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Resumen

En este trabajo se indica la metodologia para obtener la cuantificacion relativa del
valor geoldégico del Kkarst, integrantes del método Protekarst. Se basa en la
determinacién de lugares de interés geoldgico, en la distribucion espacial de la
riqueza de elementos geoldgicos y la geomorfologia kérstica. La integracion de estos
mapas en un SIG permite obtener la distribucién del valor geoldgico del karst para
determinar las zonas en las que es necesaria una mayor proteccién en base a este
aspecto. La metodologia se aplica a la Reserva Ecoldgica Lomas de Banao, al
presentar caracteristicas geoldgicas de interés y pretender su declaracibn como
Parque Nacional.

Palabras clave: Método Protekarst, Lomas de Banao, Valor geoldgico,
Geodiversidad, Patrimonio geoldgico, Geomorfologia karstica.

QUANTIFICATION OF THE GEOLOGICAL VALUE OF THE LOMAS DE BANAO
ECOLOGICAL RESERVE (CUBA), ACCORDING TO THE PROTEKARST
METHOD

Abstract

This present study indicates the methodology to obtain a relative quantification of the
geological value of Karst, a component of the Protekarst method. The Protekarst
method is based on determining places of geological interest, on the spacial
distribution of geologically rich elements, and the karstic geomorphology present in
the area. The combination and integration of these map layers in a GIS allows to
obtain the spatial distribution of the geological value of Karst, to then determine the
areas where greater protection is needed, based on this aspect. The methodology is
applied to the Ecological Reserve "Lomas de Banao" due to this area presenting
geological characteristics of interest and therefore battle for its declaration as a
National Park.

Key words: Protekarst Method, Lomas de Banao, Geological value, Geodiversity,
Geological heritage, Karstic geomorphology.
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1. INTRODUCCION

El karst constituye una parte significativa de nuestro patrimonio natural y cultural
ya que posee importantes valores cientificos (geoldgicos, hidrolégicos e
hidrogeoldgicos, biologicos, paisajisticos), patrimoniales y culturales (arqueologia,
arte rupestre, valores recreativos, educativos y deportivos) y econdmicos
(agricultura, ganaderia, explotacion forestal y minera, extraccion de aridos en
canteras, turismo). Por todo ello, la proteccion del karst contribuye a la defensa
global de la conservacion de la geo y biodiversidad y, en general, de los valores
patrimoniales en su sentido mas amplio (Watson et al., 1997). De igual modo, cabe
resaltar que el karst es un sistema muy fragil y susceptible ante los cambios y tiene
baja capacidad de recuperacién ante episodios de impacto y degradacion ambiental,
por ello presenta irreversibilidad ante modificaciones del medio y del paisaje
(incluyendo muchos de los valores ya mencionados).

El término valor se entiende en este trabajo como cualidad que poseen algunas
realidades, consideradas bienes, por lo cual son estimables. Los valores tienen
polaridad en cuanto son positivos 0 negativos, y jerarquia en cuanto son superiores
o inferiores. En este sentido, un valor puede cuantificarse, y por tanto se pueden
visualizar las zonas con diferente valor mediante técnicas de cartografia. También se
parte de la premisa de que las zonas con mayor valor son las que se deben priorizar
en materia de proteccion, y por tanto de conservacion.

Aunque los sistemas karsticos estan sometidos a unos procesos naturales de
erosion originados por los agentes geoldgicos externos (procesos hidricos, edlicos o
gravitacionales), los factores que favorecen el progreso de su deterioro y en
ocasiones de su destruccion estan relacionados directa o indirectamente con
actividades antropicas. Esto es porque todas las actividades que se desarrollan
sobre el karst dan lugar a que este se encuentre sometido a diversas presiones
(Drew y Ho6tzl, 1999) que pueden tener efectos adversos, como destruccion de
formas externas y de cavidades, importantes modificaciones del paisaje,
contaminacion de aguas subterraneas y alteracion de flujos o ciclos naturales de
forma irreversible.

Algunas regiones karsticas estan total o parcialmente protegidas al estar incluidas
en areas en las que se han definido distintas figuras de proteccion: Reservas de la
Biosfera, Geoparques, Parques Nacionales, etc. Sin embargo, aun existen
numerosas regiones karsticas sin figura de proteccion o bien en las que se protege
exclusivamente su contenido arqueologico, o floristico y/o faunistico como es el caso
gue nos ocupa con la categoria de proteccion Reserva Ecolégica (RE), ademas de
Area de Importancia para la conservacion de las Aves (IBAS).

Por todos estos motivos, se ha desarrollado el método Protekarst (Carrasco et al.,
2014), basado en la realizacién de diferentes cartografias tematicas de los distintos
valores caracteristicos del karst que, una vez integradas, permiten obtener un mapa
de las areas que necesitan mayor proteccion. Por ello, se puede decir que el andlisis
espacial constituye el nacleo de la metodologia aplicada.



El objetivo de esta comunicacion es dar a conocer la metodologia utilizada para la
cuantificacion relativa del valor geologico, mediante su aplicacion en el area
protegida Reserva Ecolégica Lomas de Banao dentro del macizo rocoso Montafias
de Guamuhaya.

2. METODOLOGIA

La eleccion del valor geoldgico para contribuir a la obtencion de cartografias de
proteccion parte de que constituye la base del sistema fisico, sobre la cual se
desarrollan el resto de elementos fisicos y socioecondmicos. Teniendo en cuenta la
singularidad que presentan los sistemas karsticos, las variables que mejor pueden
utilizarse para la cuantificacién y distribucion del valor geoldgico del karst son la
riqueza geolégica o geodiversidad, el desarrollo geomorfoldgico karstico, y los
lugares que puedan poseer algun interés geologico, tanto a nivel local y regional,
como a nivel internacional, es decir su patrimonio geoldgico.

2.1 Calculo del valor geolégico

El patrimonio geoldgico constituye un patrimonio natural de interés intrinseco
cientifico, cultural, estético, paisajistico y econdmico, que necesita ser preservado
para las generaciones futuras; y siendo conscientes de que muchas éareas de
importancia geoldgica seran degradadas si no son tenidas en cuenta en politicas de
desarrollo y planificacion.

El patrimonio geoldgico se calcula segun la presencia de lugares de interés
geoldgico (LIGs) de relevancia (Tabla 1), que existan o se propongan dentro de
algun inventario de caracter oficial (mundiales e iberoamericanos, nacionales,
regionales, y locales). Para la aplicacion en la zona de estudio se han identificado
varias areas como lugares de interés geologico de relevancia local, al estar
inventariados por el grupo SAMA (grupo provincial de espeleologia de la Sociedad
Espeleolégica de Cuba) al poseer interés geoldgico y espeleolégico.

Cuantificacién de la variable Patrimonio

Valor

geoldgico
Ausencia de LIGs
LIGs relevancia Local
LIGs relevancia Internacional, Nacional y
Regional
Tabla 1. Criterios de valoracion de la variable Patrimonio geoldgico.

La variable geodiversidad se define como la variedad de elementos geoldgicos,
incluidas rocas, minerales, fosiles, suelos, formas de relieve, formaciones y unidades
geoldgicas y paisajes que son el producto y registro de la evolucién. Por tanto, la
geodiversidad ilustra sobre la variedad geoldgica del lugar, mientras que el
patrimonio geologico sobre el valor de los elementos presentes. Para poder
cuantificar y comparar diferentes areas dentro de un macizo karstico, la
cuantificacion de la variable Geodiversidad se basa en el analisis de la diversidad
litologica y los contactos mecanicos presentes. En el presente trabajo se ha utilizado
la cartografia geoldgica del Instituto Cubano de Geodesia y Cartografia.



Este analisis consiste en dividir el macizo kéarstico en cuadriculas de 1 x 1 km, y
una vez superpuesto esto sobre el Mapa Geolégico de Cuba a escala 1:25.000,
calcular la cantidad de tipos de litologias y contactos mecénicos distintos (fallas y
cabalgamientos) que hay por cuadricula.

La puntuacién que se le asignara a cada cuadricula del macizo karstico se indica
en la Tabla 2.

Cuantificacion de la variable
Geodiversidad

Un tipo de litologia y/o contacto mecanico
2 tipos de litologias y/o contacto mecénico

3-4 tipos de litologias y/o contacto 5
mecénico

5-6 tipos de litologias y/o contacto 3
mecénico

7-8 tipos de litologias y/o contacto 4
mecanico

Mas de 8 tipos litologias y/o contacto
mecanico

Tabla 2. Criterios de valoracion de la variable Geodiversidad.

Teniendo en cuenta que muchos macizos karsticos presentan en detalle una
diversidad muy notable de rasgos geoldgicos, se propone una tercera variable
basada en la existencia y desarrollo de las formas Kkarsticas. Dentro de la
geomorfologia karstica podemos distinguir formas superficiales o exokarsticas y
subterrdneas o endokarsticas. Por tanto, esta variable se cuantifica en funcion de la
presencia o ausencia de formas exokarsticas y endokarsticas y de su grado de
desarrollo tal y como se indica en la tabla 3, de manera que para esta variable no
existe valor cero, debido a que dicho valor daria a entender la total ausencia de
formas kérsticas, hecho poco razonable en estos medios, por lo que se puntiia como
minimo con un punto para formas no reconocibles o escasamente desarrolladas.

Cuantificacion de la variable Geomorfologia

Valor

karstica
Formas no reconocibles o escasamente
desarrolladas

Desarrolladas
Muy desarrolladas
Desarrolladas

Muy desarrolladas
Tabla 3. Criterios de valoracion de la variable Geomorfologia karstica.

Formas exokarsticas

Formas endokarsticas

El mapa de valoracion de la variable Geomorfologia karstica se obtiene a partir de
la superposicion de los mapas de las formas endokéarsticas y las formas
exokarsticas, por lo que como resultado se obtendrd& un mapa con valores
comprendidos entre 1y 10.



La informacion sobre la geomorfologia karstica se ha obtenido a partir de mapas
geomorfolégicos, mediante aplicaciones GIS que permiten la deteccion de
depresiones (fundamentalmente dolinas y uvalas) utilizando los modelos digitales del
terreno y, mediante jornadas de campo y fotointerpretacion.

El valor geoldgico del macizo karstico se determina por la suma ponderada de los
valores de cada variable. La variable Patrimonio geoldgico se multiplica por 2 debido
a su mayor contribucion a la cuantificacion de la geologia del macizo karstico:

Valor Geoldgico = 2 x Patrimonio geolégico + Geodiversidad + Geomorfologia
karstica

Se obtiene un mapa con valores comprendidos entre 1 y 25 que se agrupan en
cinco intervalos, tal y como se muestra en la tabla 4, lo que proporciona un mapa de
valoracion geologica con cinco clases, que iran desde 1 (valor geolégico muy bajo) a
5 (valor geoldgico muy alto).

AlOl'd O 20100 a
Rango Valor
1-5 Muy Bajo
5-10 2 Bajo
10 - 15 3 Moderado
15-20 4 Alto
20 - 25 B Muy Alto

Tabla 4. Categorias de valor geoldgico definidas a partir de la puntuacion obtenida
como suma ponderada de las tres variables consideradas.

3. RESULTADOS

La Reserva Ecolédgica Lomas de Banao, con una superficie de 60,9 km?, esta
situada en el sureste de las Montafias de Sancti Spiritus (Figura 1), sector
suroriental del macizo rocoso Montafias de Guamuhaya (conocido popularmente
como Escambray), en la provincia de Sancti Spiritus. Estd formada en su mayor
parte por marmoles esquistosos y esquistos calcareos de edad Jurasico superior-
Cretacico inferior.

Todo el macizo se considera una unidad hidrogeoldgica diferenciada, la Unidad
Hidrogeologica del Escambray, y constituye una zona acuifera por el grado de
disolucién y alteracién de los materiales carbonaticos metamorfizados, y por el gran
desarrollo de zonas de alteracion en aquellos materiales de naturaleza mas
esquistosa, por tanto las abundantes fracturas y fisuras que presenta, ensanchadas
por karstificacion, permiten la infiltracién, flujo y acumulacién del agua subterranea.
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Figura 1. Situacion geografica de la Reserva Ecoldgica Lomas de Banao.

En la aplicacion de la metodologia para el calculo del valor geologico a las R.E.
Lomas de Banao, en concreto para la variable Patrimonio Geoldgico, se han
delimitado como lugares de interés geoldgico de relevancia local, al estar
inventariados por el grupo provincial de Espeleologia de la Sociedad Espeleoldgica
de Cuba (grupo SAMA), el sistema Caja de Agua (cueva Caja de Agua, Casualidad,
La Guira y El Abuelo), cueva Las Mariposas, Los Leones y sumidero Hoyo de
Platano (Figura 2A).

Respecto a la variable Geodiversidad se aprecia como en casi la totalidad del
area existe entre 3 y 6 tipos de litologias y/o contactos mecanicos por km? (Figura
2B), lo que pone de manifiesto la complejidad litolégica de la zona, por los sucesivos
procesos tecténicos acontecidos a lo largo de su historia geoldgica.

En cuanto a la Geomorfologia Kérstica (Figura 2C), elaborada por reconocimiento
de campo en funcién del grado de disolucion y alteracion de las lomas que afloran
(tras las exposicién de los duros materiales que la componen a la erosion) y las
formaciones endokarsticas que los espeledlogos me indicaban conocer como
cuevas, galerias, sumideros y dolinas (no se apreciaban lapiaces), se pone de
manifiesto la gran exposicion a la erosién del afloramiento de estos materiales
marmaoreos, y se reconocen numerosas oquedades de gran tamafio incluso en las
paredes verticales de las lomas. Esta erosién continua originada ademas por las
caracteristicas meteorolégicas propias del clima tropical con efecto semicontinental,
en el que las precipitaciones son de tipo convectivo, conforma todo un paisaje
karstico tipico de materiales carbonaticos metamorficos, en donde a veces estas
grandes oquedades no estan interconectadas entre si, pero cuando abundan los
marmoles mas calizos forman grandes cavidades, galerias y sumideros, como es el
caso de la cueva Caja de Agua con mas de 4 kilbmetros de longitud, en donde las
cavidades si estan conectadas entre ellas.
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Figura 2. Aplicacion de la metodologia para el célculo del valor geoldgico a las R.E.
Lomas de Banao: A) Patrimonio Geoldgico, B) Geodiversidad, C) Geomorfologia
Karstica, D) Cuantificacion relativa del Valor Geologico.

La combinacion de los tres mapas anteriores permite obtener el valor geolégico
de las Lomas de Banao (Figura 2D) cuyo resultado global medio es Bajo.

Se observa que la distribucion espacial del valor geolégico, en este caso, esta
estrechamente relacionado con la geomorfologia kéarstica que presenta, lo que pone
de manifiesto la importancia de los procesos de disolucion que acontece sobre los
materiales que afloran, asi como la antigledad de los mismos al tratarse de
materiales duros, carbonaticos muy metamorfizados.

Por otro lado, al no encontrar ningun inventario oficial de interés geolégico al
respecto, solo se ha considerado el inventariado local de cuevas y sumideros del
grupo Sama (Grupo Provincial de Espeleologia), ya que dentro de esta especialidad
si se le da interés reconocido por el mismo. Por ello, uno de los grandes
inconvenientes es que, un area puede ser de interés geolégico y no ser reconocido
administrativamente como tal, lo que baja el valor geolégico general de toda la zona
(ya que esta variable es la que mas peso adquiere en la ponderacion). Es decir, por
la sencilla raz6n de un reconocimiento administrativo sube muy elevadamente el
valor geologico y viceversa.



4. DISCUSION DE LOS RESULTADOS

El presente trabajo se integra en una metodologia que pretende aportar un
avance en el campo de la cuantificacién relativa y proteccién de la geodiversidad y
biodiversidad en el karst, método Protekarst, donde se efectia un planteamiento
innovador que tiene en cuenta las particularidades del medio karstico para
protegerlo, mediante la valoracion de sus caracteristicas y componentes. Se ha
procurado que la informacion necesaria para la cuantificacion relativa de los
diferentes valores del karst se pueda obtener en publicaciones y bases de datos
publicas de distintos organismos, generalmente accesibles. En esta comunicacion se
ha abordado la metodologia que permite efectuar la cuantificacion relativa del valor
geoldgico del karst, desde la perspectiva de contribuir a la protecciéon del mismo.

Se ha aplicado, en primer lugar, como variable para establecer la cuantificacion
relativa del valor geoldgico, el patrimonio geoldgico, para resaltar aquellos lugares
de interés geologico que puedan estar declarados o inventariados por algun
organismo de caracter oficial. Este interés reside en los diferentes elementos
geoldgicos. Sin embargo, la aplicacion de esta variable tal y como recoge el método,
puede presentar el inconveniente de que un area puede ser de interés geoldgico y
no ser reconocido administrativamente como tal, lo que baja el valor geoldgico
general de toda la zona. Para esta variable solo se ha cuantificado con valor medio
una estrecha franja de direccion NW-SE y varios puntos distribuidos que coincide
con las zonas en la que se ha reconocido como lugares de interés de relevancia
local por el grupo espeleoldgico provincial Sama.

En segundo lugar, se ha utilizado la geodiversidad o riqueza de elementos
geoldgicos en el espacio, para atender a la distribucién de los distintos sustratos
litologicos, y a cuantos tipos de litologias y/o contactos litol6gicos hay por unidad de
superficie (pixeles de 1 km?) en base a la cartografia litolégica de la zona. Este
método para definir y representar la geodiversidad tiene el inconveniente de pixelar
la cartografia obtenida, al establecer una unidad espacial de referencia sobre la que
se estudia la riqueza geoldgica.

En tercer lugar, se ha seleccionado la geomorfologia karstica, para realzar la
importancia de las estructuras geomorfolégicas del modelado karstico dentro de la
cuantificacion del valor geoldgico. Para ello, se ha elaborado una cartografia basica,
en funcion del grado de disolucidon y alteracion de los materiales expuestos a la
erosion y las formaciones endokarsticas que los espeledlogos me indicaron conocer
y posicionar, en donde resalta la zona que mas tiempo ha estado expuesta a los
procesos geodindmicos externos vy, la formacién endokarstica Cueva Caja de Agua,
estudiada por el grupo provincial de espeleologia. Ademas, se aprecia como esta
altima variable influye bastante en la cuantificacién del valor geoldgico, en parte
debido a la baja categoria de la variable patrimonio geolégico en este caso en
cuestién, y como resalta la formacion endokarstica Cueva Caja de Agua en las
distintas cartografias y en definitiva el valor geologico.



5. CONCLUSIONES

El procedimiento para el célculo del valor geoldgico de la Reserva Ecoldgica
Lomas de Banao, establecido en el método Protekarst (Carrasco et al., 2014), ha
resultado ser coherente con las caracteristicas geologicas del sistema. En donde se
pone de manifiesto la distribucion de la diversidad litologica de este complejo de
Guamuhaya y resaltan las zonas de cuevas y sumideros, ademas de los materiales
con mayor antigledad y exposicion a los procesos erosivos, que en definitiva se
convierten en zonas vulnerables a proteger, al no olvidar el fuerte papel que juega
dicho aspecto en el movimiento, distribucion y almacenado del agua subterranea,
cuestion importante en un marco de gestion integrada frente a los posibles
escenarios de cambio climético.
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