sierra de Cubitas,
desarrolladas en idénticas condiciones
de levantamiento dentro de los limites
del bloque meridional mas elevado
(Vifa y Labrada, 1970), (Fig. 6). Segtin
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Figura 5. LOS PISOS DE CAVERNAMIENTO. Sierra de los Organos

Las sierras individuales que forman la cordillera de los Organos tienen
una dindmica endogena diferenciada. Lo revela la asimetria del espectro
vertical de las redes de cauces subterraneos que las cortan.

El nimero de pisos de cuevas transfluentes varia entre 7 y 13, con un
desnivel maximo de 77 a 235 m entre los cauces actuales y los abandonados.
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Sierra de Guasasa
Sistema Guasasa
(Novo, R.C., et al, inédito)

Sierra de San Carlos
Sistema Majaguas-Canteras
(Otero-Collazo, V., 2016)

Sierra de Quemado
Sistema de Santo Tomas
(Nifiez Jiménez, A, 2016)

En este segmento del complicado sistema cavernario Majaguas-Cantera en la
Sierra de San Carlos son wisibles tres niveles subterraneos: el inferior en la
Galeria de los Gigantes, uno intermedio (marcado como “nivel bajo”) en la
Galeria de los Hermanos y otro superior (o “nivel alto”) en la propia cueva.

El estilo, que se repite en toda la cordillera de Guaniguanico, tiene profundas
implicaciones para conocer la dindmica de las morfoestructuras.

SisTemA Majacuas-CanTera, Galeria XX Aniversario

Hoyo de Los Helechos

Galeria de los Gigantes &

Galeria de Los Hermanos

- nivel alto
rmm—

nivel bajo

-

Cartografia subterranea de Viadimir Otero Collazo

estos autores “la densidad de niveles
de cavernamiento en solo 96 m de la
vertical entre el mas alto y el nivel ac-
tual se debe a las amplias fluctuaciones
estacionales que deben haber ocurrido
también en el pasado”

Sin embargo cuando estas fluctua-
ciones ocurren en bloques con dife-
rente dinamica de levantamiento la
serie no es simétrica. En la serie citada
se identifica una zona de maxima con-
centracién de niveles de cavernamien-
to entre 80 y 108 m de altitud. Por
debajo de esta zona los niveles existen
pero se encuentran mas distanciados
unos de otros. En nuestra opinion, esta
distribucién en perfil de los niveles de
karstificacion horizontal muestra el
dinamismo del desarrollo de la mor-
foestructura en el bloque sur, cuyos
levantamientos fueron discontinuos

y de menor amplitud durante la etapa
en que se concentraron los niveles,
aumentando su amplitud al final del
ascenso de la sierra, lo cual di6 lugar
a la interrupcion del drenaje a través
de los “pasos” (Magaz y Diaz, 1985;
Magaz, 2017).

Por esto es necesario elaborar un mapa
morfotecténico detallado durante el
curso de la investigacién (Ranstman,
1979; Hernandez el al, 1991) para
reconocer el escalonamiento mor-
foestructural, es decir, las unidades
activas delimitadas por fallas donde
cambian bruscamente los niveles de
cuspide que proponen posibles limites
disyuntivos importantes, responsables
de la movilidad dispar de los bloques
delimitados por ellos.

Algtinos modelos tedricos elaborados
sobre el desarrollo de los sistemas
karsticos y erosivos no consideran la
importancia de esta regularidad geo-
morfoldgica de Cuba. Si el abatimiento
de las bases erosivas y karsticas en las
montanas hubiera estado controlado
unicamente por los cambios glacio-
eustaticos, los espectros altitudinales
de las superficies poligenéticas del
relieve y del karst fueran homogéneos
alo largo de todo el territorio. Nada
mas distante a la realidad de la serie
geomorfica vertical de las categorias,
pisos y superficies de planacion del
relieve cubano, lo que esta relacionado
con la manifestaciéon combinada de los
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LA EVOLUCION DE LA DINAMICA ENDOGENA EN EL MUNDO SUBTERRANEO
Los complicados sistemas de cavernas de la Sierra de Los Organos ofrecen un registro formidable de la
geodinamica diferenciada del territorio y de su division en unidades morfestructurales independientes.
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LA CAVERNA DE PALMARITO

Cauce subterraneo activo del sistema
Palmarito. Estas galerias funcionales se
formaron en el Holoceno como respues-
ta al ltimo abatimiento de las bases FEs
erosivas en los valles intramontanos . <=

e i

LA CALZADA DE ANA BARBARA

La llamada (alzada de Ana Barbara en
el sistema cavernario Majaguas-Cantera
es un cauce fluvial inactivo del Pleisto-
ceno superior alto situado a 12m sobre
las bases erosivas del Valle de San Carlos

CAUCE ABANDONADO DEL ARROYO MAJAGUAS
Cauce abandonado a 12-14m sobre el
sumidero actual. Las tres galerias mostradas
en las fotos son fases evolutivas conocidas,
pero su distribucion altitudinal en las sierras
es diferente.
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movimientos neotectonicos diferen-
ciados del megabloque cubano.

Entre las unidades morfotectonicas
diferentes varian los espectros de las
terrazas marinas inactivas emergi-

das y sumergidas, los de las terrazas
fluviales, las superficies de planacién
denudativas y los pisos del karst. Estos
elementos son diferentes en su nime-
ro, posicion altitudinal, alturas relati-
vas, inclinaciones o basculamientos,
cambios horizontales en direccién y
en su ancho. Los cambios sefialados en
estos indices se observan con claridad
en las diferencias existentes entre los
espectros de las sierras de San Carlos,
Sumidero-Resolladero, Vinales, Que-
mados, Guasasa, mogotes de Canalete
y de la Sierra de La Giira, entre otras
unidades del karst de los mogotes

en las cuales también se han logrado
identificar diferencias internas, como
en el caso de los cambios en la altura
en el cauce del ramal XX Aniversario
del Sistema cavernario Majaguas-Can-
tera de la sierra de San Carlos, cerca
del Hoyo de Los Helechos (Vladimir
Otero, comunicacion personal).

En este apartado se debe recordar

que en las cuencas hidrograficas de

la sierra de los Organos existen tanto
fragmentos de cauces subterraneos
abandonados y funcionales autoctonos
que se disponen en la direccion de

las serranias (sistemas longitudinales
mas extensos del pais) como aldctonos
procedentes de las Alturas de Pizarras
del norte y del sur, que son transver-
so-diagonales de menor extension.
Por ello las alturas, las pendientes de
cauce y otras caracteristicas de la serie
morfométrica de los pisos de paleoflu-
encia, ademas de ser una funcidn de la
dindmica ascencional de las unidades
tecténicas durante el Pleistoceno, tam-
bién tienen que ver con su posicién en
los tercios de las cuencas, encontran-
dose a mayor altura en el entorno de
las cabeceras y el tercio medio.

Regularidades generales de la kars-
tificacion en las llanuras y las mon-
tailas cubanas

El tercio inferior de numerosos valles
en las llanuras cubanas sufre la mayor
karstificacion, con terminaciones cie-
gas y paleocauces someros, lo cual ha
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Reproducide con medificaciones al dibujo de Vifia, N. y E. Labrada {1970)

ocurrido por la presencia de la cober-
tura calcarea transgresiva de la perife-
ria insular. Las cuencas hidrolégicas
superficiales se han reducido en area
desde abajo hacia sus tercios medios.

Durante el maximo glacial Wisconsin
(25-20 Ka BP), de la regresion marina
del Pleistoceno superior, sincronica
con levantamientos discontinuos del
terreno, fueron creados gradualmente
tramos reconsecuentes de cauces sobre
cada terraza que emergia. La etapa de
la conversion del drenaje superficial en
subterraneo se establece en cada cuen-
ca por la edad de la terraza surcada

por el paleocauce y por la posicion del

cauce ciego relacionado con él.

En el mapa adjunto de la llanura ma-

rina karstificada del sur de La Habana

(Fig. 7 ) la mayor parte de los valles

(hoy paleovalles relictos) se desarrolla-

ron hasta alcanzar o surcar la terraza

del Pleistoceno superior alto, donde se

convirtieron en ciegos, lo cual sig-
nifica que la conversién del drenaje a

subterraneo ocurrié cuando el nivel de
base marino controlaba la abrasion de
la terraza del Holoceno temprano que
ademas no esta surcada por los cauces

después de su emersion.
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Figura 7. MAPA GEOMORFOLUGICO DELA LLANURA DEI. SUR DE LA HABANA
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Reproducido del Mapa Geomorfolégico de La Habana a escala 1:250 000 de Portela, Ay atros (1987)
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KARST EN LAS LLANURAS PERIFERICAS

Las llanuras cubanas de la periferia insular estin
karstificadas. En la parte inferior de muchos valles
que las cruzan hay paleocauces y cauces ciegos
desarrollados sobre la terraza del Qu (N3 en el
mapa), donde se sumergen la mayoria de las corrientes
superficiales. Esto indica que los cauces se hicieron
subterraneos cuando la terraza del Qn (N°5) estaba
en formacion y los cauces no la cortaron despues de
que emergiera.

En las montafas cubanas el tercio
superior de numerosas cuencas hi-
drolégicas se transforma con el tiempo
en zonas de recarga subterranea. Eso
define los sistemas karsticos colgados
de alimentacion autdctona, situados
en sombreros estructurales calcareos.
En oposicién a lo que ocurre en las
llanuras, las cuencas superficiales de
montafa en su evolucion se reducen
en area desde sus cabeceras hacia el
tercio medio.

En las regiones karstificadas las
unidades de bloque y microbloque que
forman los estilos de la morfoestruc-
tura se reflejan en la division estruc-
tural y funcional de los sistemas,
subsistemas y zonas kdrsticas, en la
asimetria morfométrica y cronolégica
de los pisos del cavernamiento y en la
observancia de los sistemas fluviales
erosivos que evolucionaron en paragé-
nesis con los kdrsticos.

IV LA MORFOESTRUCTURA Y
LAS TERRAZAS MARINAS

Si caminamos por las avenidas Paseo,
Los Presidentes o por 23 desde el
malecon de La Habana hacia el interior
notaremos que se asciende por una
superficie topografica escalonada con
plataformas ligeramente inclinadas en
direccion al mar, separadas por planos
mas escarpados. Lo mismo sucede en
Gibara y en otras ciudades costeras en
Cuba. En las areas urbanizadas en las
costas, a causa de la construccién de
calles, carreteras, excavaciones y ci-
mentaciones se han perdido los nichos
o voladizos de marea, evidencias de la
posicion de antiguas costas asi como
la topografia original marina de las
escarpas. Esta morfologia responde a
terrazas excavadas en las rocas por la
abrasion marina en distintas épocas.
La mayor parte de las pendientes cos-
teras no estan antropicamente trans-

formadas y el aterrazamiento marino
esta conservado y son la erosion, la
karstificacion y los procesos gravita-
cionales los encargados de atenuar o
borrar la topografia marina original.

Las plataformas se forman en un tiem-
po donde los movimientos oscilatorios
del mar y de la tierra han disminuido y
la abrasion ha cortado la roca forman-
do un plano inclinado de leve pendien-
te a determinado nivel. Por su parte la
escarpa inclinada se obtiene durante
un tiempo donde aumenta la inten-
sidad y amplitud de los movimientos,
lo que produce una pendiente de costa
acentuada y a veces subvertical. Estos
movimientos tecténicos y marinos son
oscilatorios en el tiempo (sinusoidales
en su curva temporal), de manera que,
para que la terraza se forme tiene que
labrarse en un lapso correspondiente

a la combinacion de un seno o una
cresta en dichas curvas de movimiento
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tierra-mar .

Los restos mas altos de superficies
aterrazadas de planaciéon marina han
sido identificados con claridad hasta
altitudes de 520 m, en Punta Caleta en
la meseta de Maisi (con 25 elementos)
y hasta 600 m en un resto existente en
el flanco sur de la sierra del Purial, en
la provincia de Guantanamo (Magaz,
A., 2017). En la Sierra Maestra que es
el sistema montanoso mas elevado del
pais Hernandez, et al (1989) lograron
medir terrazas en su fanco meridio-
nal hasta 360 m en la meseta de Cabo
Cruz (con 13 elementos), 326 m en la
parte occidental (con 11) ; 336 m en
en la parte Central (con 10 ) y 165 m
en la Sierra Maestra Oriental (con 10).
Esta paradoja aparente se debe por una
parte a la gran intensidad del inicio del
levantamiento de la Sierra en el Plio-
ceno, que no favorecié su formacion y
por otra a que las escarpas y platafor-
mas estrechas mas antiguas que pudie-
ran haberse formado, desaparecieron
en el relieve erosivo establecido sobre
las rocas terrigenas degradables.

Las terrazas se conservan donde han
sido elaboradas en rocas predominan-
temente carbonatadas y resistentes a la
erosion de las coberturas transgresivas
del borde insular. Por ello el nimero
total de terrazas no es un elemento
morfométrico definitorio para valora-
ciones tectdnicas ya que este depende
ademads de la altitud de afloramiento
que alcanzan las rocas calizas de la
cobertura, mientras que el desnivel
entre las terrazas es mas explicativo

de estas deformaciones asi como la
altitud maxima del bloque en el que
estin excavadas.

Las superficies mayores de 600 m en
la region geomorfica oriental deben
ser predominantemente denudativas a
causa de su emersion rapida y posible-
mente algtnas son originalmente ma-
rinas que han sido denudadas. Estas
tienen edades comprendidas entre el
Mioceno medio, superior y el Plioceno

I Te6ricamente hemos hecho referencia

a la suma de todas las sinusoides de las
oscilaciones de distinto periodo y amplitud
tanto de las curvas tectonicas como de la
oscilacion marina.

Figura 8. LA DISLOCACION DE LA ESCULTURA MARINA
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as 1
falla normal, que no pude
pués de que estas se formaran.

Esta falla deforma al menes a 3 terra-
zas de 60 a 430 m de altura L3 edad
probabls de estas terrazas va del Plio-
ceno temprano al Pleistoceno tardio.

Las terrazas mds jovenes cortadas

del Pleistocenc superior tardio y prin

= Escama de ahrasicn aciva
FEscarpa ahrasiva comservada
Deepreswin cirsica

&=

* it SECCIONES TRANSVERSALES 1y 2 Dos Hermanas-Cajobabe es una de
las fallas mds activas de Cuba Las ta-
o A 3 rrazas asi lo demuestran.

Las secciones transversales |y 2. a
la izquierda, estdn traradas a |o largs
de les blogques colgante {2l supericr)
y yacente (el mis bajo} de la falla En
ellas s2 muestra que el espactro de
las terrazas es idéntico a ambes lados
de |a dislocacién, y que las terrazas
estdn desplazadas verticalments
dezde 40 m en la parte mds elevada
hasta menos de |0 m en |3 inferior

antiguo.

En las Alturas del Norte de La Habana
y Matanzas, divididas en bloques, han
sido identificadas terrazas hasta 120 a
160 m de altitud, con series desde 3y 7
terrazas en las partes occidental y cen-
tral y hasta 11 terrazas en el oriente.

En la Llanura del Sur de La Habana
existen plataformas abrasivas kars-

tificadas hasta 65a70 m (con7a 9

elementos).

En la region geomorfica central de
Cuba, en las alturas costeras del norte
de las Villas se desarrollaron terrazas
hasta 150 m de altura, con mas de tres
elementos inclinados hacia el oeste por
deformaciones jovenes (Portela, 1989).

Entre la bahia de Cochinos y la penin-
sula de Ancén existen de 3 a 5 terrazas
con una altura que llega a 60-90 m.

Los niveles de terrazas marinas
emergidas y nichos de abrasion relic-
ticos no forman planos equipotencia-
les de altitud en todo el territorio de
Cuba, no constituyen un sistema ho-
mogéneo. De unos sitios a otros, exis-
ten marcadas diferencias en su nume-
ro, en las alturas absolutas y relativas y
en el ancho de las plataformas, ademas
de presentar zonas de importantes
cambios en la direccién planimétrica o
inflexiones asi como basculamientos o
inclinaciones de las superficies. Estos
cambios morfoldgicos y morfométri-
cos bruscos o graduales de la escultura
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Figura 9. LAS TERRAZAS ASIMETRICAS. La falla de Rio Seco
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FUHU RIO Seco Terrazas marinas asimétricas

as terrazas marinas talladas en las elevaciones costeras que
corta el rio 5eco son muy asimétricas. Eso hace a esta falla

y esta locahidad — solo por ahora— (nicas en Cuba y en la pen-
feria del Mar Caribe.

Eza asimetria resulia de la evelucion y dindmica diferen-

ciadas de lzs bloques neotectdnicos en loz que se divide la
cortera Em otras palabras, la falla dzl abra dzl s zepara
maorfosstructuras con una historia de emersidn propia

La dispanidad de las terrazas de cada bloque ecurre dasde

el nivel del mar hasta la cma de [as aluras costeras. For lo
tanto, la falla que los separa a lo largo del rio Seco ha fun-
cionado dezde el Plioceno antiguo hasta el Holoceno.

La amplitud de las deformacionss nectactdnicas no

pusde zer calculada porque se desconoce la 2dad de las
superficizs marinas. En otras palabras, las terrazas a ambas
lados del rio Seco. por ahora, no pueden ser correlacionadas
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marina relicta son la consecuencia del
fraccionamiento en bloques con signi-
ficativas diferencias cinematicas en su
historia evolutiva durante los levanta-
mientos. Esta es la causa de la existen-
cia de espectros de terrazas distintos a
través del territorio y, por ende, de la
inconsistencia del fechado del relieve
teniendo como base la altura (criterio
de datacién hipsométrica).

Los cambios bruscos o en distancias
reducidas del aterrazamiento marino
ocurren en zonas de fallas limitrofes
de bloques (Magaz, 2017) y las mismas
pueden ser fallas activas neotectdnicas
tardias, de funcionamiento posterior a
la formacién de la escultura (Fig. 8) o
pueden ser fallas activas neotectonicas
tempranas de funcionamiento extendi-

do a toda la etapa morfogenética mari-
na que controlan la elaboracién de las
terrazas desde el inicio de su for-
macion (Fig. 9). Pero también pueden
haber interrumpido su actividad en
algan momento del desarrollo escul-
tural marino (fallas activas neotectoni-
cas tempranas de funcionamiento
interrumpido). Cuando los cambios
son graduales en distancias de varios
kilémetros como los basculamientos o
abombamientos de espectros de terra-
zas, estos generalmente responden a
fallamiento activo neotecténico tardio
ocurrido con posterioridad al estable-
cimiento de la totalidad de los niveles
o de gran parte de ellos. Estos movi-
mientos se consideran del Pleistoceno
superior, el Holoceno y mas recientes.

Al igual que en las superficies de pla-
nacion de otra génesis, la asimetria en
el sistema del aterrazamiento marino,
entre otros elementos, es precisamente
el fundamento para la aplicacién de
los métodos de correlaciéon morfo-
métrica y cronoldgica relativa para la
definicién de la morfoestructura neo-
tecténica en su plano, limites, estilo y
funcionamiento.

Los movimientos sucesivos de
abatimiento del nivel de base marino
durante la emersion tecténica dis-
continua determinaron la posicién de
los perfiles de equilibrio de las aguas
subterraneas y de los niveles de diso-
lucién intermacizo en cada estancia de
formacién de una terraza. Se origina-
ron asi cavidades subhorizontales a
distintas profundidades, correlaciona-
bles con cada una de las costas fijadas
por las plataformas de abrasién. Un
buen ejemplo de esta correspondencia
entre las cavidades fredticas y las te-
rrazas abrasivas de la misma edad fue
comprobada mediante mediciones de
precision realizadas por espeledlogos
en la ladera oriental del cafién del rio
Jaruco, en la costa norte al este de La
Habana, que se aprecian en la Fig. 10a
(Vladimir Otero, et al, 2019). También
se muestran los ejemplos de la llanura
del sur de La Habana en la Fig. 10b
(Baldoquin, Y. R, et al, inédito) y el

de la costa de Gibara, en la Fig. 10c
(Corella, et al, inédito).

Como los movimientos tectdnicos

se diferenciaron también por una
dindmica propia dentro de los limites
de cada bloque emergente, en adiciéon
a esta fuerte correlacion entre cuevas
y terrazas hay que tener en cuenta
también la existencia de series de
terrazas y los correspondientes niveles
de cavernamiento asimétricos a través
de la costa.

Cambios del relieve costero en
llanuras bajas que revelan
elementos tectonicos.

Los cambios del nivel de base han
sido el resultado de los movimientos
glacioeustaticos y tectonicos combi-
nados. En la zona costera los sectores
con tendencia a la emersiéon durante
el Holoceno se identifican por pro-
montorios y terrazas relativamente
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Figura 10a. CUEVAS Y TERRAZAS MARINAS
Cinco Cuevas, Boca de Jaruco
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Las terrazas de Boca de Jaruco

A la derecha se han cartografiado las escarpas de
las terrazas marinas que fueron comparadas con
los niveles subterraneos que se muestran arriba.

Las edades de las terrazas marinas y de los pisos
del karst subterraneo que les corresponden fueron
establecidas sobre la base de la edad paleontolo-
gica de los arrecifes cortados por la abrasion.

La cronologia asi establecida demostré que la
emersion de la alturas de Arzobispo se inici6 en el
Plioceno, y tuvo lugar de manera discontinua hasta

la actualidad.
Tetr. H(m)*Edad. .

@ 718

@ 1617
3 11
@ 3032

_Area en detalle ® 338
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Figura 10b. TERRAZAS MARINAS Y CUEVAS EN EL SUR DE LA HABANA
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LA CUEVA RK22040002

Ocho terrazas marinas emergidas (y una novena
sumergida) se conservan en la llanura sur de la
Habana, en el perfil de la izquierda. Cinco —arriba,

con lineas azules— tienen galerias equivalentes en
la cueva RK22040002.

Dos pisos de galerias en la cueva (landestinos también
se correlacionan con la primera terraza baja y la
sumergida. Se asume que nueve niveles en la cueva
Paredones tienen correspondencia con las terrazas
identificadas.

elevadas asi como por series de dunas
antiguas litificadas y jovenes, hip-
sométricamente mas bajas hacia el
litoral, mientras que los de tendencia
a la inmersion se distinguen por la su-
perposicion de las facies de cordones
litorales de playa sobre las turbosas,
retroceso del litoral, aparicion de an-
chas fajas de turba con restos del man-
glar en la anteplaya y desaparicion de
lagunas costeras, entre otros indicios.

Estos cambios morfogenéticos de la
costa tienen lugar en distancias cortas
cuando estan vinculados a fallamien-
to activo que corta el litoral. Sirva de
ejemplo la Falla Caibarién que se re-

vela en el relieve por un cambio mor-
fogenético notable de la zona costera
(Fig. 11).

Los cayos ubicados al oeste de esta
estructura (bloque yacente) son mas
bajos, con superficies situadas hasta
un maximo de 2 metros, que se han
formado a expensas de procesos acu-
mulativos marino-bidgenos, propios
de sectores de hundimiento, donde
predominan los deltas de marea con
sedimentos turbo arcillosos cubiertos
por las facies arenosas de cordones
transgresivos de playas, seccionados
con aberturas de tormenta y areas de
intercambio. Estos sedimentos tienen

sus raices en las rocas del Pleistoceno
superior.

Un cuadro diferente se observa en

el margen norte del bloque oriental
colgante (cayos Francés y Santa Maria)
que alcanzan alturas de 10-14, m con
dos superficies abrasivas modernas
elaboradas en las rocas del Pleistoce-
no superior. Estas superficies estan
karstificadas y parcialmente cubiertas
por series de dunas litificadas lo cual
significa, en oposicion al desarrollo en
el bloque occidental, una tendencia a
la emersion durante el Holoceno.

Otra evidencia de trangresion breve
durante el Holoceno fue identificada

Figura 10c. TERRAZAS MARINAS Y CUEVAS EN GIBARA

Terrazas
marlnas
an Cueva del Almacigo Sima de las Caobas
m—
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-} :»:‘:_—7 b 4.5-5Qu
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Cortesia de Corella, |.E. y otros (inédito)

LAS CUEVAS DE GIBARA

Los pisos de las cuevas y simas de la llanura costera
aterrazada de Gibara, visibles en los perfiles a la
izquierda, tienen una correlacion perfecta con las
superficies abrasivas hasta 30 m de altitud. La
correspondencia en estos sistemas karsticos costeros
evidencia que, durante el Cuaternario, la morfogénesis
de sus zonas de conduccion estuvo y esta relacionada
con las zonas de mezcla de aguas freaticovadosas
y freaticomarinas en la parte superior de acuiferos
libres y abiertos de circulacion descendente.
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Figura 11. FALLAS ACTIVAS Y MORFOGENESIS COSTERA
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Tectonica nueva y plataforma insular

Los cambios de la escultura en las costas bajas permiten
detectar las morfoestructuras y ofrecen elementos sobre
su evolucion. La plataforma insular al norte de Cuba
central, cerca de Caibarién ofrece un daro ejemplo.

El andlisis morfogenético muestra una componente
vertical en la falla Caibarién durante el Holoceno. Lo
revelan los cambios de la costa: al oeste de la falla
hay cayos bajos (Fragoso) formados por sedimentos
holocénicos, marinos, bidgenos, de hundimiento, que
sobreyacen a rocas del Pleistoceno superior (perfil I).
Al este hay cayos altos (Francés y Santa Maria) con
terrazas que cortan a las mismas rocas (perfil 2). Esto
indica la tendencia a la emersion del bloque oriental
durante el Holoceno.

por Portela, 1989, ob. cit. cuando en-
contrd un horizonte de oolitas marinas
gruesas en el interior de los sedimen-
tos de conos aluviales insulares en la
llanura baja del Norte de Las Villas.

La edad de las superficies
denudativas, las terrazas
marinas y las cavernas costeras.

Las etapas alternas de tectogénesis y
planacion, el predominio del relieve
denudacional por sobre las formas
acumulativas, la existencia de super-
ficies de planacion desnudas directa-
mente elaboradas sobre rocas antiguas,
la reducida cantidad de fosiles en los
depdsitos friables y el bajo grado de
estudio geoldgico sobre el fechado

de los sedimentos de la etapa mor-

fogenética cubana fueron problemas
concretos que condujeron a la adop-
cion del criterio hipsométrico de
fechado del relieve.

En esos estudios pioneros realizados
por Lilienberg (1970) la edad del
sistema de las superficies poligenéti-
cas de Cuba fue establecida sobre la
base de su estrecha correspondencia
altimétrica con el sistema de terrazas
de la periferia del Mar Mediterraneo y
de la costa oeste de Africa, donde las
superficies si son cronolégicamente
conocidas.

En este esquema general, para acotar
las edades de las superficies mas bajas
y mas altas del espectro, se empleo el
fechado de las turbas de la peninsu-

la de Zapata a través del método del
radiocarbono y para las superficies

de planacién mas elevadas, fue fijada
la edad mediante algtinos datos sobre
depdsitos correlativos existentes en las
cuencas o depocentros sedimentarios
y sobre las edades de las rocas elabora-
das por las superficies.

Asi el considero6 la edad de las superfi-
cies marinas como del Holoceno (2-3,
5-7 m), Pleistoceno tardio (10-12,
20-35 m), Pleistoceno medio (35-40,
55-60, 75-80 m) y Pleistoceno tempra-
no (80-90 y 100-120 m).

Para los niveles de alturas y algunos
grupos montafiosos correspondientes
a 150-170, 200-220, 250-270, 300-350,
400-450 y 550-600 m (indistintamente
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superficies denudativas o marinas),
fueron asignadas edades dentro del
Plioceno y para los mas altos (denu-
dativos) en sistemas montanosos, de
Mioceno superior y Plioceno antiguo.

Estudios paleogeograficos (Iturralde,
2003) han demostrado que durante el
Plioceno-Cuaternario el drea emergi-
da del archipiélago a ido en aumento
hasta el Holoceno, lo cual significa que
este modelo de desarrollo y fechado se
cumple como tendencia (para todo el
Cuaternario) pero los resultados ob-
tenidos en numerosas investigaciones
gedlogo-geomorfologicas realizadas
durante la década de 1980 demos-
traron, en lugares aislados y a nivel
local, la invalidez del fechado teniendo
como fundamento la altura para inter-
valos de tiempo cortos; pero debido

a la ausencia de estudios de fechado
absoluto y morfoestratigraficos rela-
tivos de propagacion extensa y mas
detallados, tuvo que ser nuevamente
empleado dicho criterio hipsométrico
en el mapa geomorfoldgico de 1989.

Los elementos de causa o procesos
mas importantes que se oponen a este
esquema cronologico-evolutivo del
relieve cubano son:

a) El fraccionamiento neotecténico
con unidades morfotectonicas de
desarrollo cinematico independiente a
partir del Mioceno superior y durante
el Plioceno y el Cuaternario, y

b) Las transgresiones y regresiones
ocurridas durante el Pleistoceno.

Como consecuencia de la accién
combinada de estos procesos, cabe
la posibilidad de que superficies
mas jovenes puedan estar ubicadas
a mayores alturas que las mas an-
tiguas, donde se incluye, ademas,
tanto la ausencia de superficies que
estan presentes en otras unidades de
bloque como las superficies de igual
edad, cortadas tardiamente y movidas
tectonicamente a distintas alturas.

Una de las pruebas mas solidas de
este ultimo efecto, son las superficies
denudativas y marinas del Plioceno
(excavadas o elaboradas en rocas de la
parte media y alta del Mioceno), que
ocupando distintas posiciones alti-
tudinales por efecto tectdnico, estan
distribuidas por toda la Isla de Cuba.

Sobre la base de los datos correspon-
dientes a la distribucion altitudinal ac-
tual de los restos de esta superficie del
Plioceno inferior al superior (Magaz,
2017) hoy situada a distintas alturas,
tenemos que en la region geomorfica
occidental, la amplitud extrema de las
deformaciones neotectdnicas sumarias
de esta superficie durante el Pleistoce-
no esta representada en la componente
vertical por un valor de 252 metros;

en la regidon geomorfica central es del
orden de los 108 metros, aumentando
en la region oriental hasta un maximo
de unos 649 metros, mientras que para
toda la Isla de Cuba, este valor estd
cercano a 740 metros.

Este contraste altitudinal del nivel
morfoestratigrafico pliocénico, obser-
vado a través de toda la isla se asocia
con los sistemas de fallas transverso-
diagonales y longitudinales al eje del
archipiélago, limites de las morfoes-
tructuras correspondientes y demues-
tra la invalidez del fechado del relieve
teniendo por base a la altura.

Una investigacion muy meritoria fue
realizada por la geomorfologa Elizabe-
ta A. Finko, del Instituto de Geografia
de la Academia de Ciencias de la anti-
gua URSS cuando descubrié los valles
enterrados y cartografié por vez pri-
mera (a escala 1:500000 del centro del
archipiélago) superficies de igual edad
a distintas altitudes en los bloques Las
Villas y Camaguey (Finko, E.A., L.
Biosca y R. de la Cruz, 1974). Esta fue
una interpretacion pionera y disidente
que rompi6 con el criterio hipsométri-
co de fechado del relieve propuesto
por D. A. Lilienberg en 1970.

Durante el curso de algiinos estudios
cronoldgicos locales de las superficies
del relieve se emplearon varios pro-
cedimientos tradicionales de fechado
relativo (fechado por limites, de las
transiciones faciales, de las rocas
elaboradas por superficies de degra-
dacion y del fechado de las superficies
construidas o acumulativas de agra-
dacién). Los métodos morfométricos
de correlacion de series de superficies
de planacion han sido de apoyo en los
estudios de la edad relativa del relieve.

Estos métodos han tenido que ser
empleados en los estimados de la edad

de las superficies cubanas debido a las
condiciones geomorfoldgicas del re-
lieve antes senaladas y al bajo grado de
estudio de la geologia del Cuaternario.

Se debe recordar que las plataformas
de abrasion que forman las terrazas
emergidas relictas de Cuba se inclinan
ligeramente al mar, cortando las cons-
trucciones coralinas de los diferentes
arrecifes tansgresivos en un mismo
plano (por ello son méas abundantes
las facies biodetriticas que las biégenas
en posicion normal de las construc-
ciones).

Por ejemplo, asi sabemos que la plata-
forma y el nicho de marea “f6sil” de la
terraza baja de seboruco es un corte
abrasivo en el tope del arrecife Jaima-
nitas ocurrido durante la parte alta del
Q3 post Sangamon hasta Holoceno.

Otro elemento que apoya esta inter-
pretacion es que una vez formado el
arrecife de la fm. Jaimanitas durante
la transgresion Sangamon, comenzo el
abatimiento del mar, que alcanzé hasta
-120 m durante el maximo glacial
Wisconsin y el arrecife (si no fue cor-
tado al inicio de esta regresion) no fue
tocado por el mar hasta el elevamiento
postglacial que estuvo unos metros
por encima del nivel del mar actual
durante la transgresion Frandiense,
alrededor de 4500 afios atras.

Por otra parte, cuando las superficies
o plataformas de las terrazas coinciden
con el tope de los corales que man-
tienen la posicion de la construccion
(facies bidgena neritica), entonces la
edad de la terraza es la misma que la
edad paleontoldgica de sus propios
sedimentos organicos por ser una
superficie acumulativa o construida
(de agradacion) no abrasiva de degra-
dacion.

Como se seflald anteriormente, en el
territorio predominan las superficies
marinas en llanuras y alturas costeras
hasta 120-140 m, se han identifica-
do terrazas marinas excavadas hasta
los 220 m en las cadenas de alturas
costeras del centro-norte y en las
mesetas y algunos grupos montafosos
del oriente del pais hasta 590-600 m,
cuyas edades no son mas antiguas que
el Plioceno antiguo (5.33-10¢afios)
ya que estan excavadas en rocas del
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Mioceno medio hasta el superior o
superficies equivalentes.

Entre el Pleistoceno y el Holoceno se
establecieron cavidades subterrdneas
freaticas subhorizontales a distintos
niveles que corresponden con terrazas
abrasivas en los tiempos de estabilidad
relativa del nivel de base marino. El
espectro de estas terrazas puede ser
asimétrico por efecto tecténico.

Volviendo al ejemplo de Boca de
Jaruco analicemos la morfogénesis y
las edades de las terrazas y las cavernas
en la ladera oriental del rio Jaruco
utilizando como referencia las conoci-
das cuevas de El Vaho y Cinco Cuevas
(Fig. 10a).

Conviene refrescar los principios de la
datacion en el andlisis geomorfoldgi-
co. La datacion relativa establece que:
« . 7 .

Toda superficie no es mds antigua que
las rocas mds jovenes que la sustentan
ni es mds joven que los sedimentos mds
viejos que la cubren”.

Dicho esto entramos en el problema.

En la ladera oriental del cafion del rio
Jaruco las alturas se elevan hasta 95 m
y presentan en su flanco costero seis
terrazas de hasta 55 m. Desde esa ulti-
ma terraza y hasta la cima la superficie
parece ser denudativa. Esta superficie

cimera y las dos terrazas altas enu-
meradas como 5 (donde esta Cinco
Cuevas) y 6, estan elaboradas en ca-
lizas y calizas margosas de las forma-
ciones Cojimar y Giiines del Mioceno
inferior y medio (Albear et al, 1988).
Por tanto, dichas superficies son mas
recientes que las rocas mads jovenes
que han cortado. De arriba a abajo
son del Mioceno superior-Plioceno
antiguo (N7 - N}); Plioceno superior-
Pleistoceno temprano N> — Q, (T.6) y
Pleistoceno temprano Q; (T.5).

La formacioén de las cavidades freaticas
subhorizontales originales mas altas
de Cinco Cuevas ocurrié en el nivel
piezométrico subterraneo correspon-
diente a la plataforma de abrasion de
la terraza 4 durante el final del Pleisto-
ceno inferior y el Pleistoceno medio.
Otros niveles mas profundos de esta
cueva corresponden a los niveles pie-
zométricos establecidos sucesivamente
por los planos abrasivos de las terrazas
3,2y 1, mas el nivel del lago que se
corresponde con la terraza sumergida
en formacidn actual. Con el tiempo, al
quedar estas cavidades en la zona de
aereacion, la circulacién vadosa y los
desplomes subterraneos conectaron las
cavidades freaticas mediante pozos y
galerias inclinadas.

La caverna de las Cinco Cuevas al

haberse excavado en una terraza alta
y antigua tiene no menos de 5 niveles
con edades correspondientes a las
terrazas 4, 3, 2, 1 y la sumergida en
formacidn actual (gatera del lago que
esta situada a 45 m de profundidad, o
3 m sobre el nivel del mar, a 2.57 km
del litoral). (Otero, ob. cit.)

Las terrazas marinas cuarta, tercera
(de la cueva del Vaho) y segunda
cortan a materiales coralinos de la
formacién Vedado cuya edad paleon-
toldgica es del Plioceno al Pleistoceno
temprano (N; - Qi). Esta formacion
arrecifal acumulativa estd modelada
en su tope por estos 3 cortes abrasivos
(terrazas 4, 3y 2) ocurridos durante
su emersion discontinua que deben
haberse producido en el Pleistoceno
medio (Q: ). El nivel de base marino
que labraba la terraza 2 ya controlaba
a su vez la formacién de los corales
basales de la formacion Jaimanitas,
construccion coralina que alcanzd el
Pleistoceno superior parte baja (Q:

- Q3). La excavacidn de la cavidad
freatica original mas alta de la cueva
del Vaho debe corresponder por tanto
con el nivel piezométrico del Pleisto-
ceno medio al superior la parte baja
(Sangamon, 130000-135000 afios BP)
establecido durante la abrasion de la
terraza 2. La emersion del arrecife Jai-

Figura 12. Perfiles costeros a ambos lados de la escarpa lijira
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Terrazas asimétricas en Punta Jijira

Las terrazas marinas emergidas a ambos lados de Punta [ijira son asimétricas.
Mientras al oeste se formaron seis terrazas, en el oriente se formaron solo tres,
dos de ellas sobre un acantilado de 67 m de altura y la terraza baja de Seboruca
cuya altura es igual en ambos perfiles. Estas secciones se elevaron diferente; la
emersion en Boca de Jaruco fue discontinua durante el
Plio-Pleistoceno. En el oriente el levantamiento fue

lento entre el Plioceno y el Pleistoceno inferior,

Y pero el elevamiento fue continuo a partir
e del Pleistoceno medio al superior,

e lo que permitio que se formara
: la gran escarpa. Durante
el Holoceno estas
diferencias desaparecieron.
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manitas ocurrio entre la parte alta del
Pleistoceno superior (post Sangamon)
y el Holoceno temprano que es la edad
de la terraza de Seboruco, excavada en
el tope de este arrecife biodetritico. De
manera que la cueva quedo expuesta
en la zona de aereacion vadosa desde
la parte alta del Pleistoceno superior.
Asi la ampliacidn vertical en béveda
de la cavidad inicial mas alta y la for-
macion de espeleotemas comenzé en
esta época. Los desplomes de béovedas
y las fracturas de espeleotemas son
aun mas jovenes. La Cueva del Vaho
al haberse excavado en una terraza
mas baja y joven, sus pisos freaticos
deben corresponderse con los dos
niveles de abrasion de las terrazas 2, 1
y la sumergida en formacién actual P,
con edades del Pleistoceno medio alto
al superior, y el Holoceno temprano y
el reciente, que son los dos pisos que
tiene la cueva. La cavidad no alcanza
el nivel de base actual como ocurre en
Cinco Cuevas.

En este tramo costero el aterrazamien-
to marino también revela que las
alturas de la Habana-Matanzas no
emergieron del mismo modo en toda
su unidad orografica (Fig. 12). Sobre
la base del niimero, del ancho de las
plataformas y del desnivel entre las
terrazas excavadas por abrasion en
los sectores limitados por la escarpa
de punta Jijira, se puede interpretar
que ambas secciones se elevaron con
una dindmica diferente. En el oeste
la emersién en Boca de Jaruco fue
discontinua o interrumpida durante
el Pleistoceno, con seis pulsaciones
tectonicas hasta algo mas de 95 m
(formdandose las terrazas 1-6 con
desniveles entre paleocostas entre 5y
17 m).

Bl Para establacer las correlaciones morfométricas
altitudinales entre las terrazas marinas emergidas
y los correspondientes pisos del karst subterraneo
hay que tener en cuenta que en las condiciones
de una estructura geoldgica homogénea, homo-
dinal, que buza hasta 20° en direccion al mar,
con acuiferos libres de circulacion descendente,
se han observado empiricamente diferencias de
hasta 3.0—3.5m de altura del nivel piezométrico
con respecto al nivel marino a una distancia del
litoral de 2.5—3km

En la seccion oriental de la ronera de
Santa Cruz del Norte, el levantamien-
to sumario fué mayor en amplitud

en unos 16 m (hasta 111 m). En el
Plioceno y el Pleistoceno inferior fue
lento como lo confirman dos terrazas
altas excavadas en rocas del Mioceno
inferior y medio, pero el elevamien-

to pasé a ser continuo a partir del
Pleistoceno medio hasta el Pleistoceno
superior, a través de una escarpa de 67
m. Desde la base de esta escarpa se ex-
tiende hasta el litoral la terraza baja de
Seboruco que mantiene asi la misma
altura de la plataforma de abrasién en
ambas secciones costeras (entre 6 y 8
m). De aqui se puede interpretar que
la fractura de la escarpa Jijira dis-
minuy6 o interrumpi6 su actividad en
el Holoceno.

En los sistemas karsticos costeros los
pisos mas extensos del cavernamiento
freatico tienen correspondencia con
las plataformas de las terrazas marinas
relictas. La regularidad encontrada es
que cada piso se corresponde con la
superficie marina que se encuentra al
mismo nivel o entre 1 y 3.5 m mas baja
que la cavidad y ademas que todos los
pisos del karst subterraneo coinciden
con el numero de terrazas que existen
por debajo de su altitud hasta el nivel
actual del mar, lo esperado desde el
punto de vista fisico-geografico.

Otra regularidad encontrada tiene
que ver con la existencia de uno o dos
pisos cavernarios bajos y cercanos a
la cavidad en formacién ocupada por
lagos. Estos estantes tienen que ver
con la diferencia de nivel entre los
bordes externo e interno de la terraza
sumergida en formacién actual. Esta
diferencia vertical entre estos niveles
de conductos cercanos al actual res-
ponde a la pendiente generada por la
abrasiéon que cambia gradualmente de
altura en la medida que se produce la
emersion del territorio. Cuando estos
pisos quedan elevados por encima del
nivel de saturacidon permanente, los
estantes bajos se pierden a causa de los
procesos morfogenéticos de degrada-
cién hipdgea.

Cuando no existen pisos subterrdneos
a las esperadas alturas que correspon-
den a algunas de las terrazas marinas
hay que valorar si la ausencia se debe

a que a esos niveles piezométricos
antiguos no existian las condiciones
litoestructurales del corte geoldgico
factibles a la karstificacion. Por otra
parte, las cavidades no correlaciona-
bles con las terrazas pueden responder
a formas vadosas o gravitacionales
intermedias de enlace entre pisos 0 a
formas con otra morfogénesis hipo-
gea, tal y como ha sido sefialado por
algunos espeleodlogos (Vladimir Otero,
comunicacion personal).

Los diferentes pisos horizontales de
cavernamiento en las alturas y llanu-
ras costeras karstificadas se relacionan
con los variables niveles de base del
Pleistoceno y se corresponden con las
terrazas marinas. Con el abatimiento
de regresion marina o de elevamiento
tectonico estas cavidades ocupaban el
espacio de la zona de aereacion o infil-
tracion de aguas vadosas o gravitacio-
nales, elabordndose cavidades nuevas
inclinadas y verticales, formacion de
bovedas semiesféricas y desplomes que
dieron origen a las numerosas dolinas
y claraboyas de hundimiento asi como
a la conexion gravitacional o disolutiva
entre los pisos a nivel subterrdneo. La
morfoestructura estd revelada en las
diferencias morfométricas evolutivas
de las series asimétricas de los pisos del
karst condicionados por los niveles de
base marcados por la abrasion.

V MORFOESTRUCTURA Y ESCULTURA
FLUVIOMARINA Y BIOGENA

Llanuras de pantanos y lagunas po-
bladas de manglar.

Estas llanuras acumulativas bajas se
han desarrollado sobre superficies
marinas y fluviomarinas de emersion
reciente durante el Holoceno hasta
alturas de 2-3, 5-7 m. Estan parcial-
mente cubiertas por manglares que
crecen sobre sedimentos cldsticos,
moviles y salinos, de tipo limoso, tur-
boso, turbo-arenoso y arcillo-areno-
so, litorales y costeros, en la zona de
influencia de las mareas y el oleaje, en
intercambio con las aguas subterraneas
de los sistemas karsticos costeros.

Los manglares de la periferia de las
islas mayores y de los cayos hacen cre-
cer la costa discretamente por accién
biégena, tanto por retencion de se-
dimentos poligenéticos en su sistema
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radicular como por deposicion de
materia organica, que puede alcanzar
hasta 70 t-Km?-afo.

En pendientes submarinas inferiores a
1 grado de inclinacién y mas de 500m
de ancho, el manglar alcanzade 1 a

5 km de ancho. Ejemplos notables de
manglares periféricos se distribuyen
al norte de la Peninsula Guanahaca-
bibes, en las costas de la provincia

de Pinar del Rio, en la costa sur de

La Habana y en los estuarios de los
rios encajados de su costa norte, asi
como en el Rincon de Guanabo, en las
costas de las provincias de Las Villas
y Camagiiey y en los estuarios meri-
dionales de los rios del Escambray, en
las costas de las llanuras de Cauto y de
Nipe, en los estuarios de los rios del
noreste de Cuba y en los bordes de las
bahias y ensenadas surorientales.

Los manglares también atraviesan o
se insinuan profundamente hacia el
interior de las islas principales. Estos
territorios lacuno-palustres, estan
construidos sobre un substrato carbo-
natado, karstificado en el Pleistoceno,
donde el sistema de dolinas lacustres,
paleocauces fluviales, canales, estavelas
y manantiales, asi como los acuiferos
subterraneos intercambian de distinto
modo con las aguas marinas.

La distribucidn, existencia y desarrollo
de estas superficies ocurre sobre un
fondo geoestructural neotecténico.

En Cuba no hay un movimiento de
la corteza que no este reflejado en el
relieve, hasta de las superficies mds
bajas y jovenes. La tectonica nueva se
expresa bien en las montanas y en las
alturas, pero en las superficies llanas
también; no hay movimiento sosteni-
do en el tiempo de unos pocos miles
de afos que no esté delineado en la
epidermis de la Tierra: el relieve.

El emplazamiento de las llanuras lacu-
no-palustres interiores, cubiertas por
manglares y por el bosque y los herba-
zales de ciénaga, se asocia, como causa
primera, a escalones tectonicos depri-
midos, ocurridos en el contacto entre
los pisos estructurales del basamento
antiguo y la neocobertura plataférmica
(ciénagas de La Fe-Cortés, en Pinar
del Rio y de Lanier, en la Isla de la
Juventud). También aparecen en ex-

tensas zonas de fallas en combinacién
con depresiones de graben relativo
(la laguna pleistoceno-holocénica de
Ariguanabo y la depresiéon de Reme-
dios) y con depresiones tectonicas de
graben en la cobertura del nedgeno
(como en la Ciénagas de Zapata, la
Laguna de la Leche y las costas de las
cuencas del Cauto y de Nipe). Estas
depresiones tectdnicas con tendencia
al hundimiento funcionaron como
cuencas fluviomarinas en el Holo-
ceno, lo cual provoco la sumersion,
el enterramiento y la obstruccién de
los sistemas karsticos preexistentes.
Todo ello contribuy6 a la formacién
de potentes espesores de turba y de
otros sedimentos y a la formacién de
numerosas lagunas.

Morfoestructura y escultura biégena
en la peninsula de Zapata

La peninsula de Zapata es un territorio
recientemente emergido, situado en

la parte suroccidental del Megablo-
que Neotectdnico Cubano. En ella, la
distribucion de las superficies marinas,
lacunopalustres, biégenas y karsticas
ha sido disefiada por la formacién del
graben relativo de Zapata en combi-
nacion con la falla activa y profunda
Cochinos-Cardenas (Fig. 13).

La morfoestructura de esta depresién
tectonica ha sido transformada en su
plano y perfil por los movimientos de
los bloques delimitados por la fractura
la cual esta reflejada en el relieve por el
cambio en la direccién de las terrazas
marinas del Pleistoceno superior y el
Holoceno en la llanura y por la des-
viacién de la ciénaga y del elevado de
Zapata en la zona de falla.

En su eje central esta depresion estruc-
tural esta delimitada en el relieve por
la formacion de las ciénagas oriental,
occidental de Zapata y la ensenada

de La Broa en la direccion este-oeste

y por el elevado de Zapata y el borde
meridional de la zona axial de Matan-
zas (Covadonga-Jaguey Grande-Nue-
va Paz ) de sur a norte.

Esta morfoestructura de leve desnivel
topografico se encuentra en actividad
contemporanea como se aprecia en las
curvas de las velocidades y en el gra-
diente de los movimientos tecténicos
recientes lentos en su seccion geoldgi-

ca transversal. En los bordes de la
depresion los gradientes se incremen-
tan. En la geodinamica reciente lenta
el limite meridional de la depresidn se
eleva con mayor amplitud y contraste
que su borde norte (Diaz, ].L. 1986).

La escultura descrita fue cartografia-
da en sus tipos genéticos en el mapa
geomorfoldgico de Cuba y su leyenda
explicativa (Portela, et al, 1989). Como
se observa en el fragmento mostrado
en este mapa del relieve, el borde norte
de la depresion constituye una zona de
recarga subterranea integrada por mads
de 20 valles ciegos y mas de 50 depre-
siones karsticas con lineas de con-
duccidn en la direccién de los morfo-
alineamientos hacia el sur y suroeste.
Numerosos manantiales potentes han
sido identificados en el interior de las
ciénagas Occidental y Oriental que
levantan localmente el nivel del agua
procedente del norte.

El elevado de Zapata (formado por
rocas de las formaciones Jaimanitas y
Vedado) presenta campos de lapiés y
numerosas cuevas que drenan par-
cialmente las ciénagas en direccién a
la escarpa norte de la Fosa de Jagua y
de la bahia de Cochinos. De acuerdo
con las investigaciones karstoldgicas e
hidrogeolégicas llevadas a cabo por el
colega y amigo el doctor Javier Rodri-
guez Rubio, a causa de la tupida red de
conductos de disolucién excavados en
estas formaciones coralinas del pro-
montorio, el flujo subterraneo a través
del elevado es semejante al darsiano.

En el elevado de Zapata, al este de la
bahia de Cochinos hasta Cienfuegos
hay una alta correspondencia de los
rios subterrdneos, los cenotes, las cue-
vas y las surgencias costeras con varios
sistemas de fracturas de distensién
marginal paralelas y diagonales al lito-
ral, alginas de las cuales han presen-
tado movimientos de hundimiento en
direccion al talud insular submarino
(Magaz, A., 2016)

La morfoestructura y los deltas

Las superficies deltaicas se forman por
la acumulacién de sedimentos fluviales
provenientes de las alturas y montaias
interiores hasta la zona costera y que
han sido redistribuidos por el mar.

En estas llanuras se distinguen varios



Figura 13. ESCULTURA NEOTECTONlCAY MOWMIENTOS RECIENTES
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Modificado de Portela, AH. et al, 1989
Llanuras marinas y lacunopalustres

® Lacunopalustre, acumulativa, plana, @ Abrasiva, plana intensamente karstificada,
cenagosa (H= 0-2m) Qw con lapiés (H= 2-3, 5-7m) Qv
@ Abrasivoacumulativa, plana, karstificada, @ Abraswa y abrasivoacumulativa, plana
parcialmente cenagosa (H= 2-3, 5-7m) Qv = 10-15,20-25, 35-40m) Qu-qm

@ Abrasiva, plana
(H= 40-45, 50-60, 75-80m) C1-Qn

\v;’ Valle ciego, sumidero  ®, Depresiones karsticas

rrerrer  Escarpa abrasiva / Morfolineamientos

Una depresion activa

En la peninsula de Zapata la posicion de las superficies esculturales del relieve, cartografiadas arriba,
se ajusta a la formacion de una geoestructura neotectonica de graben relativo —el graben de Iapata—
que corre longitudinal al eje de la isla, en combinacion con los movimientos de la falla activa profunda
Cochinos-Cardenas, que corta transversalmente al megabloque cubano.

El eje longitudinal del graben Zapata se extiende de oeste a este por mas de 180 Km, aproximadamente
por el eje topografico de la ensenada de La Broa y de las ciénagas Occidental y Oriental de Zapata.
Su borde meridional es el Elevado de Zapata, mientras que por el norte lo limitan las llanuras y
terrazas marinas del sur de Matanzas.

Al llegar a la Falla Cochinos-Cardenas, la posicion de la ciénaga, el elevado y la escultura marina
abrasiva en la llanura del sur de Matanzas se desplaza de 15 a 20 km hacia el sur.

La curva de las velocidades y los gradientes de los movimientos tectnicos recientes lentos (abajo)
indican que la Falla Cochinos-Cardenas esti activa.

En territorios de leve desnivel topografico, el disefio de las superficies morfogenéticas marinas, lacuno-
palustres, biogenas y karsticas revelan las morfoestructuras modernas.

Movimientos tectonicos verticales recientes
Tomado de Diaz, L., 1986

Velocidad mm/afo

Gradiente mm/ano/km
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pisos de terrazas, desde las bajas y pla-
nas, de 2-3, 5-7 m, de edad holocena,
hasta las altas, colinosas, con alturas
de 80-90 m y 100-120 m del Pleistoce-
no temprano. En ellas se encuentran
superficies intermedias de 10-15,
20-25, 35-40 del Pleistoceno medio al
superior y de 40-45, 50-60 y 75-80 m
del Pleistoceno inferior y medio.

El prisma sedimentario de un delta

se extiende desde el estuario, donde
emerge ligeramente en bajamar, hasta
la plataforma insular sumergida. La
seccion geoldgica de un delta muestra
horizontes alternos de materiales de
diversa granulometria, desde bloques y
cantos rodados hasta arenas gruesas y
finas. Los deltas tienen estratificacion
laminar cruzada, propia de la redistri-
bucioén marina de los sedimentos, que
también refleja la posicion de los sedi-
mentos en funciéon de la granulometria
cuando son expulsados al mar por

las corrientes turbias del aluvién. La
alternancia granulométrica y su cons-
titucién se relacionan con los nume-
rosos eventos climaticos y tecténicos
sufridos por las cuencas hidrografi-
cas y la plataforma insular. En otras
palabras los materiales contenidos en
los deltas son un archivo natural de
eventos y debian ser recuperados en
perforaciones y estudiados al detalle.

Hay deltas parcialmente sumergidos
que atin estan en formacion, algunos
en la costa noroeste de Pinar del Rio,
en el norte de Cuba central, en la costa
noreste de Oriente, entre Baracoa y
Moa y el extenso delta del rio Cauto,
asi como en rios Zaza y Agabama,

al sur de las montanas del Escam-
bray. Los deltas contemporaneos mas
importantes de Cuba corresponden a
los rios Cauto, Sagua la Grande, Zaza,
Agabama y Mayari, este tltimo en el
interior de la bahia de Nipe.

Las superficies deltaicas interiores,
tanto las emergidas como las relic-

tas incluyen extensas llanuras de ese
origen formadas frente al mar abierto
como las que estan en el interior de gol-
fos o bahias, protegidas por promon-
torios costeros de alturas en formacion
(Portela, et al, 1988). Estas ultimas
superficies acumulativas fueron for-
madas en paleogolfos del Holoceno
con entradas estrechas y escarpadas



Figura 14. DELTAS DE BAHIA. Costa norte de Mayabeque
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Marcados en el mapa con el nimero [0 y en color verde turquesa aparecen los
deltas interiores del Holoceno, visibles en el norte de las provincias de Mayabeque

morfoestructurales.

y La Habana. Estos deltas de golfo revelan la posicion y el disefio de las unidades

similares a las actuales bahias de bolsa
con sedimentos mas degradados y
mezclados durante la emersion que
en las superficies inicialmente sefiala-
das que conservan la integridad de su
formacidn sedimentaria.

En la formacion de las estructuras del-
taicas frente al mar abierto los factores
mas importantes fueron la presencia
de pendientes submarinas muy leves y
extendidas en un mar somero, la exis-
tencia de importantes morfoestructu-
ras montafosas activas y la subsiden-
cia prolongada de la franja costera.

La posicién de las superficies deltai-
cas también se vincula con el plano
de las morfoestructuras activas en su
dindmica

Deltas de golfos o bahias (Fig. 14).

Las alturas del norte de La Habana

y Matanzas estan cortadas por rios
antecedentes que salen al mar a través
de abras estrechas y cortas. Detras de
estas abras quedan atrapados algunos
deltas de golfo o bahia (fig, 14), del
Holoceno (tipo de relieve enumerado
con 10), que se formaron al abrigo de
promontorios costeros en ascenso y
deben corresponder cronolégicamente
a la transgresién Flandiense a 4500
afios antes del presente.

Estas superficies de delta de bahia se
encuentran desde los 16bulos de la
bahia de La Habana hasta el valle bajo
del rio Yumuri en Matanzas. También
aparecen hacia el oeste entre las bahias
de Cabanas y el Mariel.

Las alturas del norte de la Habana-
Matanzas estan cortadas por abras y
cafones cuya morfologia sugiere que

las formaron corrientes antecedentes
de cuencas hidrograficas enérgicas y
elevadas de lo que hoy es la unidad
geomorfica Guanabacoa-Yumuri,
donde se hallan las litoestructuras del
basamento plegado.

El delta de bahia de la depresion de
San Antonio del Sur (Fig. 15)

Este golfo de acumulacién fluviomari-
na funcioné como depocentro sedi-
mentario deltaico desde el Pleistoceno
inferior hasta el Pleistoceno superior.
Durante su emersion este delta interno
fue diseccionado por un sistema de
canadas erosivas de paredes verticales
y a la vez, fue cubierto desde el norte
por depdsitos deluviales procedentes
de la Sierra de Mariana. El cafién

extinto conocido como el Abra de Ma-
riana fue el cauce original conductor
de los sedimentos.

El rio Sabanalamar ha cortado durante
el Holoceno los sedimentos de la parte
oriental del delta, acumulando aluvios
mads jovenes y creando un estuario
reciente. El corte visible en las cafiadas
mas profundas que diseccionan los
depositos del delta (10-12 m) descu-
bre la estructura del cuerpo donde
aparece la estratificaciéon cruzada con
horizontes alternos de cantos rodados
y arenas gruesas. Algunas esferas de
cuarzo encontradas en estos sedimen-
tos demuestran el modelado marino
de los aluvios.

El golfo y los sedimentos fluviomari-

Figura 15. EL DELTA DE GOLFO DE SAN ANTONIO DEL SUR

Desde el Pleistoceno
temprano esta depresion
fue un golfo donde se
- deppsitaron iaties de
rerupm B sedimentos fluviomarinos.
S8y Durante la emersion en el
 Pleistoceno superior y el
Holoceno este delta fue
cortado por un sistema de
cafiadas erosivas de paredes
verticales que descubrieron
hasta 12 m de su
estratificacion cruzada con
horizontes alternos de cantos
rodados y arenas gruesas.
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nos de San Antonio del Sur revelan
que durante en Cuaternario este sector
costero estaba formado por un bloque
deprimido de ascenso retardado em-
plazado desde el Pleistoceno temprano
entre las cadenas de alturas costeras de
Baitiquiri y las premontafias y mon-
tafias pequeias de la sierra de Mariana
y la loma del Convento.

Deltas frente a mar abierto (Fig. 16).

Otro tipo de delta, comun y extenso,
se form¢ por la coalescencia de super-
ficies fluviomarinas en la llanura del
sur de Pinar del Rio.

La acumulacién de sedimentos flu-
viomarinos al sur de la cordillera de
Guaniguanico ocurre desde el Pleis-
toceno inferior, sobre una extensa lla-
nura de semigraben que se separa de

Figura 16. DELTAS FRENTE AL MAR
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las elevaciones por la falla activa Pinar.

La llanura costera baja de la plata-
forma marina, de fondos someros en
descenso, recibe la carga aluvial de
numerosos rios importantes que parten
de la cordillera de Guaniguanico
(Cuyaguateje, Guamd, San Diego, San
Cristobal, entre otros). Estos sedi-
mentos se depositaron en condiciones
fluviomarinas.

Aqui se distinguen series de terrazas
acumulativas escalonadas que repre-
sentan 4 levantamientos principales
de la regiéon montafiosa durante el
Cuaternario (Q1, Qi-Qz, Q2-Qsy Qu).
En el mapa se muestran las terrazas
fluviomarinas de la llanura del sur de
Pinar del Rio de edad pleistocena.

En la zona del rio Pedernales se en-

cuentra la transicidon paragenética en-
tre las terrazas acumulativas deltaicas
del sur de Pinar del Rio y las abrasivas
del sur de La Habana. Estas llanuras
deltaicas se establecen mediante la
coalescencia lateral de los materiales
procedentes de cuencas vecinas, inter-
digitandose lateralmente sus sedimen-
tos cuya composicion natural respon-
de a las diferencias de los substratos de
cada unidad hidrografica aportadora.
La granulometria se relaciona con la
intensidad de levantamiento de los
bloques montafosos erosionados. El
mar aplana estas superficies acumula-
tivas.

La posicion en el relieve y las edades de
los diferentes tipos morfoldgicos de su-
perficies fluviomarinas revelan el plano
morfoestructural en su composicion y

ABIERTO. LLANURA SUR DE PINAR DEL Ri0

Lianuras y terrazas
fluviomarinas y fluviales

Deltaicas

O)

Colinosas, erosionadas
(H= 80-90 y 100-120m) Qi

Onduladas (H= 40-50,
50-60 y 75-80m) Qi-Qu
Ligeramente onduladas y
planas (H= 10-15,20-25 y
35-40m) Qu-Qm

Planas, parcialmente
cenagosas (H= 2-3 y 5-7m)
Qv

Fluviales

(® Acumulativas, bajas, planas,
Qw

Hodificado de Portela, AH. et al 1989

Lianuras deltaicas y morfoestructura

La llanura deltaica de Pinar del Rio esta formada por la coalescencia de numerosos deltas durante todo el
Pleistoceno en una cuenca tecténica abierta al sur de la Cordillera de Guaniguanico.
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Figura 17. MORFOESTRUCTURAS DE LA PLATAFORMA INSULAR

Mapa general (arriba)

Fallas de primer orden

Fallas de orden inferiior

LAS MORFOESTRUCTURASWLOS CORALES
Las construcciones arrecifales de Cuba estan ajustadas a las geoestructuras

BN  Zona de fallas neotectonicas de la plataforma insular (arriba), tanto las generadas
en los bordes del levantamiento cubano como las que son prolongacion

Arrecifes coralinos de barrera de las morfoestructuras de tierra firme. En los detalles de Los Canarreos
y Sabana-Camagiiey se ve que los arrecifes siguen el disefio del
escalonamiento del levantamiento cubano.

Mapa de Los Canarreos (abajo)

5

Isla de la Juventud
(de Pinos)




evolucion, desde las unidades locales
hasta las transregionales, debido a que
la sedimentacion ha sido controlada por
la actividad y tendencia de los movi-
mientos neotectonicos.

Escultura del relieve y la estructura
neotectonica de la plataforma insular

Los mapas batimétricos de la plata-
forma insular y del talud insular
muestran un rasgo morfolégico que

se repite en los cuatro archipiélagos
que rodean a Cuba (Fig. 17). Frente al
borde del talud insular se extiende un
elevamiento donde afloran las cadenas
de cayos y arrecifes. Esta elevacion
somera deja tras si un area alargada de
aguas abiertas y ligeramente mas pro-
fundas que toma localmente el nombre
de bahias y en la literatura se les llama
macrolagunas.

Las bahias de aguas someras formadas
detras de los cayos en el archipiélago
de Sabana-Camagiiey, incluyendo

la franja litoral palustre de tierra
firme, forman parte de una depresion
tectonica longitudinal limitada hacia el
Norte por un elevamiento marginal de
la plataforma, de idéntica disposicion.
La depresion ha sido denominada
indistintamente como sinclinal activo
por el gedlogo norteamericano Rob-
ert H. Palmer (1941) o estructura de
Remedios por el eminente gedlogo
cubano Gustavo Furrazola (1964).
Estas macrolagunas interiores forman
llanuras sumergidas marinas acumu-
lativas y llanuras palustres en el litoral,
mientras que los cayos ocupan la
boéveda del elevamiento estructural de
Sabana-Camagiiey.

Gran parte del archipiélago de los Ca-
narreos se forma en un elevamiento al
borde de la plataforma submarina for-
mado por bloques de disposicién nor-
este, desde la isla de Pinos hasta cayo
Largo del Sur, incluso hasta el Banco
de Jagua. Este disefio de direccién
noreste de los bloques del elevamiento
Canarreos se repite en los arrecifes
coralinos delanteros y de cresta que
han sido cartografiados recientemente
(Estrada, R. et al, inédito) asi como en
la disposicion de las islas.

El elevamiento del archipiélago Jar-
dines de la Reina esta limitado hacia el
sur por el morfoalineamiento Peder-

nales-Guacanayabo, que se extiende
615 km desde el rio Pedernales en la
llanura sur de Pinar del Rio hasta el
golfo de Guacanayabo, (frente a Cabo
Cruz) y por el norte por el existente
entre la Bahia de Cienfuegos y los
cayos de Media Luna. La posicion de
este elevamiento longitudinal condi-
ciond también la disposicion de sus
arrecifes coralinos delanteros externos
e internos y su diferenciacion con las
estructuras de coral del golfo de Ana
Maria (Estrada, R. et al, ob. cit.)

Las construcciones arrecifales de Cuba
estan claramente relacionadas con las
geoestructuras neotectonicas de la
plataforma insular, tanto las generadas
en los bordes del levantamiento cuba-
no [Grupo 1] como las que resultan
de la prolongacion hacia la plataforma
insular de las morfoestructuras in-
ternas del territorio y otras locales de
plataforma [Grupo 2].

Entre estas unidades morfotectdnicas
modernas del Grupo 1, las que mejor
representacion tienen en las construc-
ciones biégenas marinas y costeras
son:

+ los elevamientos de horsts li-
neales de Sabana-Camagiiey, de
los Canarreos y los Jardines de la
Reinay

o las depresiones de elevamiento
retardado de Remedios y del
golfo de Ana Maria-cayos Mor-
dazo.

Entre las unidades morfotectdnicas
modernas del Grupo 2 se encuentran
bien representadas y delineadas las
siguientes:

o Las depresiones de graben relati-
vo de la Ensenada de la Broa, la
plataforma de cayo Traviesa, la
fosa de Jagua y la depresion del
golfo de Guacanayabo.

Esta situacién geomorfica de las
geoestructuras longitudinales neo-
tectonicas del margen de la plataforma
insular y las que resultan de la prolon-
gacion hacia esta de las unidades in-
ternas de la isla de Cuba fue recogida
en la seccion Relieve del Nuevo Atlas
nacional de Cuba (Arteaga, F., 1989).

Las superficies lacunopalustres y las
construcciones arrecifales de Cuba

estdn relacionadas con geoestructuras
neotectonicas de la plataforma insular,
tanto las generadas en los bordes del
levantamiento cubano como las que
resultan de la prolongacion hacia la
plataforma insular de las morfoestruc-
turas internas del territorio y otras
locales de plataforma.

CONSIDERACIONES FINALES '

Al tener una periodicidad media con
intervalos de tiempo de millones,
cientos y decenas de miles de afios, los
movimientos neotectonicos funciona-
ron el tiempo suficiente para manife-
starse en la formacidn del relieve y en
sus rasgos fundamentales.

Sus movimientos oscilatorios, inte-
rrumpidos y de resultante vertical
dominante, han originado geoes-
tructuras modernas de bloques que
fraccionaron densamente al territorio,
creando diferencias dindmicas no-
tables entre las unidades durante la
emersion del megabloque cubano.

Estos movimientos tectonicos diferen-
ciados al producirse en combinacién
con los movimientos oscilatorios
marinos de origen glacioeustatico, ele-
varon la complejidad espacio-temporal
en el traslado vertical de los niveles de
base marino, superficial y subterraneo
cuyos cambios quedaron registrados
en el relieve a traves de la serie verti-
cal de superficies de planacion poli-
genéticas generadas durante las fases
de estabilidad o de disminucién de los
movimientos tierra-mar.

Esta es la causa fisicogeografica fun-
damental de la existencia de series
asimétricas o heterogéneas de superfi-
cies de planacion denudativas, mari-
nas, fluviales y de los pisos del karst en
Cuba, cuyos espectros diferentes per-
miten delimitar y explicar la evolucién
de las unidades morfotectonicas.

El analisis morfométrico y cronolégico
relativo de las superficies de planacioén
poligenéticas permite reconocer las
fracturas por su actividad temporal en
la generacién o en la deformacion del
relieve superficial y subterraneo.

La diferenciacidn cartografica de las
cortezas de intemperismo originales

(eluviales) y depositadas (deluviales)
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y la distribucién geografica de las
superficies fluviomarinas y biégenas
en llanuras lacunopalustres de man-
glar contribuye al reconocimiento del
plano morfoestructural en su disefo,
evolucién y edad. La posicion y los
tipos morfoldgicos de los arrecifes
coralinos de Cuba también revela el
plano morfoestructural neotectdnico
de la plataforma insular.

Considerando los estudios de caso
examinados en este compendio, el
procedimiento general mas efectivo
para definir con mayor precision la
morfoestructura activa del territo-
rio cubano es el analisis combinado
geomorfoldgico-estructural y de las
superficies esculturales de planacion
poligenéticas. Para ello se sugiere la
elaboracion de levantamientos mor-
fotectonicos detallados, considerando
ademas la correlacion morfométrica
y de cronologia absoluta y relativa

de las series verticales de superficies
de distinta génesis. Esto require de la
cartografia geomorfologica detallada
de los pisos esculturales del relieve
superficial y subterraneo.

Conociendo la importancia del karst
en la evolucion del paisaje y del relieve
y sus conexiones naturales sistémicas
con otros procesos de la morfogénesis,
se recomienda a los espele6logos y
karst6logos atender la gran importan-
cia metodoldgica que tiene la elabo-
racion de secciones verticales longi-

tudinales y transversales detalladas de
las formas de conduccién subterranea
que han tenido hasta hoy la menor
representacion.

Para construir un modelo acertado

de evolucién paleogeografica de las
regiones naturales del archipiélago es
imprescindible hacer dataciones abso-
lutas con uso de métodos cruzados en
laboratorio. Son claves las dataciones
absolutas de las espeleotemas para
identificar el inicio de las etapas de
estalagmitizacion en los cauces sub-
terraneos abandonados y en los pisos
freaticomarinos del karst. Ello debe re-
sultar de gran ayuda para comprender
la evolucion del territorio en la etapa
del desarrollo del relieve actual (del
Nedgeno al Holoceno), pobremente
tratada en la geologia de Cuba. El
estudio de la geologia del Cuaternario
cubano sera mas completo si se apoya
en métodos geomorfoldgicos y mor-
foestratigraficos para paliar la ausencia
de sedimentos y fosiles en grandes
intervalos de la historia natural.

La distribucién asimétrica de las su-
perficies de planacion poligenéticas en
la zona intraplaca donde se encuentra
Cuba, revela la importancia que debe
concederse a los movimientos verti-
cales diferenciados que caracterizan a
la morfoestructura cubana y su geodi-
namica reciente.

El modelo posteocénico del desarro-

llo geotectdénico y geodinamico en el
Caribe debe ser revisado y elaborado
mediante un enfoque geomorfdlo-
go-estructural. Es por ello que la
sismicidad se manifiesta en numerosas
lineas de la superficie intraplacas y no
solo en la sutura interplacas. Cuan-

do las zonas de origen de terremotos
no pueden ser vinculadas a zonas de
fallas activas del relieve es porque
éstas ultimas no han sido detectadas ni
cartografiadas, lo cual no significa, en
ningdn modo, su inexistencia.

Los estudios de la tecténica de Cuba
realizados desde Pusharovski en la
década de 1960 hasta los de Cobiella
Reguera recientemente publicados en
el aio 2021 han tratado en detalle la
evolucion de las unidades geoestruc-
turales antiguas que intervinieron en
la consolidadiéon del basamento hasta
el Eoceno inferior asi como las condi-
ciones tectdnicas durante la formacion
de la cobertura neoautdctona. Tenien-
do en cuenta lo investigado hasta hoy
sobre la formaciéon morfoestructural

y escultural del relieve actual cubano
ya es tiempo de detallar y adelantar

el conocimiento de la neotecténica

la cual ha creado una geoestructura
transformadora de nuevo estilo a cuyos
movimientos se asocian los peligros
geoldgicos recientes y que se revela en
los procesos de la morfogénesis y en
los rasgos fundamentales de la superfi-
cie del territorio.

| la Ciénaga de Iapata y
' | las llanuras colindantes
; proveen un gran ejemplo de
=1 como las superficies planas
| y anegadas reflejan a las
morfoestructuras sobre las
cuales se han desarrollado

(ver paginas 24-25)

Landsat ETM
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VOLADIZO DE MAREA EN GIBARA.

En el epigrafe IV, de la pagina 19, se
puede comprender como las variaciones
del espectro de las terrazas marinas
reflejan la fragmentacion en bloques
de las alturas y llanuras costeras.
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VLADIMIR

cuatro fruct;f?fa& |
décadas en la
Espeleologia

Cuba y clave para entender el desarrollo de su naturaleza des-

de el Pleistoceno han llevado hasta la Espeleologia a muchos
amantes de las ciencias naturales desde su juventud. No pocos la
tienen como el primer peldafio que pisaron en su vida profesional.

I a abundancia de cuevas como el ultimo sitio por descubrir en

Explorar laberintos subterraneos llenos de peligros, paso a paso, afio
tras aflo, es agotador. Producir los primeros levantamientos precisos
y fotos extraordinarias es admirable. Compartirlos —sin el celo absur-
do que ahoga y malogra muchas buenas iniciativas— para que otros
puedan servirse de ellos es sencillamente sublime.

Este es Vladimir Otero, un espeledlogo a quien, sin conocer en perso-
na, uno aprendié a respetar como un creador natural, como autoridad
genuina y buen amigo. De esos que dejan a un lado cualquier espina
que pueda empanar un encuentro para cuidar el aporte perdurable.

De Otero, que dejoé un rosario de afectos, una singular mapoteca y un
gran archivo fotografico, han querido hablar aqui sus allegados.
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Wactia te debemas y agradecemos

Por Leslie 7. Malenia Lesn

No puedo hablar de recuerdos porque esta ahi todavia.
Fresco, vivo, con su optimismo inigualable y su afan de
abarcar empresas para las que una sola vida no alcanza.
El irremediable mal de los sofiadores. Claro, €l era un
sonador que trabajaba y no contemplativo. Excelente
leccion de vida.

Lo conoci muy al principio de los 80, en una reunién del
Grupo Martel, nuestro grupo de espeleologia. Para en-
tonces trabajaba en Construcciones Militares (JCCM), en
temas de Patologia del Hormigén en la que se convirtié
en un excelente especialista. Ya habiamos topado alli, de
lejos, en alguna que otra visita mia al centro, pero como
espeledlogo comenzamos nuestra amistad e intercambios
para esa fecha, poco después del Coloquio Internacional
de Hidrologia del Caribe de 1982 en la que poco mas de
una docena de miembros del Martel participamos mas no
él. Ya para ese entonces tenia muchas cosas que compar-
tir en un auditorio mas amplio y a otro nivel.

En la época yo trabajaba en el tema de la estabilidad de
las bovedas de las cuevas con colegas de la JCCM. Por su
parte, él estaba al tanto y se me acercd —siempre esplén-
dido y espontaneo- para brindar su apoyo. Un amigo
comun, también vinculado al tema, Leonardo Flores
particip6 en alguna conversacion sobre el asunto. El caso
es que, al muy poco tiempo, ya Vlady comenzé a aportar
su experiencia, su prodigiosa memoria y su entusiasmo

da a la cueva de Los Gigantes, sistema Majaguas-Cantera

juvenil al proyecto. Ahi empez6 una colaboracién y una
amistad sdlida ininterrumpida de casi cuarenta anos de la
que me he sentido muy feliz de disfrutar aunque no con
la regularidad que hubiese deseado, por mis repetidas
ausencias de Cuba, durante las cuales el contacto person-
al se cambi¢ por la irregular correspondencia.

Fue un activo propagador de los proyectos de estabili-
dad de cavernas que retomamos hace unos meses —con
modelos mejorados— y empezamos a ensayar en algunos
de los grandes salones de Majaguas-Cantera, “nuestro”
(del Martel) gran sistema subterraneo que, ahora, con
justicia, puedo decir que es “su” sistema... sobre todo por
la dedicacion y el ahinco con la que volvid a topografiar
el sistema con sus mas modernas técnicas digitales de la
que se convirtio en un experto inigualable.

Muy temprano se sumo a nuestras primeras campanas
en Santo Tomas en busca de evidencias de paleosismos,
con muchas horas compartidas alli haciendo mediciones,
sobre todo en la Cueva de la Incégnita. Pero también
trabajamos juntos muchos ensayos de trazadores (de
hecho, como también fue un excelente programador,

a él le debemos algunos programas de climatologia de

las cavernas) y apoy6 igualmente muchos ensayos con
trazadores sobre todo en pozos, para los que construy¢ el
modelo analitico de simulacién que utilizamos durante
anos.

Su curiosidad no tenia limites —como nuestro comidn
amigo Antonio Gonzalez ha mencionado, abarcaba
conocimientos como el mejor renacentista en pleno siglo
XXI- permitia contar con él para cualquier empeno de

Fotd de Vladimir Otero




investigacion, pero igual para cualquier apoyo que nunca
consideré menor. Lo mismo cargaba una mochila como
extra (sherpa, como decimos amablemente y con carifio
entre nosotros), que hizo sin necesidad de protagonismo
cuando preparamos nuestro curso televisivo El Mundo
Subterrdneo, o regalaba cualquiera de sus excelentes e
impresionantes fotos de cuevas. De hecho, se convirti6 en
un fotdégrafo profesional excepcional y por eso, por estar
detras del lente, entre otras cosas, tenemos que hacer una
busqueda de fotos donde él nos aparezca con su eterna
sonrisa.

Coincidimos mucho en Boca de Jaruco, regién a la que
también dedic6 sus mejores esfuerzos y donde los resulta-
dos que obtuvo por afios han sido tutiles para decenas de
personas. Sus trabajos alli trascienden fronteras politicas
y cientificas y sus ultimos articulos son sobre el karst y
las cuevas de la region. Los terminados, aguardan para la
publicaciéon en CubaGeogrifica, el Boletin de la SEDECK
(Sociedad Espaiola de Espeleologia y Estudios del Karst)
y las memorias del préoximo Congreso de la UIS (Unién
Internacional de Espeleologia).

Su ultima presentacion en un evento cientifico fue un
adelanto de sus conclusiones sobre el papel de los proces
os hipogénicos en el desarrollo del karst subterrdneo. En
noviembre del 2019 compartimos las Jornadas del Comité
Espeleoldgico de La Habana, justo cuando comenzaba a
sufrir los sintomas de la enfermedad que nos lo arrebato
y que le impedia hablar en publico. Con esa nobleza de

siempre, me pidié que yo lo presentara y espero haber
sido digno de su confianza.

De hecho, en marzo del 2020, a inicios de la pandemia,
estuvo en una ultima expedicion de varias semanas a
Boca de Jaruco en la que a ratos comparti con él, y con
amigos como Antonio Gonzalez del Instituto Geoldgico y
Minero de Espana (IGME) y vicepresidente de SEDECK,
Mariam Alonso del Grupo Félix Ugarte (Espana) y el
siempre imprescindible Oriol Chavez. Creo que ahi agotd
sus ultimas fuerzas. Después todo fue en picada. Trabajo
muy duro en aquella campafa, mucha informacion se
colectd, de ahi surgid la idea del convenio -ya cristalizado
y en espera de tiempos mejores para comenzar a ejecu-
tarlo— de Investigaciones entre el IGME e INVERSIONES
GAMMA. Un salto a Santa Catalina, con Esteban Grau
fue —como siempre- un viaje de aprendizaje y de ahi
tengo esta foto que acompano que jamds pensé seria la
ultima —de las casi ninguna- que tengo con el “Vlady”

Ese era (es) el “Vlady”, “Baldomero”, Vladimir Otero
Collazo, compaiiero imprescindible, de los buenos.

Estds con nosotros, hermano, en cada campaiia espe-
leoldgica, en cada conversacién sobre Majaguas, sobre
Boca, sobre tus experiencias en Espafa, en la que con
placer hablaras tanto de tus fabulosas experiencias.

Mucho te debemos y mucho agradecemos tu paso por la
vida, que no fue efimero y nos dejé las profundas huellas
de tu ejemplo.

Reunion del Comité
Espeleoldgico de
La Habana, en
noviembre del 2019.
P Vladimir Otero es

el primero de la
derecha sentado en
I primera fila desde
arriba.



Su tiwella en la espelealogia

Por Autonis Rafaecl Magay Garcia

Vladimir Otero Collazo (28 de agosto de 1962-3 de junio
del 2021) fué un magnifico espeledlogo cubano de los
ultimos 40 afos y un hombre insuperable en la familia y
en la amistad.

La sencillez y la humildad son cualidades que tienden un
velo temporal a las virtudes de los grandes hombres, pero
el trabajo inteligente y sostenido, nacido de una vocacién
apasionada, brinda la lucidez y la fuerza necesarias para
el estudio, la observacidn, la investigacion y el alcance del
conocimiento util.

Esto hizo de él una persona respetada por todos los que le
conocieron ain cuando alcanzd su desarrollo intelectual
de manera autodidacta con el constante apoyo de un tra-
bajo practico. Los buenos resultados de la investigacion
no siempre provienen de las universidades y de los grados
cientificos oficiales, sino de un sitio extrafio donde anida
la vocacién.

Durante su fructifera vida fué un especialista en la pro-
teccion de las construcciones civiles y, como espeledlogo,
lo fue en las técnicas de alpinismo, en la hidroquimica, en
el estudio del microclima de las cuevas, en la fotografia

y la topografia subterraneas. Ademas, Otero incursiond
en las observaciones geoespeleoldgicas, en particular,
aportando nuevas ideas sobre la espeleogénesis de cavi-
dades cubanas.

Sus actividades rebasaron los limites nacionales para
compartir su talento con Espaia.

Tuve la dicha y el placer inmenso de conocerle a traves
de la internet, solo por los tltimos 12 meses de su vida e
intercambiar informacion e ideas en nuestras paginas vir-
tuales y en los grupos de geociencias de las redes sociales,
donde tratabamos problemas geograficos de las regiones
karsticas y en particular de sus formas subterraneas.

Debo decir que nunca antes habia recibido una ayuda tan
desinteresada, efectiva y eficiente por parte de espeledlo-
gos para realizar mi trabajo geografico. Me mostro los
planos y secciones cavernarias mas precisas que yo haya
podido utilizar y me di6 un paseo virtual por su sor-
prendente coleccion fotografica de los mayores sistemas
cavernarios del pais.

Nunca pude abrazarle ni darle mi mano, pero desde el
pasado 3 de junio le extraiio como al amigo entrafiable
que, por sus cualidades y afinidad parecia haberlo sido
durante toda la vida, aquel con quien conversaba de
trabajos futuros hasta bien entrada la noche, aquel que,
en medio de la enfermedad, me pedia que continuara
hablandole sobre las cuevas para sentir alivio.

No hay mejor jurado para valorar a un espeledlogo que
sus compaifieros de expedicidn, los de la conversacion
nocturna en torno a una fogata, de los que planearon
junto a él las empresas mas peligrosas, los que oyeron de

Otero caminando
sobre un derrumbe
subterraneo en
abril del 2014

primera mano sus ideas cientificas. La opinion de los que
estuvieron hermanados por la vida mediante una cuerda
tendida en un abismo o bajo el peligro de un derrumbe.

Por Wanuel Ttuwnalde Vinent

Cuando se ha avanzado cierto camino las noticias de
amigos que se van temprano son cada vez mas frecuentes.
Cada uno se lleva un proyecto que se soii6 emprender
juntos y deja un legado de memorias.

Vladimir Otero me deja el deseo de ver impreso un libro
con sus excelentes fotografias subterraneas, algunas de las
cuales me cedié amablemente para ilustrar mis traba-

jos. Entre los que le conocimos y le llamamos amigo,
dejo un ejemplo de gente sencilla, presto a colaborar y a
participar en cualquier proyecto fecundo y en especial,
de profundo amante de la espeleologia y de la vida. Vlado
dej6 un hermoso recuerdo entre los miembros del Grupo
Espeleologico Martel del que fue miembro, y sobre todo,
la grata imagen de lo que llamamos “un buen amigo”.

Vladimir era un fotoespeledlogo excepcional. Logré in-
tegrar el arte de la fotografia a la exploracion de cavernas,
desde donde pudo extraer y dejar para la posteridad
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imagenes dificiles de repetir. No se trata de una buena
camara y un buen juego de luces, se trata de paciencia,
posicionamiento de las diversas fuentes de luz y de la
propia camara, el tiempo de exposicion, el enfoque, la
premonicion del resultado. Logré imagenes con una
iluminacion suave, ricas en claroscuros, con profundidad
de foco y enorme multitud de planos.

Una gama de gratos colores naturales, sin las exagera-
ciones que actualmente produce el procesamiento de la
imagen digital.

El extrajo esos inmensos salones y los coloco frente al es-
pectador asombrado. Trajo esa cueva que todos conoce-
mos, la que disfrutamos con asombro y la puso de nuevo
frente a nosotros.

Gracias Vlado, tu obra merece ser recogida en un album
para el disfrute de muchos.

Formamos el mejor equipo
Por Gabniel Ganeia Pulpeina.

Vladimir comenz¢é a trabajar con el Grupo Espeleologico
Martell de Cuba a principios de los 80 del pasado siglo

y fue aprobado como miembro el 10 de septiembre de
1985. Trabajamos juntos durante mas de 20 afios, que
incluyen mas de 10 expediciones al sistema cavernario
Majaguas-Cantera con campamento subterraneo de una
semana, asi como expediciones internacionales, como la
cubano bulgara a la meseta del Guaso, Boca de Jaruco y
otras.

Vlado habia practicado triatlén, lo que le di6 una ex-
celente forma fisica y espeleobuceo, que incluy¢ la
inspeccién de Laguna Larga donde murieron ahogados
nuestros hermanos Julito y Pedrito.

Vlado, Oriol y yo formamos el mejor equipo de trabajo
que he tenido en mis 55 afios como espeledlogo. Trabajar
en las dificiles condiciones de un campamento subterra-
neo, con un minimo de recursos, a veces con mas de 12
horas diarias de trabajo y mantener el humor, entende-
mos sin necesidad de hablar, eso se logra muy poco.

Nunca podré olvidarle.

We%eméwmwmmde

Por Manwel Riveno Glean

Vladimir fue miembro del Grupo Espeleoldgico Martel
de Cuba y uno de los mejores especialistas en técnicas de
cuerda y progresion espeleoldgica, asi como en el equi-
pamiento de furnias para la técnica de “la cuerda tnica”

Durante los preparativos para el entrenamiento y la for-
macion del equipo del proyecto Jibara, (PJ), participé en
la preparacion de los espeledlogos involucrados. Como
jefe del PJ, lo hice responsable del grupo de instalaciéon en

las furnias Jibara y Pipe, actividad importante y delicada
que implicé instalar el camino cordado hasta casi el final
de ambas furnias, para facilitar el trabajo del equipo de
asalto final y el de cartografia. Su labor fue abnegada y el
resultado perfecto. Le significd mas de 15 horas de traba-
jo subterraneo y otras 20 horas después para la desinsta-
lacién y recogida de las cuerdas.

Anos mas tarde le envié los datos de campo de la car-
tografia de cueva Jibara y el dibujo de la cartografia
analdgica, para digitalizar los datos y obtener una version
digital, lo cual realizo6 y gracias a él se dispone de la
version digital a escala 1:500 de esta furnia.

Hizo el levantamiento digital del Salén de Los Pajaros,
en los niveles superiores del sistema Majaguas-Cantera,
para el cual, empleando el privilegio de ser uno de sus
descubridores junto con Javier Rodriguez Rubio y Rafael
Lavandero, he renombrado Gran Salén “Vladimir Otero
Collazo”

Habia comenzado el levantamiento y cartografia digital
del Sistema Cavernario Majaguas-Canteras, pero quedd
trunco sin su impulso vital.

Se destaco como hidroquimico y aspectos de la dinamica
climatica subterranea. Dejé la mejor coleccion fotogra-
fica del Sistema Cavernario Majaguas-Cantera y de otras
cavernas.

Habiamos estado planeando varios proyectos espeleoldgi-
cos, debido a su habitual optimismo.

Donde quiera que esté su fuerza vital o espiritual, debe
estar buscando cavernas que explorar, cartografiar y
fotografiar.

Lo escuctane cautar de la mejor
manera que solia lacerlo

Por Brigitte Pileta

Era una magnifica persona, y un excelente cientifico, de
los que ayuda sin esperar nada a cambio.

Cuando vié mi interés en las cuevas hipogénicas no dudé
en invitarme a una expedicion a Boca de Jaruco junto con
Oriol, su compaifiero de batallas. Alli pude ver su lado
cientifico cuando me explicaba las evidencias de hipogé-
nesis. Si me veia dudar con alguna de sus preguntas,
enseguida me decia la respuesta, siempre con una sonrisa
en su cara.

También pude ser su ayudante en la topografia de la
gatera de Cinco Cuevas, y su punto de referencia en las
fotografias tomadas alli. Esa gran oportunidad que él me
dié de acompanarlo nunca la olvidaré, hasta el punto de
ayudarlo en sus investigaciones, viajando yo a las cuevas
cuando él ya no podia ir.

Siempre estard conmigo, continuaré sus trabajos y en las
noches de expedicion lo escucharé cantar de la mejor
manera que solia hacerlo él.
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Gracias, maestro, bermano

Por la Sociedad Espaiola de Espeleslogia y Cien-
cias del Rarnst (SEDECK)

El inicio de 2021 esta siendo un afo negro para le espe-
leologia, nuevamente tenemos que lamentar la pérdida de
uno de nuestros compaiieros, el gran espeleélogo cubano
Vladimir Otero Collazo que ayer, dia 3 de junio, perdié la
vida en un hospital de la Habana victima de la leucemia
con la que llevaba luchando 15 meses. Al final la enfer-
medad gané.

Vladi era un hombre del renacimiento, un espeledlogo
con profundos conocimientos en casi todas las materias
que tienen que ver con la espeleologia. Sin tener for-
macién universitaria era un experto en climatologia de
cuevas, materia en la que se formé de la mano del grupo
de espeleologia Martel trabajando en una de las cuevas
mas complicadas de Cuba, la Cueva del Cable en Boca de
Jaruco. En Espania realizd trabajos en este campo ayu-
dando a la Sociedad de Ciencias Espeleoldgicas Alfon-
so Antxia en las investigaciones realizadas en la cueva
turistica de Pozolagua, en el valle vizcaino de Carranza.

Lo conoci en el 2009 en las XX jornadas de la SEDECK
celebradas en Lecumberri. Como topografo era uno de
los mejor formados que he conocido.

Trabajo desde 2012 en el Sistema de Majaguas-Cantera en
Pinar del Rio, con el objetivo de levantar una topografia
moderna y completa de este sistema cavernario, una de
las cuevas tropicales mas importantes del mundo. La
metodologia de trabajo se planificé usando el software
libre Therion, para poder proyectar la cueva en 3D sobre
el modelo digital del terreno. Therion es uno de los pro-
gramas mds completos para topografia de cuevas, pero
también uno de los mas complicados. Vladi, debido a los
profundos conocimientos informaticos que tenia, era
uno de los mejores expertos en el manejo de este soft-
ware.

vl__' -t " i ﬁi’ .

Desde la izquierda, Viadimir Otero, Oriol Chavez y Gabriel Garcia Pulpeiro.

Tuve la suerte y el honor de poder trabajar con él mano a
mano en Majaguas-Cantera, entre las campanas de 2015y
2016. Hasta ese afo logramos alcanzar la cifra retopogra-
fiada de 20 km de los 33 km estimados que han sido ex-
plorados. Problemas en los permisos con las autoridades
cubanas, que no conseguimos resolver, nos impidieron
seguir trabajando alli. Por desgracia, este proyecto, sin ¢l
al frente, ya nunca podra finalizarse.

Pero era la fotografia lo que le permitia ganarse la vida.
Como fotdgrafo de cuevas era excepcional, usando los
precarios medios de que disponia fue capaz de hacer
magnificas fotografias de las enormes salas del sistema
de Majaguas-Cantera y de otras muchas cuevas cubanas.
En este campo, como en tantos otros, nos deja un gran
legado. En las campanas de 2019 y 2020 trabajé en Boca
de Jaruco, pues alli no se necesitaban permisos para in-
vestigar. Yo me incorporé a la ultima de estas dos cam-
panas, donde logramos grandes avances, pese a que ¢l ya
mostraba sintomas preocupantes de la enfermedad que al
final se lo llevo.

Trabajar a su lado me permiti6 aprender mucho, pero
sobre todo pude disfrutar de su alegria por la vida, de su
sentido del humor, de su hospitalidad y de su amistad.

Gracias maestro, gracias hermano.

Gran padre de familia

Por Xeomara Marcio Velizgues (espoca)

Vlady, era un excelente esposo, padre ejemplar, hombre
honesto, desinteresado, siempre dispuesto ayudar a todo
el que lo necesitara, insaciable intelectualmente, aman-
te de las cuevas, esa era su vida, las cuevas, por lo que
dedicé gran tiempo a su estudio hasta su ultimo alien-
to. Realmente el se gand la estimacion y admiracion de
muchos.

Deja dos hijos, Vladimir Otero Marifio y Alain Otero
Marifio.

En la pagina
siguiente, salon
en la Galeria de

las Cimitarras,
cueva Dos Anas.
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