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Resumen: El karst de Boca de Jaruco tiene una superficie de tan solo 3 km2 donde se conocen 
18 cavidades. Se trata de una plataforma costera formada por carbonatos arrecifales en 
los que se diferencian tres formaciones de edad Mioceno inferior - Pleistoceno. En 6 de las 
cuevas se dispone de una topografía de detalle que incluye modelos digitales 3D. En la de 
mayor extensión, denominada Cinco Cuevas, se han estudiado los rellenos sedimentarios 
existentes, los rellenos por colapsos, espeleotemas y las morfologías de condensación-
corrosión que se observan en sus paredes. Además, se tomaron muestras de agua de goteo 
y de aguas freáticas en las tres cavidades que alcanzan este nivel y en otras partes del 
acuífero. También se instalaron sensores de presión, temperatura y conductividad eléctrica 
en estas zonas inundadas para estudiar el grado de conexión de las cuevas con el mar. 
Los resultados demostraron la influencia de las mareas y la presencia de mezclas de 
aguas de diferente salinidad en el agua almacenada en el acuífero. Se propone un modelo 
espeleogenético que se iniciaría en el Plioceno o Pleistoceno inferior influenciado por 
movimientos tectónicos y eustáticos donde las mezclas de agua salada-dulce habrían 
jugado un papel fundamental.

Palabras clave: Cavidades kársticas, disolución-corrosión, influencias de mareas, mezclas 
de aguas, plataformas costeras, rellenos en cuevas.

Abstract: Between 2019 and 2020, several work campaigns were carried out in the Boca 
de Jaruco karst, which resulted in new advances in the knowledge of the genesis of these 
cavities. The Boca de Jaruco karst has a surface area of only 3 km2 where 18 cavities 
of speleological interest are known. It is a coastal platform formed by reef carbonates in 
which three formations of ages ranging from the Lower Miocene to the Pleistocene can 
be distinguished. The area studied extends along the right bank of the Jaruco River to its 
mouth. In six of the caves, a detailed topography including 3D digital models is available. 
In the largest cave, known as Cinco Cuevas, we studied the existing sedimentary fills, 
collapse fills, speleothems and the morphologies of condensation-corrosion observed on 
its walls. In addition, drip water and groundwater samples were taken in the three cavities 
that reach the water table and in other parts of the aquifer. Pressure, temperature and 
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Introducción

Uno de los rasgos que caracterizan a la Isla de Cuba 
es el extraordinario karst tropical desarrollado sobre los 
carbonatos que salpican buena parte de su geografía. La 
existencia de abundantes precipitaciones (1375 mm de 
media según Molerio-León, 1992), una notable exten-
sión de afloramientos de carbonatos (66% del territorio) 
y una temperatura media anual elevada (24°C) (Magaz, 
2017) aportan las condiciones ideales para que hayan 
podido formarse grandes cavidades de dimensiones kilo-
métricas y una belleza inigualable. La mayoría de estas 
cavidades presentan los rasgos característicos de cue-
vas epigénicas tropicales, muchas de ellas esculpidas en 
mogotes, con sumideros por donde penetran los cauces 
de los ríos, para surgir con mayores caudales tras largos 

recorridos subterráneos. Pero en Cuba existen también 
cuevas que no responden a estos condicionantes, donde 
las morfologías de los conductos kársticos, sus patrones 
de distribución espacial, su desconexión con cauces su-
perficiales y la inexistencia de marcas de corrientes y re-
llenos sedimentarios de origen fluvial, pueden deducirse 
procesos espeleogenéticos no relacionados con aguas de 
infiltración rápida que penetran desde la superficie del 
terreno.

En la costa norte de la isla, entre La Habana y Ma-
tanzas, se localizan varias llanuras costeras formadas en 
plataformas de calizas arrecifales (Fig. 1A) donde existen 
numerosas cuevas con rasgos característicos (cavidades 
kársticas litorales, incluyendo tipologías flank margin, cue-
vas de abrasión marina, surgencias costeras en cavidades, 
cuevas mixtas epigénicas-hipogénicas) (Molerio León, 
2013; De Waele et al., 2018).

Boca de Jaruco es una de estas zonas (Fig. 1B), donde 
distintas generaciones de espeleólogos cubanos han ido lo-
calizando, explorando y documentando un buen número de 
cavidades en las que se observan morfologías de corrosión 
y rellenos de sedimentos y espeleotemas que no se corres-
ponden con las típicas cavidades desarrolladas en el karst 
tropical. Actualmente se conocen 18 cavidades, concentra-
das en una superficie de tan solo 3 km2 (Otero-Collazo y 
Zaldivar-Chateloin, 1986). Los procesos espeleogéneticos 
no están del todo definidos y los trabajos científicos publi-
cados que aborden la génesis de estas cavidades son hasta 
ahora escasos (Acevedo-González, 1967; Otero-Collazo et 
al., 2021; Magaz, 2021).

Las campañas cubano-españolas realizadas en los años 
2019 y 2020 han tenido como objetivo principal estudiar 
las morfologías y los rellenos sedimentarios que se obser-
van en las cuevas de Boca de Jaruco, proponer los posibles 
mecanismos que dieron lugar a este conjunto de cavidades 
y estudiar su evolución en el tiempo.

Localización geográfica y geológica

Las cuevas estudiadas se encuentran entre el estua-
rio del río Jaruco (Boca de Jaruco) y la ensenada de 
los Roncos. La zona está compuesta esencialmente por 
calizas arrecifales masivas del Mioceno medio (For-
mación Güines) que buzan ligeramente hacia el norte 

electrical conductivity sensors were also installed in these flooded areas to study the 
degree of connection of the caves with the sea. The results showed the influence of tides 
and the presence of water mixtures of different salinity in the water stored in the aquifer. 
A speleogenetic model is proposed that would begin in the Pliocene or Lower Pleistocene 
influenced by tectonic and eustatic movements where salt-fresh water mixtures would have 
played a fundamental role.

Keywords: Karst caves, dissolution-corrosion, tidal influences, water mixing, coastal 
platforms, cave fills.
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Fig. 1.- A) Imagen 3D generada por Google Earth de la línea de 
costas donde se localiza la zona estudiada. B) Localización del 
área de estudio.
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(Acevedo-González, 1967; De Albear e Iturralde, 1978) 
y tienen un espesor de 50-60 m y por calizas arenosas 
algo margosas de la Formación Cojimar de edad Mio-
ceno inferior y medio. Sobre la primera, y recubrién-
dola parcialmente, se encuentra otra formación arrecifal 
del Plioceno – Pleistoceno inferior y de escaso espesor 
(Formación Vedado). Además, existe otra formación 
del Pleistoceno superior (Chappell, 2002; Muhs, 2017), 
también arrecifal, que aparece ligada a la línea de costas 
y que se superpone a todas las anteriores (Formación 
Jaimanitas). Finalmente, el sustrato general está forma-
do por los materiales flyschoides del Cretácico superior 
de la Formación Vía Blanca (De Albear e Iturralde-Vi-
nent, 1978) (Figs. 2 y 16B).

El elemento geomorfológico que define la zona son las 
Llanuras Costeras, cuya anchura varía entre 1 y 3 km (Du-

cloz, 1963; Iturralde-Vinent, 1985). En la zona se recono-
cen bien tres superficies de erosión principales por encima 
del nivel del mar (S1, S2 y S3 en Fig. 3B) aunque sub-
divididas en otras menores. Magaz (2021) diferencia seis 
terrazas que se desarrollan hasta la cota 55 m (Fig. 3A); a 
las dos terrazas más elevadas (5 y 6) les asigna una edad 
Plioceno superior-Pleistoceno inferior; a la 4 Pleistoceno 
inferior y medio; la 2 y 3 al Pleistoceno medio y la 1 al 
Pleistoceno superior.

El exokarst se caracteriza por la presencia de un denso 
lapiaz en “diente de perro”, generado bajo cobertura edáfi-
ca (biokarst pits según la clasificación de Lundberg, 2013), 
aunque actualmente expuesto en muchas zonas, lo que di-
ficulta enormemente caminar por su superficie. Otro rasgo 
característico son las dolinas de hundimiento que se reco-
nocen fácilmente por ser los puntos donde se concentra el 
arbolado de mayor porte. Las bocas de la mayoría de las 
cavidades se abren precisamente en estas dolinas (Magaz, 
2017) (Fig. 3B).

Metodología

Muestreos de aguas

Entre el 28 de febrero y el 4 de marzo de 2020 se tomó 
una muestra de agua en un manantial localizado junto a la 
población de Boca de Jaruco, cerca del cauce del río en 
su margen izquierda; otra en un sondeo particular situado 
en la misma población y utilizado para uso doméstico y 
cuatro más se recolectaron en las únicas cavidades donde 
se alcanza el nivel saturado del acuífero de Boca de Jaruco, 
una en la Cueva de El Aura, otra en la Cueva de El Cable y 
dos en Cinco Cuevas. En esta última cavidad se tomó una 
muestra en la galería más profunda sifonada que corta el 
nivel freático y otra en una galería semi-inundada antes de 
alcanzar esta, que se interpreta que aparece semicolgada y 

Fig. 2.- Mapa geológico del karst de Boca de Jaruco. La línea 
negra corresponde a la traza del corte de la Fig. 16.

Fig. 3.- A) Terrazas formadas por abrasión marina diferenciadas por Magaz (2021). B) Relación entre dolinas, cuevas y superficies de 
erosión (S1, S2 and S3). (1) Cinco Cuevas, (2) Cueva de La H, (3) Don Martín, (4) Las Muelas, (5) El Aura, (6) El Vaho, (7) El Cable.
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alimentada durante las crecidas del nivel y por el agua de 
escorrentía que penetra hacia la base de la cueva. En Cinco 
Cuevas se tomaron, además, dos muestras procedentes del 
goteo de estalactitas en el Salón Bonito (Figs. 4A y 8) y una 
tercera muestra en el mismo sitio varios meses más tarde, 
en diciembre de 2020. Se tomaron dos muestras en cada 
punto en botellas de polietileno de 150 ml de doble tapón, 
una para componentes químicos y otra para isótopos esta-
bles de oxígeno e hidrógeno. Las muestras se guardaron 

en frigorífico hasta su envío a laboratorio. En todas ellas, 
excepto en las de goteo, se midieron in situ la Conductivi-
dad Eléctrica (CE), el pH y la temperatura (Tª) mediante 
un medidor portátil (WTW® 340i) para la CE y (WTW® 
315i) para el pH (Fig., 4C).  La precisión fue de ± 0,5% 
para la CE y de ± 0,03 para el pH.

Las determinaciones analíticas de las muestras de agua 
(Tabla 1) se realizaron en el Centro de Hidrogeología de la 
Universidad de Málaga. Los elementos mayoritarios (Na+, 
K+, Ca+2, Mg+2, Cl−, F-, Br-, HCO3

-2, NO3
-, NO2

-, PO4
-3 y 

SO4
−2) fueron medidos por un cromatógrafo iónico de alta 

presión (HPIC; METROHM® Compact 881 IC Pro) con 
una precisión de ±2%. El δ18O y δ2H en el agua fue medi-
do utilizando espectrómetros láser de anillo descendente 
de dos cavidades PICARRO™ CRDS L2120-i para δ18O y 
δ2H referidos al estándar internacional V-SMOW (https://
www.picarro.com/sites/default/files/L2120-i%20Datas-
heet.pdf). La precisión de las mediciones isotópicas fue de 
±0,1‰ para δ18O y ± 1‰ para δ2H.

Cartografía de las cavidades

Durante las diferentes campañas de trabajo en la zona 
se han realizado levantamientos cartográficos de precisión 
en seis de las cuevas más importantes, que han inclui-
do un modelo tridimensional en cada una de ellas (Fig. 
4B). Las topografías se han realizado con un medidor de 
Leica Disto X310 modificado, que permite medir en un 

Fig. 4.- A) Toma de muestras de agua de goteo de estalactitas 
en el Salón Bonito (Cinco Cuevas). B) Labores de topografía en 
la cueva de la H. C) Medidas de CE y Tª del agua en la zona 
saturada de la cueva del Aura.

Tabla 1. Valores físico-químicos e isotópicos obtenidos en los muestreos de Boca de Jaruco. 
 
  
 
 

ID Nombre Fecha CE (µS/cm) Tª (ºC) pH HCO3
- Cl- Br- NO3

2- PO4
3- SO4

-2 Na+ K+ Mg2+ Ca2+ δ18O 
[‰] 

δ2H 
[‰] 

BJ-1 manantial 28/02/2020 2570 26,2 7,11 384 561,4 2,4 7,0 0,0 108,5 345,4 15,7 61,1 118,5 -4,03 -20,29 
BJ-2 pozo Marimar 04/03/2020 1391 24,5 7,7 345 201,7 1,0 47,6 0,0 67,4 150,4 17,4 38,1 87,5 -3,82 -18,66 
BJ-3 zona inundada 1 5C 29/02/2020 585 22,8 7,67 226 55,4 0,5 31,0 0,0 23,0 41,0 8,1 11,2 78,1 -4,02 -18,69 
BJ-4 zona inundada 2 5C 29/02/2020 686 24 7,92 237 79,6 0,6 27,1 0-0 23,1 55,7 6,4 11,7 81,0 -4,37 -21,98 
BJ-5 cueva del Aura 01/03/2020 7640 25,8 7,6 359 2142,0 8,6 14,7 0,0 298,5 1303,5 45,4 162,0 172,0 -3,36 -15,58 
BJ-6 Goteo 1 5C 02/03/2020    325 387,0 1,6 85,0 0,0 150,7 44,3 24,0 69,0 289,0 -3,79 -17,53 
BJ-7 Goteo 2 5C 02/03/2020    342 330,3 1,6 69,2 0,0 116,4 41,1 23,6 64,6 247,7 -3,83 -17,66 
BJ-9 Goteo 3 5c 14/12/2020 2810   281 390,0  83,0  391,0 59,0 8,4 96,0 360,0   BJ-8 cueva del Cable 03/03/2020 973 27,8 7,08 260 109,0 0,6 64,2 6,3 64,1 64,7 22,6 24,5 103,1 -3,24 -13,95 

Lluvia media lluvia, (Gutiérrez y Travieso, 1974) 
   5,74 4 2,7    2,38 1,7 0,12 0,3 1,0 -2,74 -16,20 

 
 
 

Tabla 1. Valores físico-químicos e isotópicos obtenidos en los muestreos de Boca de Jaruco.

Fig. 5.- A) Diagrama de Piper y B) de Shochoeller Berkaloff de las muestras analizadas. La flecha morada indica en grado de mezcla 
con agua marina.

https://www.picarro.com/sites/default/files/L2120-i Datasheet.pdf
https://www.picarro.com/sites/default/files/L2120-i Datasheet.pdf
https://www.picarro.com/sites/default/files/L2120-i Datasheet.pdf
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solo disparo distancia, dirección e inclinación. Los datos 
obtenidos han sido tratados con el software Therion, que 
ofrece muchas posibilidades, entre ellas una observación 
de los conductos topografiados en 3D. La precisión de 
calibración del medidor en los ángulos fue de ±0,2. La 
mayor parte del trabajo topográfico ha sido realizado en 
Cinco Cuevas, con diferencia, la de mayor desarrollo del 
conjunto de cuevas de la zona. Otras cuevas topografiadas 
fueron Don Martín, La H, El Aura, Las Muelas y, parcial-
mente, El Cable (Fig. 7). Asimismo, también se inspec-
cionó la cueva del Vaho, con el objetivo de realizar en ella 
distintas observaciones.

Caracterización de rellenos en Cinco Cuevas

Durante la campaña de trabajo realizada en febre-
ro-marzo de 2020 se realizó una cartografía de rellenos en 
el interior de Cinco Cuevas, que incluyó un levantamiento 
de cortes estratigráficos de los mismos, para ello se apro-
vecharon las cicatrices dejadas por las importantes extrac-
ciones de guano realizadas por los agricultores de la zona 
para su uso como fertilizante. Se levantaron 5 cortes que 
han permitido caracterizar las secuencias estratigráficas de 
esos rellenos (Fig. 8).

Monitorización del nivel piezométrico

Solo tres de las cuevas conocidas alcanzan el nivel freá-
tico del acuífero, la ya citada Cinco Cuevas, El Cable y El 

Aura. Las tres se alinean en una dirección SO-NE, con una 
mayor cercanía a la línea de costa desde Cinco Cuevas ha-
cia el Aura. Esta alineación no tiene relación con fracturas 
ni con directrices tectónicas. Aprovechando esta alineación 
se instaló un sensor CTD-Diver® de medidas de evolución 
de nivel, CE y Tª con una cadencia de medidas diezminutal 
en la zona inundada de Cinco Cuevas entre los días 1 y 3 
de marzo de 2020 que después se trasladó a la cueva del 
Aura entre los días 4 y 8 de marzo. Los datos de variación 
del nivel, referidos al mínimo medido durante el periodo de 
control, se han comparado con los procedentes del mareó-
grafo de Santa Cruz del Norte (Figs. 11 y 12).

Fig. 6.- Relación entre el δ18O y el δ2D para las aguas muestreadas 
en Boca de Jaruco. Se representan las líneas meteórica Mundial 
(GMWL) (Craig, 1961) y de Cuba (CMWL) (Molerio-León, 1992).

Fig. 7.- Mapa topográfico y modelo tridimensional de las cuevas de Don Martín, La H, El Aura, El Cable, Las Muelas y Cinco Cuevas.
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Resultados de las distintas investigaciones realizadas

Características físico-químicas e isotópicas del agua 
subterránea

Las aguas analizadas presentan facies bicarbonata-
da-clorurada cálcico-sódica en las zonas inundadas de 
Cinco Cuevas y la Cueva de El Cable; en el manantial de 
Boca de Jaruco y en el Pozo de Marimar pasa a clorura-
da-bicarbonatada sódico-cálcica y a clorurada sódica en la 
zona saturada de la Cueva El Aura. Las aguas de goteo en 
Cinco Cuevas presentan facies clorurada-bicarbonatada o 
incluso clorurada-sulfatada cálcico-magnésica. Los valo-
res medios de CE son de 2379 µS/cm pero con grandes 
variaciones, entre 585 µS/cm en Cinco Cuevas y 7640 µS/
cm en la Cueva de El Aura, en función de la cercanía a la 
línea de costas. La Tª media es de 25,2°C valor acorde con 
la media anual, con el mínimo en 22,8°C en la zona semi-
colgada de Cinco Cuevas y el máximo en la Cueva de El 
Cable (27,8ºC). 

En general las aguas evolucionan desde bicarbonatadas 
a cloruradas y de cálcicas a sódicas en función del grado 
de mezcla con el agua de mar (Fig. 5A). La mayor varia-
bilidad se observa en el Cl- y en el Na+, pero también es 
elevada en el SO4

2-, en el Mg2+ y en el K+, y la menor en el 
HCO3

- y en el Ca2+. Las variaciones del NO3
- responden a 

unos procesos diferentes al resto de iones (Fig. 5B). 
En cuanto a los isótopos estables, los valores se encuen-

tran entre -4,4 y -3,2 (‰ V-SMOW) para el δ18O y entre 
-22 y -13 (‰ V-SMOW) para el δD. En la zona inundada 
2 de Cinco Cuevas y en la Cueva de El Cable aparecen los 
valores más ligero y más pesado respectivamente (Fig. 7). 

En la Tabla 1 se muestran los resultados de los análisis 
en los que se incluyen la media de los valores del agua de 
lluvia analizados por Gutiérrez y Travieso (1974) para la 
Isla de Cuba. 

Sorprendentemente, el agua de goteo muestreada en 
Cinco Cuevas en dos épocas diferentes, tiene unos valores 
en Cl-, SO4

2- y K+ muy elevados, muy por encima del agua 
almacenada en la zona saturada de la misma cueva y en la 
cercana Cueva de El Cable. El valor del NO3

- resulta ser 
el más elevado de los analizados, superior incluso al de la 
Cueva de El Cable, donde existen grandes acumulaciones 

de guano relacionadas con las colonias de murciélagos que 
la habitan. El PO4

-3 solo aparece en las aguas de la Cueva 
de El Cable.

El diagrama de Piper de la figura 5A muestra una evo-
lución del agua analizada en la zona saturada del acuífero 
desde Cinco Cuevas hasta El Aura que está en relación con 
la mezcla con agua de mar. El quimismo del agua de go-
teo tiene unos condicionantes físico-químicos diferentes, 
como ya se ha explicado.

La Tabla 2 muestra las relaciones entre los distintos 
parámetros medidos, que ponen de manifiesto la elevada 
correlación entre los indicadores de mezclas con agua de 
mar, como la CE, el Na+, Cl-, K+, SO4

2- o el Mg2+. Se han 
marcado en negrita aquellas con un r ≥ a 0,5. Destacan la 
elevada correlación entre la CE con el Mg2+, Na+ y Cl- y 
entre el Cl- con el Mg2+ todos ellos indicadores de mezclas 
con aguas marina. También se observa una elevada correla-
ción inversa entre la Tª y el pH y directa con el δ18O.

Del estudio de la relación entre el δ18O y el δD se obser-
van tres agrupaciones de aguas. El grupo 1 estaría formado 
por el agua freática de las galerías más profundas de Cinco 
Cuevas, el grupo 2 por el agua de goteo y el agua semicol-
gada de las galerías profundas de Cinco Cuevas y por el 
Pozo y manantial muestreados en el entorno de la pobla-
ción de Boca de Jaruco. Finalmente, las aguas más pesadas 
forman parte del Grupo 3 y fueron muestreadas en la zona 
saturada de las cuevas de El Cable y El Aura.

Cartografía de las cavidades

En la figura 7 se observan las cartografías realizadas en 
las seis cavidades estudiadas. El desarrollo conjunto es de 
2057 m con Cinco Cuevas como la de mayor extensión con 
diferencia (1375 m de desarrollo y 47 m de desnivel). La 
topografía de la Cueva del Cable es solo parcial debido a 
las dificultades para estudiar las zonas donde se encuentran 
las colonias de murciélagos que convierten el aire casi en 
irrespirable por la gran acumulación de guano y de mate-
ria orgánica, por la elevada temperatura y por los valores 
extremos de CO2 en el aire. Estos valores fueron medidos 
por Otero-Collazo en 1989, como motivo de la elaboración 
de su “Tesis para categorización del Espeleólogo de Nivel 
Superior” pero no han sido publicados. 

Tabla 2. Matriz de correlación de los parámetros medidos en el agua subterránea. En negrita se resalta r ≤ -0,5 y r ≥ 0,5. 
 
 

  Tª CE pH Na+ K+ Ca2+ Mg2+ Cl- SO4
2- HCO3

- NO3
2- δ18O 

[‰] 
δ2H 
[‰] 

Tª °C 1 0,279 -0,815 0,242 0,511 0,491 0,313 0,251 0,363 0,389 0,243 0,707 0,628 

CE uS/cm 
 

1 -3,60E-02 0,955 0,848 0,381 0,97 0,988 0,701 0,605 -0,306 0,488 0,377 

pH 
   

1 3,30E-03 -0,21 -0,266 -7,80E-02 -6,70E-03 -0,114 -0,343 -0,128 -0,518 -0,488 

Na+ mg/L 
   

1 0,798 2,80E-02 0,797 0,975 0,447 0,407 -0,551 0,158 0,244 

K+ mg/L 
    

1 0,117 0,744 0,836 0,342 0,58 -0,115 0,773 0,696 

Ca2+ mg/L 
     

1 0,616 0,239 0,772 0,488 0,704 -0,242 0,1 

Mg2+ mg/L 
      

1 0,903 0,843 0,609 -4,30E-02 6,30E-02 0,268 

Cl- mg/L 
       

1 0,587 0,47 -0,388 0,146 0,271 

SO4
2- mg/L 

        
1 0,297 0,268 0,555 0,46 

 

Tabla 2. Matriz de correlación de los parámetros medidos en el agua subterránea. En negrita se resalta r ≤ -0,5 y r ≥ 0,5.
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En general, las cuevas presentan un desarrollo horizon-
tal en la parte superior, donde suelen desarrollarse grandes 
salas muchas veces con una claraboya abierta al exterior, 
como ocurre en Cinco Cuevas, Don Martín o Las Muelas. 
De las cuevas estudiadas, solo Cinco Cuevas, El Cable y 
El Aura progresan en profundidad hasta alcanzar el nivel 
freático del acuífero.

Caracterización de rellenos en Cinco Cuevas

La cartografía de depósitos pavimentarios realizada ha 
permitido diferenciar el orden estratigráfico de los rellenos 
que aparecen, divididos en los siguientes términos (Fig. 8): 
1) niveles laminados de arcilla de decalcificación (terra 
rossa) y guano mezclados en diferentes proporciones; 2) 
rellenos de colapsos y caos de bloques; 3) costras carbona-
tadas pavimentarias; 4) arenas con marcas de corriente; 5) 
rellenos de espeleotemas; 6) derrubios; 7) conglomerados, 
gravas y brechas poco evolucionados.

Los 5 perfiles estudiados permiten deducir un orden de 
rellenos que comienza con los depósitos de terra rossa y 
guano en los que pueden aparecer bloques intercalados o 

niveles de derrubios, a techo aparecen costras carbonatadas 
pavimentarías que pueden o no recubrir bloques de colap-
so. Sobre estos se desarrollan rellenos espeleotémicos for-
mados por estalagmitas, columnas y coladas, fundamental-
mente. Los bloques de colapsos también pueden aparecer 
directamente sobre los rellenos de terra rossa (Fig. 9).

Entre la Sala de la Raya y la galería que comunica con 
la dolina de los Dibujos se observa un cono de derrubios 
con el ápice en esta última que evoluciona hacia rellenos de 
terra rossa y guano hacia el interior de la cueva (Fig. 10).

En las zonas más profundas aparecen niveles de bre-
chas y conglomerados canalizados, poco evolucionados 
que se relacionan con pequeños cauces que concentran el 
agua que penetra por las dolinas durante las eventuales tor-
mentas tropicales que azotan la zona.

Monitorización del nivel piezométrico

En el sensor que se instaló, entre el 1 y 3 de marzo en la 
zona saturada más profunda de Cinco Cuevas y posterior-
mente en la Cueva de El Aura entre el 5 y el 8 de marzo, se 
detectan con claridad los mismos ciclos mareales registra-

Fig. 8.- Cartografía de rellenos pavimentarios en cinco Cuevas con los cortes estratigráficos levantados (triángulos amarillos). Se 
incluye la localización de los puntos de agua muestreados y el punto donde se situó el sensor para medir la variación del nivel, la CE y 
la Tª del agua (triángulo invertido morado).
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dos en el mareógrafo de Santa Cruz del Norte, a unos 7 km 
hacia el E de la zona de estudio. El punto monitorizado en 
Cinco Cuevas se encuentra a 1,72 km de la línea de costa y 
en la Cueva de El Aura a 0,71 km (Figs. 3B y 16). 

En las dos cuevas se observan dos ciclos diarios de 
pleamar y bajamar con distinta amplitud al igual que ocu-
rre en las tablas de mareas para las mismas fechas, si bien, 
lógicamente, con cierto desfase (Fig. 11). La amplitud de 
los ciclos disminuye con la distancia al mar, como es de 
esperar (p. ej., Rodés, 1925; Boop et al., 2017). En la cueva 
del Aura es de unos 15 mm mientras que en Cinco cuevas 
de poco más de 10 mm. 

Estas ciclicidades influyen también en los parámetros 
físico-químicos del agua, tanto en la Tª con en la CE (Fig. 
12), la variación de la temperatura se observa mucho mejor 
en la Cueva de El Aura, con rangos de amplitud de casi 
0,2°C, mientras que en Cinco Cuevas es 10 veces menor, 
mucho más sutil aunque también con la misma oscilación. 
En general, se observa en la Tª un desfase con respecto a la 

variación de la marea similar a lo que ocurre con el nivel. 
La influencia de la marea en la CE no se aprecia tan bien, 
pero existe. Curiosamente, a diferencia de la Tª, la varia-
ción de la CE se registra mejor en Cinco Cuevas que en la 
Cueva de El Aura, posiblemente debido a que la salinidad 
del agua es seis ordenes de magnitud menor en la primera, 
lo que permite más precisión en la medida del sensor pues 
el contraste es mayor. Aquí también se observa un desfase, 
pero bastante mayor que en el caso del nivel y la Tª.

Discusión

El mapa completo de Cinco Cuevas muestra una distri-
bución de conductos que no encaja fácilmente con unas di-
recciones predeterminadas por la fracturación (Figs. 7 y 8). 

Se observa una complejidad de galerías 
superpuestas con trazados laberínticos, 
fuertemente modificados por estructuras 
de colapsos que han generado espaciosas 
salas con morfología de cúpulas, como 
la Sala de la Claraboya (Fig. 8). Esta 
sala presenta en su cúspide una abertu-
ra que comunica con el exterior, abierta 
artificialmente hace varias décadas para 
facilitar la extracción de guano (Antonio 
Magaz, com. pers.). La extracción mine-
ra de guano, en su mayor parte mezclado 
con terra rossa, ha sido de gran impor-
tancia en esta cueva.

El conjunto de espeleotemas tiene un 
gran desarrollo en los niveles superiores 
de la cueva, especialmente en el Salón 
Bonito (Fig. 13B). Se trata de una o va-
rias generaciones fósiles que no están en 
crecimiento actualmente. Los espeleote-
mas activos de edad reciente son escasos 
y de poco volumen. En algunas zonas, las 

Fig. 9.- Niveles de terra rossa y guano afectados por bloques de 
colapso de los techos en Cinco Cuevas.

Fig. 10.- Perfiles realizados en la Sala de la Raya que muestran la 
evolución de la entrada de derrubios a la cavidad por una dolina 
(C5) hacia niveles laminados de terra rossa y guano (C4).

Fig. 11.- Variación temporal del nivel freático referido al mínimo registrado (valor 0) 
en la zona saturada de Cinco Cuevas (línea roja) y cueva de El Aura (línea azul) y su 
comparación de la evolución de la marea para las mismas fechas en el mareógrafo de 
Santa Cruz del Norte (línea de puntos).



Revista de la Sociedad Geológica de España, 36 (2), 2023

110 ESPELEOGÉNESIS EN PLATAFORMAS ARRECIFALES MIOCENAS

costras carbonatadas aparecen par-
cialmente descalzadas por desapari-
ción de parte del relleno de terra ros-
sa sobre el que se sustentan, lo que 
ha generado roturas en el pavimento 
y en las estalagmitas y columnas que 
se le superponen (Fig. 13A).

Donde las paredes y techos no 
han sido modificados por colapsos ni 
por recubrimientos de espeleotemas, 
se observan morfologías de disolu-
ción congruentes con procesos de 
condensación-corrosión en presencia 
de CO2 en la atmósfera de la cueva 
(Sarbu y Lascu, 1997; Audra et al., 
2007; De Waelle y Gutiérrez, 2022, 
entre otros). Estos procesos debie-
ron ser muy activos en un momento 
determinado de la historia geológica 
de la cavidad y son los responsables 
del relleno de terra rossa, que es es-
pecialmente importante en la zona 
superior de la cavidad. Estas secuen-
cias de relleno también aparecen 
en otras cavidades estudiadas en la 
zona, como en las cuevas del Aura, 
El Vaho, en La H, Las Muelas y Don 
Martín, entre otras.

En Cinco Cuevas se observan 
varios niveles de cavernamiento que 
Magaz, (2021) relaciona con suce-
sivas posiciones del nivel del mar 
asociados al desarrollo de terrazas 
marinas. En el conjunto de cuevas 
topografiadas se pueden diferenciar 
bien dos partes: una parte superior, 
caracterizada por la presencia de ga-
lerías laberínticas, grandes salas con 
estructuras de colapsos y secuencias 
de rellenos de terra rossa recubiertas 

Fig. 12.- Variación temporal de la Tª (A) y CE (B) en la zona saturada de Cinco Cuevas 
(línea roja) y Cueva del Aura (línea azul) referidos a los mínimos registrados (valor 0) y 
su comparación con la evolución de la marea para las mismas fechas en el mareógrafo de 
Santa Cruz del Norte (línea de puntos).

Fig. 13.- A) Costras pavimentarias y espeleotemas rotos por desaparición del relleno de terra rossa sobre el que se asientan. B) 
Rellenos de espeleotemas en el Salón Bonito, Cinco Cuevas.
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por espeleotemas y una parte inferior que aparece a partir 
de 20 m s.n.m. En esta segunda zona no hay rellenos es-
peleotémicos ni arcillosos, o han desaparecido por erosión 
y lavado (Fig. 14B), y las paredes solo están modificadas 
por morfologías corrosivas generadas en medio subaéreo 
similares a las descritas por Palmer (1991) (acanaladuras, 
solution pocket y cúpulas fundamentalmente) (Figs. 14A y 
B). La galería más profunda aparece semi-inundada con un 
pequeño relleno de cantos angulosos removilizados y sin 
marcas de corrientes en las paredes. Esta galería presenta un 
perfil ovalado característico de cavidades freáticas. El nivel 
de inundación aparece a 2 m s.n.m. y la información aporta-
da por los sensores ha demostrado que corresponde al nivel 
piezométrico del acuífero en conexión directa con el mar.

De las cavidades estudiadas, sólo Don Martín y Las 
Muelas, se encuentran sobre la cota 20 m s.n.m. (Fig. 15), 
el resto alcanza profundidades cercanas al nivel piezomé-
trico o, directamente, llegan a cortarlo.

Los datos aportados por el sensor instalado en Cinco 
Cuevas y posteriormente en la Cueva de El Aura, demues-
tran que la influencia de las mareas afecta en la actualidad 
prácticamente a toda la zona saturada del acuífero (Fig. 16), 
al menos desde la zona donde se encuentra Cinco Cuevas, 
a 1,72 km de distancia de la costa. Esta influencia, además, 
afecta tanto a la Tª del agua como a la CE (Fig. 12). Los aná-
lisis de aguas realizados, también muestran una evolución 
del quimismo desde aguas bicarbonatadas a cloruradas y de 

cálcicas a sódica, que es función de grado de mezcla con 
el agua de mar. La anómala Tª registrada en la cueva de El 
Cable (27,8°C ver Tabla 1) podría estar condicionada por la 
elevada temperatura de la atmósfera de la cueva debido a la 
influencia del calor desprendido por la enorme colonia de 
murciélagos que la habita permanentemente.

El valor del Cl- puede utilizarse para calcular el por-
centaje de mezcla con el agua el mar en cada muestra, para 
ello se ha considerado un valor de 19500 mg/l de Cl- como 
agua de mar (Fagundo et al., 1999) y el valor del Cl- del 
agua de lluvia, como aguas autogénicas sin ninguna mez-
cla con el mar, si bien esto no es del todo cierto pues hay 
una concentración del Cl- en el suelo por evaporación. El 
cálculo se ha realizado a partir de las concentraciones de 
Cl- (Fagundo et al., 1999):

𝑥𝑥 =
[𝐶𝐶𝐶𝐶−]𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 − [𝐶𝐶𝐶𝐶−]𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑𝑑

[𝐶𝐶𝐶𝐶−]𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎  𝑑𝑑𝑑𝑑  𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
∙ 100 

Los resultados de este cálculo se han incluido en la figura 
17. En el agua de las galerías inferiores de Cinco Cuevas la 
mezcla con agua de mar es muy débil, de tan solo un 0,2% 
en la muestra BJ4, este porcentaje se duplica en la Cueva del 
Cable y ya es de más del 10% en la Cueva del Aura.

Fig. 14.- Morfologías de corrosión en las paredes de la zona más profunda de Cinco Cuevas. En A) se observa un lapiaz subterráneo en 
las paredes y solution pockets, B) en la parte inferior un nivel lavado que estuvo en otro tiempo de relleno de terra rossa, por encima 
de él destaca un nivel corroído con solution pockets y en la parte superior un nivel de cúpulas de corrosión subaéreas.

Fig. 15.- Modelo 3D del conjunto de cavidades topografíadas. La cota 20 m marca el nivel que diferencia dos zonas principales 
de cavernamiento, posiblemente de distintas edades. La escala horizontal ha sido modificada para poder comparar las cotas de las 
diferentes cavidades.
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En todo caso, esos datos indican que la influencia del 
agua de mar penetra hasta casi 2 km tierra adentro en el 
acuífero de Boca de Jaruco, tal y como se puede apreciar 
en la figura 16b. Este hecho fue plenamente confirmado 
por los datos aportados por el sensor colocado en Cinco 
Cuevas y la Cueva del Aura. El sensor mostró claramente 
la influencia de las mareas en el nivel freático de las zonas 
inundadas más profundas con un registro que reproduce 
las ondas mareales registradas en el mareógrafo de Santa 
Cruz, con una onda de mayor amplitud en función de su 
cercanía al mar (Fig. 11). Además, los registros obtenidos 
pusieron de manifiesto que las ondas mareales también 
afectan a los valores de Tª y CE en el agua almacenada en 

el acuífero cortada por las dos cavidades.
La línea isotópica de mezclas de aguas dulces infiltra-

das en el acuífero y el agua de mar, puede deducirse a partir 
de los datos obtenidos en las cuevas y de los valores isotó-
picos del agua de mar en el Caribe tomados por Gonfianti-
ni y Simonot (1987) en las aguas superficiales marinas de 
Haiti (Fig. 18). También se han usado los valores obtenidos 
en aguas ecuatoriales por Craig and Gordon (1965). La rec-
ta de intrusión marina presenta un ajuste con R2= 0,99 con 
la que se obtiene la ecuación: y= 5,39x +2,144 si bien, no 
se observa un desajuste entre las aguas muestreadas en el 
acuífero con la línea meteórica para la Isla de Cuba.

Llama la atención los elevados valores en Cl-, Na+ y 
NO3

- que se registran en las aguas de goteo muestreadas 
en Cinco Cuevas (Tabla 1). Una posible explicación de los 
primeros podría ser la concentración de sales en el sue-
lo procedente de aerosoles de origen marino que podrían 
ser alimentados durante los ciclones o los huracanes, pero 
esta cuestión necesita una investigación más profunda que 
permita confirmar esta hipótesis, ya que los valores que se 
observan son demasiado elevados (entre 330 y 390 mg/l).

Los valores de NO3
- están entre 64 y 85 mg/l. Estos 

valores podrían ser normales si el agua de precipitación 
se ha infiltrado en suelos contaminados por actividades 
agrícolas o ganaderas. Sin embargo, sobre la superficie del 
acuífero no existen actualmente actividades de este tipo, 
aunque si hay una cobertura vegetal de matorral sobre el 
suelo del lapiaz y arbórea en las dolinas rellenas de terra 
rossa. Las observaciones realizadas en la mayoría de las 
cuevas indican que existen depósitos generalizados de te-
rra rossa rellenando los huecos, casi siempre mezclados 
en grandes proporciones con guano (Fig. 19). Aquí podría 
estar la explicación de estos elevados valores del nitrato 
si el agua infiltrada desde superficie entra en contacto con 
alguno de estos rellenos, que la retienen y la drenan lenta-
mente alimentando las aguas de goteo en las estalactitas, 
ya cargadas de NO3

- procedente de la descomposición del 
guano y en menor medida de la descomposición de la ma-
teria orgánica que crece en la superficie.

Existen numerosos trabajos que ponen de manifiesto 
los procesos de karstificación en acuíferos carbonatados 

Fig. 16.- A) Extensión del área afectada por las oscilaciones 
mareales en la zona de estudio. B) Corte hidrogeológico del 
acuífero de Boca de Jaruco, la línea negra en A) y en la Fig. 2 
indica su localización.

Fig. 17.- A) Relación, en ejes logarítmicos, entre el Cl- y Na+ en el agua muestreada en Boca de Jaruco y su comparación con la media 
del agua de lluvia (Moleiro et al., 2002) y el agua de mar (Fagundo et al., 2009) B) Porcentaje de agua de mezcla vs distancia al mar 
en las tres cuevas muestreadas.
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como consecuencia de mezclas de aguas de diferente sali-
nidad (p.ej., Palmer and Williams, 1984; Back et al., 1986; 
Mylroie y Cariew, 1990; Fagundo et al., 1999; Palmer, 
2007; Mylroie, 2013; y muchos otros). La disolución de 
los carbonatos se produce por una conjunción de fenóme-
nos tales como la disolución incongruente de minerales por 
efecto de ion común, cambios en el pH, incremento de la 
solubilidad por efecto salino o fuerza iónica, incremento de 
la corrosión por mezcla de aguas (Appelo y Postma, 1993; 
Fagundo, 1996; Fratesi, 2013).

Los datos obtenidos ponen de manifiesto que actual-
mente los procesos de mezclas de aguas marinas y con-
tinentales afectan a la mayor parte del acuífero y podrían 
estar provocando una intensa karstificación en la zona satu-
rada del acuífero, especialmente en la zona de mezcla (Fig. 
16). Estos mismos procesos debieron ocurrir en el pasado 
a cotas más elevadas, y son la causa principal del elevado 
volumen de huecos existente actualmente que ha podido 
ser explorado y cartografiado.

Conclusiones

A partir de las observaciones realizadas se pueden 
deducir una serie de etapas que describen la evolución 
espeleogenética del conjunto de cavidades: 1) Un pri-
mer episodio de generación de huecos en un medio sa-
turado posiblemente durante el Pleistoceno inferior o 
finales del Plioceno. Este episodio debió ocurrir con una 
parte del afloramiento emergido (superficie S3 en la fi-
gura 3b). Esto favoreció la mezcla de agua dulce-salada 
que generó las protocuevas. 2) Un descenso en el nivel 
freático (¿levantamiento tectónico?) que deja los huecos 
generados anteriormente, al menos parcialmente, fuera 
del agua. 3) Nueva generación de huecos en medio satu-
rado por debajo de la cota 20 m, acompañado por un in-
tenso proceso de corrosión subaéreo, que probablemente 
originó un importante relleno de arcillas de disolución 
residuales (terra rossa) en la zona superior de la cueva y 
morfologías en paredes y techos causadas por condensa-
ción-corrosión. Este proceso pudo repetirse varias veces 
en relación con los movimientos glacioeustáticos a par-
tir del Pleistoceno medio. 4) Derrumbes generalizados 
que agrandan los huecos con la formación de las grandes 
salas en Cinco Cuevas y en otras cuevas, que contribu-
yen a la apertura o ensanchamiento de las comunicacio-
nes con el exterior. 5) Finalmente, se observan fases es-
pecialmente húmedas que generan un gran crecimiento 
de espeleotemas en las zonas más elevadas de las cuevas 
y que recubren tanto los bloques colapsados como los 
rellenos de terra rossa.

En todos estos procesos, la generación inicial de hue-
cos ha tenido que producirse en la zona de mezcla de agua 
dulce y agua salada (zona de interfase), que puede aden-
trarse más de 1,7 km desde la línea de costa, tal y como 
los datos obtenidos en este trabajo han demostrado. Tras 
el descenso en el nivel piezométrico, los huecos formados 
por disolución química en la zona freática son agrandados 
en medio subaéreo (¿durante los periodos fríos?) por con-
densación-corrosión. El residuo de estos procesos genera-
ría los rellenos de arcillas de decalcificación. El progresivo 
crecimiento de los huecos desequilibra algunas zonas de 
la cavidad con colapsos de los techos. Durante las etapas 
cálidas y húmedas del Pleistoceno medio y, especialmente, 
del Pleistoceno superior debió producirse el relleno de es-
peleotemas que recubre tanto los colapsos como los relle-
nos de terra rossa. En una etapa final se produciría la rup-
tura de espeleotemas, posiblemente por erosión y lavado 
de los niveles de arcillas sobre los que se depositaron y/o 
por asentamiento del suelo debido a hundimientos en los 
niveles inferiores, sin descartar la contribución que la sis-
micidad ha podido tener, tal y como apunta Molerio-León 
(2018).
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