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Neotectonic deformations in the fluvial relief of the Llanura Sur of Pinar 
del Río, Cuba
Elmidio Estévez Cruz,* Alexis Ordaz Hernández** y José Ramón Hernández Santana*** 
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Resumen. Las investigaciones neotectónicas se enfocan a la 
determinación de los movimientos tectónicos más recientes 
de la corteza terrestre y poseen un gran significado en el 
análisis geomorfológico de la estructura del relieve moder-
no. En las regiones relativamente llanas no siempre resulta 
fácil el reconocimiento de evidencias de las deformaciones 
neotectónicas en el relieve fluvial. Desde el punto de vista 
metodológico, quedó demostrada la eficiencia del empleo 
de los métodos geológicos, geomorfológicos y edafológicos, 
como la evaluación morfométrica del relieve, el análisis de 
anomalías del drenaje, el estudio de la distribución espacial 
de los complejos estratigráficos y de los sedimentos aluviales, 
y la espectrometría del canal de potasio en los mismos. Sus 
resultados destacaron la existencia de bloques longitudi-
nales de tipo horst y graben, corroborando los resultados 
geofísicos y de perforaciones, así como la identificación de 
tres bloques transversales escalonados, de oeste a este, con 
amplitudes diferenciadas de los desplazamientos verticales 
del orden de 6 y 10 m. Los bloques centro-orientales (II y 
III) han experimentado una basculación tectónica sostenida, 
forzando la migración de la red fluvial en dirección suroeste, 
como lo evidencia la asimetría de las cuencas hidrográficas y 
la migración de los ríos en esa dirección. Finalmente, se pudo 
establecer que los ríos, en la parte axial de la llanura, mues-
tran un patrón regional de inflexión horaria de sus cauces, 
asociado probablemente a movimientos neotectónicos de 
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cizalladura que se manifiestan a lo largo de la dislocación que 
constituye el límite meridional de la depresión Los Palacios.

Palabras claves: deformaciones neotectónicas, relieve flu-
vial, llanura sur de Pinar del Río, Cuba.

Abstract. The tourism is considered as one of the key stra-
tegies to promote environmental conservation and socio-
economic development of local communities in protected 
areas. UNESCO biosphere reserves are protected areas of 
extraordinary natural and cultural value, conceived as places 
for reconciliation between conservation and development. 
The primary objective of this research was to evaluate the 
key elements of the current management of tourism and its 
contribution to biodiversity conservation and development 
in two Ecuadorian biosphere reserves: Galapagos Islands and 
Sumaco (Amazon Basin). Moreover, the sustainability of 
tourism was evaluated. Data collection for the case studies 
was performed by the combination of quantitative and qua-
litative methods. Surveys were applied to residents in both 
reserves in order to find out about their socio-demographic 
characteristics, their main economic activities for supporting 
themselves and their attitude towards tourism, their level of 
knowledge about biosphere reserves, and their perception 
about advantages or disadvantages of living in a biosphere 
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ket. This situation is much more noticeable in Galapagos 
where large companies that operate luxury cruises and hotels 
gain most of their revenues from tourism. Many of them 
have their headquarters in the main cities of Ecuador and 
abroad, which means that they pay their taxes in those cities 
and not in the places where they operate. Inequality in the 
distribution of the economic benefits of tourism leads to a 
situation of frustration among the residents. Despite this 
situation, tourism is still a profitable business and residents 
try to make the most of it, no matter the cost impacts. 
Temporary and illegal tourism activities is often the normal 
state of the things: unregistered houses that offer rooms 
for tourists, taxi drivers who offer tours without being in 
possession of permits, tourist boat owners, tour guides and 
even large tourist companies that operate without legal 
licenses. This situation leads to a decrease of the quality of 
services, an uncontrolled increase of business, a consequent 
dumping of prices and the overall decline of the destination.

There are some serious limitations regarding the techni-
cal and logistical capacity of the institutions responsible for 
controlling and managing the tourist activity; they consist 
mainly in the lack of staff and funding. Galapagos, given its 
special status, has increased the number of funding managers 
and staff members for controlling and management, but 
in many cases, these people are not fully qualified for their 
positions. Sumaco has only few tourism experts who can 
help to develop the tourism. The coordination and planning 
among all stakeholders involved in tourism is still a work 
in progress to ensure proper management of the tourist 
destinations. In any case, local communities are developing 
important initiatives in both biosphere reserves. Adequate 
planning and coordination are mandatory to achieve sus-
tainable tourism in Galapagos and Sumaco.

reserve. For qualitative analysis, in-depth semi-structured 
interviews with the main stakeholders in both biosphere re-
serves were applied. Experts in the management of protected 
areas, as well as representatives of different sectors directly 
and indirectly associated with tourism were interviewed.

Although tourism is a concept that could be developed 
in accordance with the environment in these natural areas, 
in the case of Galapagos it is one of the main threats for the 
conservation of biodiversity in the archipelago due to the 
increasing number of tourists, among others. In contrast, 
in Sumaco tourism could be an important sustainable alter-
native to mining and oil extraction, which are the current 
threats to the conservation of the area.

There are serious problems in both reserves, mainly 
linked to the contamination of water resources. Such po-
llution imposes risks to the health to both, residents and 
tourists. The invasion of exotic species in Galapagos is one 
of the most serious threats to the conservation, while defo-
restation in combination with illegal logging and mining 
activities is the greatest danger in Sumaco. 

Migration processes undoubtedly shape the attitudes 
and values of the current population in both reserves. In 
Galapagos most residents are immigrants, whereas in Su-
maco a significant portion is Kichwa people who belong 
to the area’s native population. In general, the inhabitants 
in both areas have not yet developed a true environmental 
awareness. Their awareness is based on usage, in the sense of 
“use it today and do not worry about it tomorrow”.

In both reserves, tourist services offered by local com-
munities have low quality standards and are targeted on a 
market segment consisting of tourists with a low budget. 
Thus, the community revenues obtained from tourism are 
generally only a small percentage of the total tourism mar-

INTRODUCCIÓN

Las investigaciones neotectónicas se enfocan en la 
determinación de los movimientos tectónicos más 
jóvenes de la corteza terrestre y poseen un gran sig-
nificado en el análisis geomorfológico, pues en gran 
medida reactivan, reconstruyen y reordenan, par-
cial o totalmente, el plano morfoestructural antiguo 
del relieve. En Cuba son diversos los criterios para 
enmarcar cronológicamente la etapa neotectónica. 
Iturralde-Vinent (1978) la identifica como la etapa 
neoplatafórmica, iniciando al final del Paleógeno, 
con lo que coinciden Shein et al. (1975), Formell 
et al. (1984), Orbera (1986) y Makarov (1987). 
Lilienberg (1984), desde posiciones evolutivas 
del relieve, distingue dos sub-etapas: neotectónica 
temprana (Oligoceno-Mioceno) y neotectónica 
tardía (final del Mioceno al Pleistoceno).

Las hipótesis formuladas por Iturralde-Vinent 
(1978, 1998) definen como complejo estructural 

neoplatafórmico a las estructuras formadas a partir 
del Eoceno superior, sobre la base del desarrollo de 
sistemas de horst y graben. Los bloques de horst 
presentaron una tendencia al ascenso, con espesores 
limitados de rocas sedimentarias jóvenes y con aflo-
ramientos del substrato más antiguo (pre-Eoceno 
superior), generando áreas montañosas y de lome-
ríos altos. Los bloques de tipo graben presentaron 
una tendencia al descenso, mostrando potentes 
espesores de sedimentos jóvenes y formado un 
relieve actual llano a suavemente ondulado.

En la década de los años 70 se realizó un im-
portante número de investigaciones estructuro-
geológicas en Cuba (Orbera y Cabrera, 1975; 
Orbera et al., 1975; Shein et al., 1976), todas 
complementadas con datos geofísicos y perforacio-
nes, lo que permitió la primera división en bloques 
morfoestructurales de diferentes órdenes jerárqui-
cos: megabloque, macrobloque, mesobloque y 
bloques menores. La llanura Sur de Pinar del Río 
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se emplaza en el mesobloque Batabanó, limitado 
por los mesobloques Pinar y Habana-Matanzas, 
y controlado por el sistema de fallas Sur Cubano 
(Cabrera et al., 2012). A su vez, en la llanura sur 
de Pinar del Río se reportan velocidades de los 
movimientos verticales recientes del orden de  
+2.0 a +4.0 mm/año, de acuerdo con las investi-
gaciones geodésicas de nivelaciones sucesivas (Li-
lienberg, 1984; Díaz y Lilienberg, 1989), los que 
influyen en la conformación del relieve actual. La 
existencia de diferentes morfoestructuras locales, 
anomalías en la red de drenaje y una costa con 
características de sumersión, que condiciona su 
naturaleza pantanosa, son elementos que apuntan 
a la existencia de estos movimientos (Marques et 
al., 1981; Barrios et al., 1988; Estévez et al., 2010). 

En resumen, los principales métodos utilizados 
para reconocer las deformaciones neotectónicas 
han sido las investigaciones instrumentales (sis-
mológicas y geodésicas), histórico-arqueológicas y 
geólogo-geomorfológicas. En Cuba se han aplicado 
criterios sedimentarios-estructurales para diferen-
ciar los estilos tectónicos de los depósitos plioceno-
cuaternarios (neoautóctono) respecto al sustrato 
plegado (terrenos acrecionados) (Iturralde-Vinent, 
1978). De forma simultánea, estás hipótesis fue-
ron corroboradas mediante criterios geofísicos y 
datos de perforaciones profundas (Arriaza, 1975 
y Shein et al., 1978). Como soporte esencial a 
las investigaciones neotectonicas del archipiélago 
cubano, se incluyeron, además, investigaciones 
geomorfológicas cuantitativas (Orbera y Cabrera, 
1975) y técnicas de teledetección (Capote et al., 
1990). En estos trabajos se aplicaron de forma 
muy limitada los métodos morfotectónicos, al no 
contarse con modelos numéricos del terreno que 
facilitaran su uso. 

En la actualidad, la creación de modelos digita-
les de elevación (MDE) permite la caracterización 
cuantitativa del relieve (Burrough y McDonnell, 
1998; Wilson y Gallant, 2000) y reconocer el 
efecto tectónico en su evolución, especialmente 
en zonas tectónicas muy activas (Delcaillau, 2001; 
Scott y Pinter, 2003; Molin et al., 2004; Ganas et 
al., 2005). En las regiones llanas resulta difícil la 
detección de evidencias de deformaciones neotec-
tónicas en su relieve, por lo que resulta necesario 

utilizar un enfoque complejo. En este sentido, el 
análisis morfotéctonico permite identificar formas 
del relieve controladas por los movimientos neo-
tectónicos, cuando las velocidades de deformación 
son relativamente altas (Ruszkiczay-Rüdiger et al., 
2009).

Durante los trabajos de prospección de ári-
dos en la llanura sur de Pinar del Río (Mederos 
et al., 2009, Estévez et al., 2010) se establecieron 
regularidades en la distribución de los sedimen-
tos aluviales, los paleocauces y la desviación de 
los principales ríos. Estos elementos motivaron 
el presente trabajo, cuyo objetivo es revelar la 
actividad tectónica plioceno-cuaternaria a partir 
de las manifestaciones geomorfológicas y de la 
red de drenaje de la llanura sur de Pinar del Río. 

ÁREA DE ESTUDIO: CONTEXTO 
GEÓLOGO-TECTÓNICO

La llanura sur de Pinar del Río se ubica en la región 
suroccidental de Cuba (Figura 1A y B). Sus límites 
norte y oeste los constituye la falla Pinar, estructura 
tectónica de desplazamiento horizontal izquierdo, 
con componente normal y rumbo NE-SW. Esta 
dislocación, de larga duración, inicia su actividad 
al concluir los sobrecorrimientos laramídicos, desde 
inicios del Paleógeno al presente (Cobiella, 2008), 
manifestando cambios cinemáticos en sus despla-
zamientos (Cofiño y Cáceres, 2003; Cruz et al., 
2007), activa en la actualidad (McGillavry, 1970; 
Gordon et al., 1997). El límite sur del área está 
configurado por la costa del Mar Caribe, mientras 
al este la llanura coincide con la transición de los 
sedimentos aluviales a marinos de las formaciones 
terrígenas Guane y Guevara hacia sedimentos 
carbonatados.

Esta región coincide espacialmente con la deno-
minada zona estructuro-tectónica San Diego de los 
Baños y, desde el punto de vista geomorfológico, 
abarca parcialmente tanto las premontañas de las 
sierras del Rosario y de los Órganos, como la llanura 
sur de Pinar del Río. Esta se destaca por su relieve 
llano; no presenta gran complejidad geológica y es 
cortada por diversas corrientes fluviales, en cuyos 
valles se han acumulado depósitos areno-arcillosos. 
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Las rocas que afloran poseen una edad que abarca 
desde el Cretácico superior hasta el Cuaternario 
(Figura 1C).

El área de estudio es de constitución post-orogé-
nica, con depósitos neoplatafórmicos de espesores 
considerables (Pszczólkowski et al., 1975; Piotrows-
ka, 1976; Iturralde-Vinent, 1978), y en su sustrato 
se manifiestan fallas escalonadas y subparalelas a 
la falla Pinar (Somin y Millán, 1981; López et al., 
1987) (Figura 2). Entre las formaciones geológicas 
se encuentran: Formación Paso Real (Oligoceno 
superior-Mioceno superior basal), constituida por 
calizas biogénicas y biodetríticas, margas, arcillas 
carbonatadas con intercalaciones de areniscas; 

Formación Guane (Plioceno superior-Pleistoceno 
inferior), formada por conglomerados, arenas y 
arenas arcillosas; Formación Guevara (Pleistoceno 
inferior-medio), integrada por arcillas y arcillas are-
nosas; y depósitos del Cuaternario actual, compues-
tos por arenas y arenas arcillosas de estratificación 
horizontal (Figura 1C). Sobre ellas existe un relieve 
de baja disección vertical, que fluctúa entre los 0 
y 67 m/ha (5.5 m/ha, como promedio), ya que el 
sistema de llanuras alcanza hasta 100 m sobre el 
nivel del mar.

Cabrera et al. (2012) proponen la existencia de 
una terraza holocénica baja, de 1-2 m de altitud, y 
cuatro niveles de terrazas pleistocénicas entre los 3 

Figura 1. A: Ubicación geográfica. B: Representación esquemática del Macrobloque Occidental, modificado de Cabrera et 
al. (2012), donde (1) Mesobloque Pinar, (2) Mesobloque Habana-Matanzas y (3) Mesobloque Batabanó, (FP) falla Pinar 
de desplazamiento horizontal izquierdo, con componente normal, (FPS) falla Los Palacios de desplazamiento horizontal 
izquierdo, con componente normal, (FMC) falla Mariel-Carraguao. C: Formaciones geológicas presentes en la llanura 
Sur de Pinar del Río, modificado del Instituto de Geología y Paleontología de Cuba (2006): 1. Depósitos palustres (Q2 
am), 2. Depósitos aluviales (Q2 alv), 3. Formación Guevara (Q1

1-2 gv), 4. Formación Guane (N2
2-Q1

1 gne), 5. Formación 
Paso Real (E3

2-N1
2 psr) , 6. Formación Capdevila (E2

1 cp), 7. Formación Universidad (E2
1-E2

2 un), 8. Formación Loma 
Candela (E2

2-E2
3 lc), 9. Formación Mariel (E1

1-E2
1 ml), 10. Formación Vía Blanca (K5-K6 vb).
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y los 72 m. Barrios et al. (1988) reconocen llanuras 
marinas, fluviomarinas y terrazas aluviales, que se 
corresponden con unidades litoestratigráficas de-
terminadas. A su vez, Lilienberg (1973) estableció 
un espectro de niveles geomorfológicos: Holoceno 
(3-5 y 7-8 m de altitud), Pleistoceno tardío (10-
15, 20-25 y 30-35 m), medio (40-50 y 50-60 m) 
y temprano (80-90 y 100-120 m), en los cuales 
sobresalen pequeñas morfoestructuras locales de 
horst y graben, producto de la actividad tectónica 
cuaternaria. 

MATERIALES Y MÉTODOS

Para el análisis neotectónico y estructuro-geo-
morfológico se aplicaron los métodos siguientes: 
a) interpretación hipsométrica y topográfica, a 
escala 1:25 000; b) estudio morfométrico de las 
cuencas hidrográficas; y c) análisis del drenaje y 
sus anomalías. Además, se analizó la distribución 
de los sedimentos aluviales, utilizando los mapas 
geológicos, a escalas 1:50 000 (IGP, 2006) y 1: 
100 000 (García-Delgado et al., 2005); el mapa 
de suelo, escala 1:25 000 (Ministerio de la Agri-
cultura, 2002); y el mapa espectrométrico (canal 
del potasio) (IGP, 2002).

Interpretación hipsométrica y topográfica del 
relieve
Mediante esta interpretación se identificaron las 
deformaciones del drenaje y del relieve moder-
no. Este método es simple pero muy efectivo, 
pues revela estructuras de bloques levantados 
o hundidos. El análisis hipsométrico se realizó 
con 3 perfiles paralelos al eje de la llanura, em-
pleando un modelo digital de elevación (MDE) 
con 30 m de resolución espacial (GEOCUBA, 
2001) y una orientación NE-SW, así como otros 
3 perfiles transversales (Figura 3). 

Estudio morfométrico de las cuencas 
hidrográficas
La tectónica activa se evaluó a partir del análisis 
cuantitativo de diferentes índices morfométricos, 
derivados del MDE. La morfometría, como expre-
sión cuantitativa de las geoformas (Keller y Pinter, 
2002), permite comparar segmentos de la superficie 
terrestre. Los MDE se usan para el reconocimiento 
y la clasificación de las formas del relieve (Székely, 
2001; Scott y Pinter, 2003), la morfotectónica y la 
modelación de procesos superficiales. A partir de 
ese modelo se delimitaron las 15 subcuencas prin-
cipales que drenan la llanura, además se extrajo la 
red de drenaje sintética, utilizando el algoritmo D8, 

Figura 2. Corte esquemático de la llanura sur que muestra su estructura tectónica y los principales bloques. Leyenda: 1. 
Complejo ofiolítico, 2. Formaciones geológicas con edades enmarcadas entre Cretácico superior y el Eoceno inferior, 
caracterizadas litológicamente por la presencia de areniscas polimícticas y calizas con alto contenido de arcillas. 3. Secuencias 
oligoceno-cuaternarias (modificado de Barrios et al., 1988). 
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implementado en ArcGis v. 10.2.1 (Heine et al., 
2004). El análisis incluyó los índices geomórficos: 
integral hipsométricas (HI), el factor de asimetría 
de cuenca (AF), la pendiente media y la densidad 
de drenaje, los que reflejan los cambios topográficos 
y la actividad neotectónica asociada. Por otra parte, 
la topografía de las cuencas hidrográficas fue anali-
zada y comparada a través de curvas hipsométricas. 

Estas curvas indican la proporción área/alti-
tud y permiten comparar cuencas de diferentes 
tamaños. Cuando estas se apartan de las teóricas o 
presentan más de un punto de inflexión se pueden 
relacionar con controles tectónicos o litológicos. 
Para calcular este índice (Mayer, 1990; Keller y 
Pinter, 2002) se utilizó la ecuación siguiente: HI= 
(Elev_media-Elev_min)/(Elev_max-Elev_min), 
donde Elev_media, Elev_min y Elev_max son las 
cotas media, mínima y máxima de la cuenca. Los 
valores extremos de la integral hipsométrica indican 
deformaciones neotectónicas.

El factor de asimetría (AF) permite evaluar la 
existencia de inclinación tectónica en una cuenca 
hidrográfica (Hare y Gardner, 1985). AF se define 
por: AF=Ad/At*100, donde Ad es el área de la 
cuenca a la derecha del cauce principal (aguas 
abajo) y At es el área total de la cuenca de dre-
naje. Para determinar la dirección de inclinación 
se calcula el factor de asimetría relativo, como: 

AF_rel= 50-AF, donde 50 representa el valor de 
AF en cuencas simétricas; valores positivos de la 
diferencia indican una inclinación hacia el oeste, 
mientras que los negativos lo hacen hacia el este. 
Este índice es sensible a cambios en la inclinación 
perpendicular a la dirección de la corriente. Los 
valores de AF significativamente mayor o menor 
de 50 indican la influencia de la tectónica activa, 
del control litológico o la erosión diferencial. 

Para toda el área se calcularon la disección verti-
cal (Figura 4) y la rugosidad del relieve (Figura 5). 
El valor de disección refleja la magnitud del corte 
erosivo por unidad de área (m/ha o m/km2). En 
localidades con homogeneidad litológica, la pre-
sencia de mayor disección vertical indica ascensos 
tectónicos notables. La rugosidad o textura del 
relieve cuantifica su irregularidad vertical y su grado 
de disección (Ben-Hassen et al., 2014; Grohmann, 
2004; Rosenau, 2004), además, es la medida de lo 
variado (varianza), que es el relieve en un punto y 
en su entorno inmediato. 

Análisis del drenaje y sus anomalías
Todas las desviaciones del patrón dendrítico o 
direcciones de flujo oblicuas al gradiente topo-
gráfico regional -“misfit drainage”- (Deffontaines 
et al., 1992) se consideran anomalías del drenaje 
por discontinuidades estructurales o litológicas 

Figura 3. MDE sombreado, con 
la red de drenaje superpuesta. Se 
muestra la posición de los perfiles 
topográficos y los principales 
sismos registrados. 
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(Deffontaines et al., 1997; Pubellier et al., 1994). 
La idea subyacente es que los ríos fluyen necesa-
riamente de las zonas más elevadas a las más bajas, 
paralelos al gradiente topográfico regional. Por ello, 
toda corriente fluvial que fluye en contra o de forma 
muy oblicua respecto a dicho gradiente indica un 
posible control tectónico.

Diferentes procesos suelen ser responsables de 
la migración preferencial de un río (Osborn y Du 
Toit, 1991), y pueden ser clasificados en dos ca-

tegorías: a) fuerzas externas (inclinación tectónica 
del terreno, desplazamiento por el rumbo de un 
estrato resistente) y b) procesos fluviales internos 
(desplazamiento progresivo respecto a los depósitos 
del cauce, protegidos por sedimentos gruesos y 
desplazamiento respecto a los depósitos de diques 
naturales de antiguos cauces). Las fuerzas externas 
ejercen una influencia uniforme sobre la migración 
lateral de los ríos afectados, dando lugar a una 
dirección de migración bien definida para una 

Figura 4. Disección vertical  
(m/ha).

Figura 5. Rugosidad del terreno 
(m2).
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población de corrientes. Los procesos internos in-
fluyen, de manera independiente, en la migración 
de las corrientes fluviales. 

Como anomalías se identificaron cambios 
bruscos en la dirección del flujo, meandros com-
primidos, puntos de ruptura en perfiles longitudi-
nales, incisión del canal, variaciones anómalas de 
la sinuosidad, meandros con giros bruscos, flujo 
en contra del gradiente regional y la distribución 
de zonas de inundación, lagos locales y áreas ane-
gadas. Las respuestas típicas de las redes fluviales 
ante la elevación del terreno incluyen el desarrollo 
de meandros comprimidos, convexidad del perfil 
longitudinal y avulsiones frecuentes del cauce (Jain 
y Sinha, 2005). Las áreas sometidas a subsidencia 
muestran cambios repentinos en la dirección del 
flujo, debido al cambio en la pendiente local, 
extensas zonas de anegamiento y aumento de las 
inundaciones.

El estudio de la distribución espacial de los 
sedimentos aluviales incluyó la integración de los 
mapas geológicos, de suelos y del espectrométrico 
del canal de potasio, para evaluar la relación espacial 
entre las anomalías de K, los sedimentos aluviales 
y las corrientes fluviales. Su uso es posible pues la 
fuente principal de aporte de material terrígeno lo 
constituyen las areniscas cuarzo-feldespáticas de la 
Formación jurásica San Cayetano, la cual aporta 
el potasio. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

El análisis hipsométrico del relieve comenzó con 
el trazado de los perfiles transversales (Figura 3) 
y longitudinales (Figura 6), y la construcción de 
histogramas y del gráfico Q-Q (Cuantil-Cuantil) 
(Figura 7). Los perfiles topográficos (Sur, Centro, 
Norte) permitieron diferenciar tres bloques escalo-
nados de oeste a este, con una reducción gradual de 
la altitud. Esta diferenciación del relieve en bloques 
es evidente en las partes meridional y central de la 
llanura, pero se atenúa en las proximidades de la 
falla Pinar. El límite entre los bloques I-II parece 
coincidir con una falla que canaliza al río Hondo, 
mientras que los bloques II-III se separan por una 
discontinuidad coincidente con el río Bacunagua. 
Para identificar puntos de inflexión, como indi-
cadores de cambios bruscos en los valores de las 
cotas en la llanura, se construyó el gráfico Q-Q 
(Figura 7). 

Las curvas de nivel generalizadas, que represen-
tan estos puntos de inflexión, se muestran en la 
Figura 8, los mismos separan zonas de la llanura, 
donde se manifiestan transiciones de las formas 
del relieve así como de los tipos de sedimentos. La 
curva +2,5 m, paralela a la costa actual, separa, a 
groso modo, los sedimentos marinos, formados en 
una costa de sumersión, de los de origen fluvioma-
rino. La curva +12 m indica un claro escarpe de 

Figura 6. Perfiles topográficos 
longitudinales (NE-SW) con los  
diferentes bloques individua-
lizados. 1. Río Hondo, 2. Río San  
Diego, 3. Río Bacunagua. La po- 
sición de los perfiles se muestra 
en la Figura 3.
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abrasión marina, bien expresado en el relieve, que 
coincide con la posición de una antigua línea de 
costa. Este escalón marca el inicio de la formación 
de los sedimentos deltaicos, que modelan la con-
figuración actual de la costa. Esta isolínea cambia 
bruscamente su dirección hacia el NE y luego re-
cupera su orientación original, como consecuencia 
del hundimiento del terreno en el extremo SE de 
la llanura. La curva +25 m muestra también un 
cambio brusco de orientación, pero este se mani-
fiesta hacia el centro de la llanura, donde convergen 
los ríos Hondo, Santa Clara, Paso Viejo y Ajico-
nal. Hacia la parte oriental, la isolínea mantiene 
su rumbo y marca aproximadamente el límite 

entre los sedimentos de las formaciones Guane  
y Guevara. 

El mapa geológico (Figura 1) también muestra 
evidencias directas del descenso de los bloques II 
y III respecto al bloque I, específicamente durante 
el Pleistoceno medio-superior, cuando ocurrió la 
transgresión marina que permitió la acumulación 
de los sedimentos de la Formación Guevara. El 
desplazamiento del contacto entre las formaciones 
Guane y Guevara, en dirección tierra adentro y a 
lo largo del límite entre los bloques I-II, atestigua 
el hundimiento de la parte oriental de la llanura, 
permitiendo una mayor distribución areal de la 
Formación Guevara en esa zona.

Para el estudio morfométrico del relieve se 
analizaron 15 cuencas hidrográficas dentro del 
perímetro de la llanura sur, especialmente las que 
desembocan directamente en la costa sur. En algu-
nos casos, para estimar los índices morfométricos, 
se individualizaron subcuencas, como en los ríos 
Paso Viejo-Ajiconal, Hondo-Santa Clara y Santa 
Cruz-San Cristóbal (Figura 9). 

Los parámetros morfométricos calculados para 
las cuencas se muestran en la Tabla 1. Un elemento 
de interés son las asimetrías de las cuencas (AF y 
AF_rel), que muestran sus valores máximos en los 
ríos de la parte oriental de la llanura, entre el Santa 
Clara y el San Cristóbal, con la excepción del río 

Figura 7. Gráfico Q-Q de los valores de cota en el MDE, 
que indican los principales puntos de inflexión, que 
corresponden con las elevaciones +2,5 m, +12 m, +25 m, 
+70 m y +80 m. 

Figura 8. Principales bloques 
individualizados en la llanura 
sur, sobre la base del análisis 
hipsométrico del relieve y su 
diferenciación en los perfiles 
topográficos longitudinales. 
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Herradura, que por el valor de AF parece ser una 
cuenca casi simétrica.

Al inspeccionar el mapa de cuencas, la mitad 
norte de este río, por encima del eje longitudinal 

de la llanura, posee una asimetría comparable con 
los ríos adyacentes, mientras que en la mitad sur 
los cauces se desplazan en sentido contrario. Este 
hecho, originado al parecer por una causa local, 

Figura 9. Principales subcuencas 
hidrográficas, extraídas del MDE. 
Sus nombres aparecen en la 
Tabla 1.
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Tabla 1. Parámetros morfométricos de la principales cuencas hidrográficas.

Cuenca Área Área_I Área_D AF AF_rel HI Pm Dd

1-Galafre 33.27 14.74 18.53 44.30 5.70 0.20 3.57 1.23

2-San Juan 67.23 38.47 28.76 57.22 -7.22 0.29 3.60 1.38

3-Feo 209.59 119.20 90.39 56.87 -6.87 0.38 5.07 1.66

4-Guama 138.87 72.79 61.08 52.42 -2.42 0.36 2.60 1.08

5-Paso_Viejo 100.14 62.70 37.44 62.61 -12.61
0.39 2.92 1.21

6-Ajiconal 69.59 29.40 40.19 42.25 7.75

7-Hondo 201.24 70.78 130.46 35.17 14.83
0.37 3.24 1.32

8-Santa Clara 140.18 97.28 42.89 69.40 -19.40

9-Herradura 244.05 134.77 109.28 55.22 -5.22 0.27 2.09 1.08

10-San Diego 213.60 158.93 54.67 74.41 -24.41 0.28 2.34 1.02

11-Palacios 213.13 154.64 58.50 72.55 -22.55 0.22 1.56 0.81

12-Bacunagua 225.71 171.83 53.87 76.13 -26.13 0.22 1.55 0.92

13-San Cruz 59.61 45.76 13.85 76.77 -26.77
0.31 1.71 0.98

14-San Cristobal 111.89 88.04 23.85 78.68 -28.68

15-Los Colorados 69.98 36.65 33.33 52.37 -2.37 0.32 1.94 1.49

*Área_I: Área a la izquierda del cauce principal, Área_D: a la derecha del cauce, AF-Factor de asimetría, AF_rel-Factor de asimetría 
relativo al valor 50, HI-Integral hipsométrica, Pm-Pendiente media, Dd-densidad del drenaje (km/km2).
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provoca una falsa simetría de la cuenca. Las cuen-
cas occidentales son ligeramente asimétricas por 
la forma de las redes de drenaje, con los afluentes 
en el margen derecho de los cauces principales 
(Figura 9).

Otra regularidad son los valores negativos del 
AF relativo (50-AF), que reflejan el desplazamiento 
del cauce principal hacia el margen oriental de la 
cuenca. Las excepciones a esta tendencia regional 
se manifiestan en el centro de la llanura, que 
coinciden con las cuencas de los ríos Hondo y 
Ajiconal. Este índice, muy sensible a los cambios 
en la inclinación perpendicular a la dirección de la 
corriente, indica que en los bloque II y III existe 
una inclinación tectónica del terreno, forzando la 
migración de la red con rumbo este.

La integral hipsométrica (HI), que fluctúa entre 
0.29-0.39, muestra los máximos valores en el blo-
que I, lo cual se interpreta como un volumen mayor 
de rocas dentro de estas cuencas, que aun no ha sido 
erosionado, probablemente por la reactivación de 
los movimientos neotectónicos de ascenso en esta 
parte de la llanura (Figura 10). Hacia el extremo 
oriental, HI va disminuyendo y se incrementa en el 
límite entre los bloque II-III. En la subcuenca Paso 
Viejo-Ajiconal se manifiesta el máximo valor HI y 
la mayor convexidad (Figura 11). Estos ríos no se 
ajustan al patrón regional de inflexión horaria de 
sus cauces, quizás sean las corrientes más jóvenes 
de la parte central de la llanura. Los índices Pm 
y Dd muestran un comportamiento muy similar 
al descrito por HI, máximos hacia el oeste, dimi-
nución hacia el este y un ligero incremento en el 
extremo oriental. La distribución espacial de estos 
tres índices confirma la diferenciación en bloques. 
Las curvas hipsométricas (Figura 11) permiten 
comparar la elevación de las diferentes cuencas 
de drenaje e indican una diferencia espacial entre 
las del extremo oriental y las del occidental de la 
llanura. Las curvas de las cuencas situadas hacia el 
oeste son más convexas que las orientales. 

Figura 10. Comportamiento espacial de los índices mor-
fométricos en la llanura.

Figura 11. Curvas hipsométricas de los ríos que drenan la 
llanura sur de Pinar del Río.

Además de la marcada asimetría, la mayoría 
de las cuencas hidrográficas muestran otro rasgo 
inusual y es la desviación sistemática de los cauces 
principales respecto a la dirección del gradiente 
topográfico regional de 151° (Figura 12). Esta 
anomalía, que se manifiesta en la parte axial de la 
llanura fue cuantificada, midiendo el ángulo de 
deflexión de los diferentes cauces (Tabla 2). Sus va-
lores varían entre 32° y 55° con una media de 43,5°. 
Llama la atención la constancia de la deflexión, que 
es interrumpida solamente en las cuencas donde 
convergen los ríos Paso Viejo y Ajiconal. 

Tabla 2. Valores de los ángulos de dirección y desviación de los cauces fluviales.

Cuencas 2 3 4 7 8 9 10 11 12

Dirección/deflexión (en °) 190/39 195/44 183/32 199/48 206/55 202/51 196/45 194/43 186/35
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El hecho de que la desviación ocurre en el 
contacto entre las formaciones terrígenas Guane 
y Guevara motiva a pensar que la causa de las 
anomalías es litológica. Sin embargo, la notable 
similitud litológica entre ambas formaciones, que 
dificulta su diferenciación en el campo, y la exis-
tencia de deviaciones sobre los afloramientos de 
la Formación Guane, alejados del contacto con la 
Formación Guevara, son elementos en contra de la 
hipótesis litológica. Por otra parte, la persistencia en 
la dirección y el ángulo de las deflexiones hacen re-
chazar la dinámica interna de las corrientes fluviales 
como causa posible. Por ello, la desviación se asocia 
con movimientos neotectónicos de cizalladura de 
la estructura que limita la depresión Los Palacios 
por la parte sur. 

La red de drenaje también fue analizada para 
determinar anomalías fluviales como respuestas a 
los movimientos de ascenso y descenso del terreno. 
Este análisis se integró al estudio espectrométrico 
del canal de K y a la distribución de los sedimentos 
aluviales. En la red de drenaje se pueden revelar 
diferentes patrones o configuraciones, que varían 
de sur a norte. 

La zona ubicada más al sur, adyacente a la costa, 
muestra baja densidad del drenaje y una configura-
ción distributaria típica de formaciones deltaicas. 
La parte centro-occidental presenta configuración 

dendrítica y densidad media de la red de drenaje, 
y básicamente todos los cauces corren sobre la 
Formación Guane. La porción centro-oriental de la 
llanura muestra baja densidad de la red de drenaje, 
sus ríos fluyen sobre la Formación Guevara, de 
forma paralela o subparalela y equidistantes uno de 
otros, lo que está generado por el control estructu-
ral. La parte septentrional es la de mayor densidad; 
aquí predomina un patrón dendrítico con algunos 
cauces que fluyen en sentido opuesto al buzamiento 
de las capas (ríos subsecuentes e insecuentes). Esto 
está generado por la existencia de un parteaguas 
paralelo al rumbo de la estructura geológica. 

La distribución de los sedimentos aluviales, ob-
tenida de los mapas geológicos y de suelo, también 
muestra la inflexión de los ríos hacia el SW; en la 
franja central las llanuras de inundación alcanzaron 
un gran desarrollo, lo cual se hace más evidente 
hacia la parte oriental. 	 Probablemente los cam-
bios de pendientes provocados por los movimientos 
neotectónicos obligaron a los cauces a cambiar 
constantemente de posición, lo que cuadyuvó a la 
acumulación de sedimentos aluviales. Otra zona 
anómala es la formada en la convergencia de los ríos 
Hondo, Ajiconal, Paso Viejo y Santa Clara. Aquí la 
llanura de inundación alcanza su máxima amplitud 
(7 km de ancho, aproximadamente), y los ríos Aji-
conal y Paso Viejo rompen con el patrón regional 

Figura 12. Mapa hipsométrico 
con los cauces principales 
superpuestos, donde se indica 
la deflexión sistemática hacia el 
SW de los cursos de agua, en la 
parte axial de la llanura sur de 
Pinar del Río. 
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de desviación hacia el SW, lo que es causado por 
el hundimiento ocurrido a lo largo de la discon-
tinuidad tectónica que separa los bloques I y II. 

Las anomalías del canal de potasio muestran 
una clara correlación con el mapa de distribución 
de los sedimentos aluviales. El patrón de desviación 
sistemático de los ríos aparece como anomalías 
lineales de orientación SW, además se revela una 
amplia zona de sedimentos aluviales, al este del 
río Los Palacios; al parecer estos aluviones fueron 
quedando abandonados a medida que el río migró 
hacia el oeste, lo cual provocó la asimetría del delta 
formado. Además, la distribución de los sedimentos 
aluviales entre los ríos San Diego y Los Palacios 
indica la conexión hidráulica que existió entre estos 
cursos y que fue interrumpida por movimientos 
locales de ascenso. Finalmente, la espectometría del 
canal de potasio delimita bien los diferentes deltas 
formados a lo largo de la costa, muchos de los cuales 
no poseen una clara expresión en la configuración 
de la costa actual, por lo que este elemento permite 
definir la posición de la antigua línea costera. 

Entre las principales anomalías encontradas en 
la red de drenaje (Figura 13) destacan meandros 
comprimidos, redes de drenaje radial, evidencias 
de avulsiones, paleocauces y tramos atrincherados 
de ríos, las cuales se sintetizan a continuación. 
Sector I, constituye una estructura circular posi-

tiva, con una red de drenaje radial; este tipo de 
morfoestructuras se repite en toda la premontaña 
y constituye una huella clara de ascenso tectónico 
sostenido. Sector II, convergencia de cuatro ríos y 
sus afluentes, lo que unido al ensanchamiento de 
la llanura de inundación con cauces abandonados 
en forma de herradura y gran cantidad de cuerpos 
de agua, apunta a una zona de descenso sostenido, 
que determinó la acumulación de los sedimentos 
deltaicos en el sur. Sector III, avulsiones o derra-
mes, que se concentran fundamentalmente en la 
margen izquierda del río Los Palacios. Sector IV, 
cauces abandonados meandriformes entre los ríos 
San Diego y Los Palacios, conexión interrumpida 
por deformaciones neotectónicas. Sector V, tramos 
de meandros comprimidos dentro de cauces rec-
tilíneos, concentrados en el centro de la llanura. 
Sector VI, morfoestructura positiva con corrientes 
fluviales divergentes, rodeando la estructura local, 
con presencia de sedimentos aluviales colgados en 
la zona con anomalías altas del potasio. Resulta 
obvio el atrincheramiento del río San Diego en su 
curso inferior, lo que constrasta con las corrientes 
adyacentes, lo que sugiere un ligero basculamiento 
de su cuenca (Figura 13). 

Algunas de las anomalías encontradas en la 
red de drenaje manifiestan una clara expresión 
en los mapas de disección vertical (Figura 4) y de 

Figura 13. Mapa espectrométrico 
del canal de potasio (en %), 
con las localizaciones de las 
principales anomalías de la red 
de drenaje y los límites de los 
sedimentos aluviales.
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rugosidad del relieve (Figura 5), especialmente las 
morfoestructuras locales positivas, situadas en las 
premontañas y en las cercanías de la falla Pinar, 
donde se manifiestan los mayores ascensos. Los 
valores de estos parámetros disminuyen hacia el 
extremo oriental de las premontañas. También 
resultan claramente contrastante los valores de 
estos parámetros en los sectores donde ocurre el 
atrincheramiento de los ríos.

A partir de las evidencias encontradas en la red 
de drenaje y en los índices geomórficos calculados 
es posible presentar una descripción general de 
la neotectónica de la llanura sur y su papel en la 
formación de su relieve actual

Iturralde-Vinent (1978, 1998) definió la exis-
tencia de dos tipos de bloques desde el Eoceno 
superior al Reciente. En esta región estos bloques 
estaban bien establecidos durante el Mioceno in-
ferior y medio, como lo demuestran los resultados 
geofísicos y de las perforaciones, donde el horst 
meridional estaba levantado y no se depositaron 
sedimentos paleogénicos (Barrios et al., 1988). Los 
movimientos de ascenso del terreno comenzaron 
a dominar desde el Mioceno tardío (Iturralde-
Vinent, 2003), lo que permitió que aflorara la 
Formación Paso Real (Oligoceno superior-Eoceno 
superior) y que la misma fuera sometida a intenso 
proceso de karstificación. 

En el Plioceno-Pleistoceno temprano ocurre 
el hundimiento de la parte sur, permitiendo la 
transgresión marina que acumuló los sedimentos 
de la Formación Guane. Ya en el Pleistoceno 
inferior-medio es evidente la división en bloques 
transversales, especialmente en la parte sur. Los 
bloques orientales II y III sufrieron un mayor des-
censo respecto al occidental, lo que se manifiesta 
en una mayor extensión de la Formación Guevara 
y un desplazamiento hacia el norte del contacto 
entre ambas formaciones. 

En el Pleistoceno medio-superior emergió el 
territorio y comenzó una regresión marina, de-
jando huellas de antiguas posiciones en el relieve 
actual, como el escarpe de abrasión marina en la 
parte SW, que marca el inicio de la formación de 
los diferentes deltas (Figura 12). En esta etapa se 
reactiva el escalón tectónico -límite meridional 
de la depresión Los Palacios- lo que provocó la 

deflexión en sentido horario de la mayoría de los 
cursos fluviales. Esta desviación es superada en las 
subcuencas Paso Viejo-Ajiconal por el descenso 
del terreno entre los bloques I y II, provocando la 
confluencia de las corrientes fluviales y la amplia-
ción de la llanura de inundación.

Según Iturralde-Vinent (2003), este escalón 
tectónico esta abruptamente interrumpido por la 
falla Mariel-Carraguo, lo que explica el comporta-
miento diferente de la red de drenaje en el bloque 
más oriental (bloque III). En los bloques II y III se 
ha manifestado una inclinación prolongada hacia 
el oriente, provocando cuencas asimétricas y el 
desplazamiento de los ríos en esa dirección. Ya en 
el Holoceno continúa el basculamiento premon-
tañoso, fundamentalmente en las estribaciones 
de la falla Pinar y la sumersión de la costa sur, lo 
que provoca el empantanamiento, el desarrollo de 
depósitos de manglares y de abundantes lagunas y 
llanuras palustres litorales. 

CONCLUSIONES

Desde el punto de vista metodológico, queda 
demostrada la eficiencia del empleo conjunto de 
los métodos geológicos, geomorfológicos y eda-
fológicos en los estudios neotectónicos de zonas 
relativamente llanas, tales como la evaluación 
morfométrica del relieve, el análisis de anomalías 
del drenaje, el estudio de la distribución espacial 
de los complejos estratigráficos y de los sedimentos 
aluviales, y la espectrometría del canal de potasio 
en los mismos. 

La aplicación de los índices morfométricos del 
relieve permitió identificar la actividad neotectó-
nica en la llanura sur de Pinar del Río, destacando 
la existencia de bloques longitudinales de tipo 
horst y graben, así como la identificación de tres 
bloques transversales escalonados, de oeste a este, 
con amplitudes diferenciadas de los desplazamien-
tos verticales del orden de 6 a 10 m. En sentido 
general, la distribución espacial de los valores 
morfométricos dentro de la llanura confirma su 
diferenciación en bloques. 

Los bloques centro-orientales (II y III) han 
experimentado una inclinación tectónica siste-
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mática, forzando la migración de la red fluvial en 
dirección suroeste, como lo evidencia la asimetría 
de las cuencas hidrográficas y la migración de los 
ríos en esa dirección. 

Finalmente, se pudo establecer que los ríos en 
la parte axial de la llanura muestran un patrón re-
gional de inflexión horaria de sus cauces, asociado 
a movimientos neotectónicos de cizalladura, ma-
nifiestos en la estructura que constituye el límite 
meridional de la depresión Los Palacios.
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