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Queridos colegas y amigos:

En la larga tradicion de estudios geograficos en Cuba, la
Carsologia y la Espeleologia acumulan, por un amplisimo
margen, la mayoria de los resultados, de los especialistas
mas prestigiosos y una verdadera legion de entusiastas que
empiezan justo por ahi su carrera en el mundo de las Cien-
cias geograficas y afines.

Leslie E Molerio Leon es una de esas figuras descollantes
que aporta puntos de vista nuevos en la explicacion de la
diversa geografia del carso cubano. Mds de cincuenta afios
de trabajo dan a Molerio la capacidad de generalizar su ex-
periencia para proponer su propia vision sobre la génesis, la
morfologia, la dindmica y edad del carso, anclada de mane-
ra muy solida en las leyes de la hidrodindmica.

En esta ocasion Molerio llama la atencidn sobre la im-
portancia de considerar al factor hidraulico para definir e
identificar la categoria de nivel de cavernamiento, lo que
nutre y complementa la concepcion geomorfolégica que

Atrata esta categoria con énfasis en el componente tectonico

y los correspondientes cambios del nivel de base.

Los interesados en este tema fascinante pueden estar se-
guros de que el estudio de los primeros dos Cuadernos de
Geomorfologia de Cuba les habra aportado los elementos
esenciales para entender estos pisos subterraneos en su
conexion sistémica con el paisaje natural.



El FACTOR HIDRAULICO

en la identificacion de
‘NIVELES DE CAVERNAMIENTO’
en cuevas transfluentes; | Por Leslie F. Molerio-Ledn

E-mail: especialistaprincipal@gmail.com

UN TEMA NO CONSIDERADO | roBox 6246, CP 10600, Habana 6, La Habana, Cuba

RESUMEN

La abundante literatura sobre los niveles de
cavernamiento transfluente de Cuba adolece de
algunos problemas conceptuales y metodologicos que
limitan la comprension de los procesos de desarrollo del
cavernamiento por un mismo agente o sus predecesores.

La mayor parte de estos sistemas de galerias superpuestas
a diferentes alturas se han sustentado en modelos
geologicos y geomorfoldgicos que practicamente no

han tomado en cuenta la hidraulica que gobierna el
desarrollo y evolucion de las galerias subterrdneas o bien
las han simplificado en demasia; estas son, las leyes de
Conservacion de la Masa (Ecuacion de Continuidad), de
Conservacion del Momento Cinético o de la Cantidad de
Movimiento y las de Conservacion de la Energia.

Estas leyes basicas de la mecanica y dinamica de los
fluidos no han sido consideradas para establecer las
relaciones hidrodinamicas entre los términos fuente
(sumidero) y sumidero (resolladero) de una linea de



corriente (galeria) y se han desconocido las leyes que
lo rigen y sus corolarios, entre ellas: el Principio de
Bernouilli, 1a Ecuacion de Darcy-Weisbach 'y el Modelo
de Longitud de Mezcla (de Prandtl), que describe la
transferencia de momento por turbulencia dentro de
una capa limite de fluido newtoniano por medio de la
viscosidad de Foucault.

Sumado a la falta de precision respecto al punto de
referencia para la correlacion entre el sistema de

flujo superficial y el sistema de flujo subterraneo,

en ausencia de la definicion del Limite Piezométrico

de Palmer, las correlaciones presentan: a) un sesgo
conceptual importante al no considerar los procesos

del agua en movimiento sin el cual no puede existir el
desarrollo de cavernamiento, pues el sistema se torna
inerte y b) una notable fuente de incertidumbre en las
correlaciones verticales y horizontales de las galerias
situadas a diferente altura y, por ello, en el modelo
evolutivo, al reducir solamente a los cambios de nivel
de base de erosion (por atrincheramiento de la corriente,
elevacion tectonica, o ambas) toda la gama de conductos
escalonados en los modelos naturales.

La superposicion de procesos (erosivos, deposicionales,
incluidos los de reexcavacion, avenamiento, redeposicion)
asociados al diferente retardo debido la variacion de

las bases erosivas limite, tampoco suele ser tomada en
cuenta por sus consecuencias en la distribucion vertical
del cavernamiento, como tampoco la presencia de flujos
lacustres y la recesion de las vertientes de los mogotes
(en el caso particular de la Sierra de los Organos).

Este articulo revisa apretadamente estos temas.

PALABRAS CLAVE

Espeleogénesis, transfluente, caverna, Santo Tomas,
Hidraulica, tiers, nivel de cavernamiento



ANTECEDENTES DEL PROBLEMA

Uno de los temas més comentados

en el ambito de los estudios del karst
cubano, y que ha cobrado auge en los
ultimos tiempos, ha sido el relativo

a los niveles de cavernamiento. El
tema es complejo y presenta no pocas
aristas, unas mas estudiadas que otras
y, como consecuencia de la comple-
jidad del tema y del “desenfoque dia-
léctico” de Eraso!, las conclusiones
divergen mucho.

Exceptuando menciones aisladas a la
distribucion vertical de cavernas, el
asunto comenzo6 a ser tratado en Cuba
mas detalladamente a mediados de
los afios 1950, luego de la visita de
Herbert Lehmann, entonces presi-
dente de la Comision de Morfologia
Carsica de la Union Geografica Inter-
nacional, quien dio pie a que, a partir
de una inadecuada generalizacion del
caso particular de las cuevas trans-
fluentes de la Sierra de los Organos,
comenzaran a identificarse y descri-
birse cuevas a distinta altura como
diferentes “niveles” de cavernamien-
to en el karst de esa region e, incluso,
fuera de ella.

Aquellas caracterizaciones inicia-

les estaban en consonancia con la
tendencia de la época, en la cual se
pretendia correlacionar, mediante los
tales niveles, eventos y etapas de la
evolucién del relieve en diferentes
localidades e incluso en diferentes
lugares del mundo. Muchas veces, la
sorprendente coincidencia en altura
absoluta de galerias subterraneas,
superficies de erosion u otras formas
particulares del relieve se vio, duran-
te mucho tiempo, como una evidencia
de procesos globales de cierta esta-
bilidad geoldgica y geomorfologica.
Particular atencion le dedicaron al
tema autores como Swinnerton?2,
Gardner® y Lehmann entre 1932 y
1935 y éste ultimo en varios de sus
trabajos publicados entre 1954 y
19604, Sweeting en 1950° y el propio
Nuifiez Jiménez® en 1952, que en
consonancia con las ideas de Davis
sobre la ciclicidad en la evolucion del
relieve, lo aplico a la Cueva de Bella-
mar (Fig. 1).

De fundamental importancia fue
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FIGURA 1. Corte transversal de las galerias de Bellamar (tomado de Nifiez, 1952)

la contribucion de Bogli sobre los
niveles en Holloch, en 19657, cuyo
analisis los sustenta en el balance
energético que se deriva de la apli-
cacion de la Ecuacion de Bernoulli3.
Claro que, desde siempre, el propio
concepto de “altura” y el sitio donde
era medido ya constituia un serio
problema conceptual y técnico que
hasta ahora se mantiene.

Evidencias geologicas y geomor-
foldgicas son la base de interpreta-
ciones de la altimetria (siempre con-
fusa) de los niveles de cavernamiento
identificados universalmente. El
avance de las investigaciones no ha
modificado mucho el concepto ni

el método y es la correlacion por

la altura (o la falta de correlacion)

lo que individualiza los niveles de
cavernamiento. La dispersion que se
encuentra en sitios iconicos como el
karst telogenético exhumado de la
Sierra de los Organos (Fig. 2), fuente
de los numerosos trabajos sobre el
tema en Cuba devuelve, como resul-
tado, una falta tal de uniformidad que
solamente puede resolverse argu-
mentando la relativa casi independen-
cia total de los macizos mogéticos
debida a un comportamiento diferen-
ciado de la neotecténica —provocando
los cambios necesarios en el nivel

I “Si las bases cientificas en las que se apoya nuestra Karstologia fuesen sdlidas y fundamentadas,
cabria esperarse, a tenor de la légica reductiva en que se fundamenta, que al estudiarse una regién
determinada por diversos especialistas, estos pudiesen discrepar entre si al principio, cuando la
respectiva informacion adquirida tuviera un bajo peso estadistico, pero a medida que este aumentase
al crecer la cantidad de informacién, los resultados comenzaran a parecerse para llegar a ser muy
semejantes al finalizarse sus respectivos estudios. Como por desgracia esto casi nunca ocurre, sospe-

chamos que la deficiencia estd en la base”. Swinnerton.A.C. (1932).

de base— que los movi6 de manera
independiente, como el teclado de un
piano.

Esto también es dificil de aceptar
absolutamente, pues pone casi a cada
mogote a moverse libremente de

tal modo que los niveles de caver-
namiento (originados en este caso
por cursos fluviales subterraneos que
originaron las cuevas transfluentes
que han servido de referencia) resul-
tan sorprendentemente casi indepen-
dientes de las corrientes fluviales que
los originaron y de las que ellos son
tributarios. Lo propio ocurre fuera de
la zona del karst clasico cubano, tan-
to en zonas montafiosas como en las
llanuras. Denominador comun, en la
Sierra de los Organos, es que para ex-
plicar todos esos niveles superpuestos
se han identificado o buscado una o
varias corrientes fluviales actuales o
antiguas. Y eso que hace afios, Mar-
jorie M. Sweeting sefialdé que no es
imprescindible una correlacion entre
el relieve superficial y la morfologia
de los pasajes subterraneos en las
cuevas’; aunque también es necesario
aclarar que, en no pocas ocasiones,
las paleocuencas de estos niveles
altos ya no existen y las morfoestruc-
turas correspondientes han desa-
parecido. Otras causas de galerias
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FIGURA 2. Cuevas de minado lateral desarrolladas a partir de flujos helicoidales y mezcla de aguas aprovechando los paleoniveles (lineas de strand) de los
antiguos lagos en los poljes y dolinas de la Sierra de los Organos.

superpuestas apenas se mencionan,
como es el caso, también notable,

de cavidades emisivas, antiguos
manantiales que descargaban (y aun
descargan) a diferente altura sobre el
valle y que alcanzan una de sus mas
notables expresiones, en la Sierra del
Pesquero, casi en el limite occidental
de la Cordillera de Los Organos y
cuyo frente meridional esta constitui-
do exclusivamente (hasta ahora), por
cavidades emisivas escalonadas!'?.

La importancia de los niveles de
strand, esto es, la posicion de las
superficies del agua en los antiguos
lagos —asociados a las fases lacustres
de los poljes, los flujos helicoidales
que en ellos se producen y su influen-
cia en los procesos de cavernamiento
en el contacto con la pared de las

2 ; X s o ¥ x Wi ot ‘a‘& ok 8
FIGURA 3. Relictos de la recesion de las paredes de los mogotes.

8 La Ecuacion de Bernoulli describe el comportamiento de un fluido moviéndose a lo
largo de una linea de corriente. Fue expuesto por Daniel Bernoulli en su obra Hidrodindmi-

montafias (Fig. 2) y la recesion de ca (1738) y expresa que en un fluido ideal (sin viscosidad ni rozamiento) en régimen de
la pendiente!! (Fig. 3)— no ha sido circulacion por un conducto cerrado, la energia que posee el fluido permanece constante a
tenida en cuenta (de hecho, apenas lo largo de su recorrido. La energia de un fluido en cualquier momento consta de tres com-
se mencionan), como tampoco se ponentes: a) Cinética: es la energia debida a la velocidad que posea el fluido; b) Potencial

gravitacional: es la energia debida a la altitud que un fluido posea y c) Energia de flujo: es la

alude a la proyeccién de los perfiles energia que un fluido contiene debida a la presion que posee.

de equilibrio de los protorrios y los




FIGURA 4. Niveles de cuevas escalonadas en Puerto Escondido, asociados con el avenamiento de antiguas cavidades emisivas y mezcla de aguas.

limites de las paleocuencas de donde
fluyeron para excavar los tales nive-
les de cavernamiento!?, de manera
que la carga hidraulica, de donde se
derivaron la mayoria de los po-
tenciales de control de flujo no se
menciona, como tampoco se explican
los mecanismos que garantizaron la
propagacion de energia disponible
para erosion durante esos paleopro-
cesos, notablemente superiores a los
que ocurren en la actualidad. Apenas
es considerado el caso particular

en que el levantamiento tectonico
continuo (o el descenso de la base de
erosion local) interrumpid el proceso
de cavernamiento “a saltos” por una
excavacion continua que dio lugar a
impresionantes caflones subterraneos
(y superficiales) como se encuentran
en Guantanamo, al oriente de Cuba
(Meseta del Guaso, cafones de los
rios Yumuri y Jaruco, por ejemplo) o,
asociados a paleoposiciones del nivel
del mar, como el karst costero de
Puerto Escondido y Bacunayagua!'?
(Figuras 4 y 5).

Las impresionantes alturas de las
bovedas de algunas cuevas como la
del Cuzco, el resolladero del Gua-

so y el del rio Bacunagua (las dos
primeras en el oriente y la tercera en
el occidente de Cuba) sugieren un
descenso sistematico y estable de los
caudales incidiendo en la cavidad,
asociado a un levantamiento continuo
de la montaiia.

Del mismo modo, tampoco se dis-
tingue el control de otros factores,

FIGURA 5. Cavidades hipogénicas (mezcla de aguas) desarrolladas en el acantilado costero de Bacunayagua
durante el levantamiento neotectonico continuo de la escarpa. La altura total de la escarpa es de 55 m.
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como la presencia de horizontes
de rocas impermeables colgadas a
diferentes alturas que escalonan el

quimica vertical. Estos son fendmenos
comunes sobre todo en zonas de las
llanuras costeras cubanas.

drenaje; variaciones en el caudal de
descarga o en el alargamiento de los
conductos que ocurre en el contacto
entre aguas de diferente naturaleza
quimica, es decir, debidos a zonacién

Muy solidas argumentaciones
geologicas y geomorfoldgicas se han
expuesto para defender la individuali-
dad de tales niveles superpuestos de
cavernas. Brillantes muchas de ellas,

Il Uno de los sitios donde la asociacion entre los diferentes procesos hidrolégicos se exhibe
en toda su complejidad es en sector inmediato al valle ciego del Cuyaguateje a la altura del
primer sumidero, desde cuyas margenes derecha e izquierda se distribuyen multitud de formas
vinculadas a transfluencia del drenaje en el primer caso, descargas autoctonas en el segundo
que, en eventos de lluvias extremos reproducen fielmente los antiguos lagos pleistocénicos y
alcanzan claramente niveles de strand preactuales. Estos niveles fueron medidos por nosotros
en 1966, a raiz del Huracan Alma y luego, en 1982, tras el Huracan Alberto y la Onda Tropical
que le siguio.




algo ha faltado en todas: la argu-
mentacion hidraulica, no hidrolégica,
que generalmente se sitlla enmarcan-
do el origen en tal rio o en mas cual
proto-rio. Me refiero a la que define
el proceso de transporte y organi-
zacion del escurrimiento subterraneo
mediante el cual toda esa masa de
roca es excavada y trasladada fuera
del sistema. Es decir, de las leyes
hidraulicas que definen el desarrollo
del conducto subterraneo. Esa falta
completamente y vamos a referirnos
a ella, pero antes se requieren algunas
definiciones.

Obviando la dominante definicion
antropocéntrica de una cueva que ha
dominado en la literatura, mediante
el cual es aquel espacio que permite
el acceso humano, el analisis en este
articulo se fundamenta y orienta

en conceptos menos subjetivos. La
primera, definiendo una cueva bajo el
principio que el modelo de karst que
se considera en este trabajo es de tipo
epigenético basicamente. En conse-
cuencia, puede adoptarse el concepto
propuesto por Poulson y White'
hace unos cuantos afios: las cuevas
son fragmentos, truncados (o no, es
un afiadido nuestro) de los conductos
principales de la red de drenaje del
karst y tiene que ser interpretados de
acuerdo con su papel hidrologico.
Algunas cuevas ahora son activas
como conductos de drenaje subte-
rraneo (las formas de conduccion de
Llopis'?); otras han sido abandonadas
en la medida que los niveles de base
recedieron y son utiles como regis-
tros de conexiones y condiciones de
flujo del pasado. Debe insistirse en

el hecho, siempre reiterado, que la
carsificacion y el cavernamiento son
procesos esencialmente supeditados a
principios hidrodindmicos que invo-
lucran mecanismos de organizacion y
desarrollo del flujo de fluidos. Siem-
pre comprenden agua en movimiento
ya que, de lo contrario, el sistema se
torna inerte.

Un analisis a menudo soslayado ha
sido aquel mediante el cual Curl, en
196416 defini6 las cuevas especifi-
cando una minima dimension. La
longitud es, para Curl, la distancia
a la que puede moverse una esfera

cuyo diametro sea la minima dimen-
sion especificada (o mddulo) por lo
cual, se requiere de descripciones
matematicas precisas de las propie-
dades estadisticas de las cuevas. Afios
antes, en 195817, sobre la base de la
estadistica de la distribucion de las
entradas de cuevas como una funciéon
de la longitud encontré que, en
Pennsylvania se ajustan a una Distri-
bucion de Poisson en que el numero
de entradas se incrementa desde un
promedio de 1,13 para cuevas con
longitudes mayores de 100 pies hasta
1,24 para aquellas mayores de 500
pies hasta 1,33 para las que superan
los 1000 pies. Un interesantisimo
resultado del modelo es que predice
una nutrida poblacion de cuevas con
cero entradas, lo que corrobora las
ideas de Maucci (1952, 1966, 1975)18
sobre las que ¢l llamo cavidades
inversas; es decir protocuevas desa-
rrolladas sin contacto con el exterior,
luego apoyadas por Klimchouk,
Sauro y Lazzarotto (1996)!° y recien-
temente revisado por nosotros?. El
analisis estocastico confirma que la
apertura al exterior de las cuevas es
un fendmeno aleatorio mas que una
consecuencia del origen y desarrollo
de las cavernas.

EL SOPORTE HIDRODINAMICO Y
TERMODINAMICO DEL DESARRO-
LLO DEL CAVERNAMIENTO

El origen de las cavernas esta gober-
nado por un balance de masas tal
que la tasa de crecimiento de los
conductos, como consecuencia de la
remocion de masa de las paredes de
la cavidad o el conducto, es igual a la
tasa de transporte de masa en solu-
cion. La hipotesis de trabajo sobre el
desarrollo de los conductos carsicos
subterraneos parte de los siguientes
presupuestos (resumidos en Molerio,
2013)21;

* Las galerias subterrdneas son
espacios lineales y no planares o
areales;

* Las topologias lineales por lo
comun se desarrollan a lo largo
de las intersecciones entre super-
ficies;

* En cuanto al desarrollo de las
cavernas estas superficies son

de dos tipos: la zona de maxima
concentracion de solvente y la
zona de maxima concentracion de
flujo;

La superficie maxima de con-
centracion de solvente (MCS)

es generalmente horizontal o
subhorizontal y depende de la
evolucion geoquimica del medio,
la fuente de aporte y el tiempo
de residencia de las aguas en el
macizo;

Las superficies de maxima con-
centracion de flujo (MCF) suelen
estar fuertemente inclinadas vy,
con menor frecuencia, pueden ser
completamente horizontales;

En la interseccion de las superfi-
cies MCF y MCS se encuentra no
solamente el mayor volumen de
fluido sino la mas elevada con-
centracion de solvente, de ahi que
en ella ocurre la mayor probabili-
dad de disolucién y por ello, de
desarrollo de cavernas;

El trabajo que se realiza en el
punto de interseccion no da lugar
al equilibrio térmico. El inter-
cambio de masa y energia con-
duce al desarrollo progresivo de
un sistema abierto en el cual la
entropia crece a partir de un ins-
tante inicial tp en que el sistema
deja de ser cerrado;

Las superficies MCF se encuen-
tran en la direccion de la compo-
nente de conductividad hidraulica
en el sentido de la velocidad. El
flujo lateral se encuentra en la
direccion de la componente de
gradiente hidraulico, de manera
que la maxima probabilidad de
desarrollo puede determinarse
conociendo estas, lo que significa
que el desarrollo de la red de ca-
vernas no es un fenomeno aleato-
rio y, por tanto, puede predecirse;

Conociendo la orientacion de las
superficies mas favorables para el
desarrollo de las redes de conduc-
tos es imprescindible entonces,
determinar la direcciéon en que
ocurre el proceso de excavacion.
De acuerdo con el segundo prin-
cipio de la termodinamica, ello
ocurre en la direccion del maxi-



mo incremento de la entropia;

* Cada espacio del universo car-
sico, incluidas las cavernas, se
desarrolla segtin los principios de
la termodinamica de los procesos
de no equilibrio y a ella corres-
ponden valores de la funcion de
disipacion de energia crecien-
tes que se expresan como una
sumatoria a partir del centro de
gravedad del mismo.

Como ha sefalado fundamentalmente
Eraso (1989)?2, las cuevas son estruc-
turas autorreguladas de disipacion

de energia: “...esta disipacion de
energia tiene dos componentes: la
disipacion interna, determinada por
la produccion de entropia dentro del
sistema y la produccion de entro-

pia fuera del sistema”. El coupling
termodinamico, para la definicion de
la funcion de disipacion de energia,
se planted a partir de las relaciones
clasicas de Onsager que relacionan
fuerzas y flujos entre las compo-
nentes de calor y fluido, difusion y
afinidad quimica. La estructura del
campo de propiedades fisicas de los
acuiferos en rocas agrietadas y, en
particular, los carsicos, estd afectada
por la homogeneidad, heterogenei-
dad y anisotropia; la dependencia

del tiempo y el efecto de escala que
fueron especialmente considerados en
el modelo de Molerio?.

De ahi es facil (y obligatorio) colegir
que si se trata de agua en movimiento
tiene que obedecer las leyes fisicas
que gobiernan el movimiento de los
fluidos incompresibles y las fuerzas
que los provocan. Con un poco de mas
detalle, eso significa que cualquier
analisis del movimiento del fluido se
basa en estas aproximaciones:

1. que el fluido agua, en este caso,
es un liquido incompresible, es
decir, que su densidad no varia
con el cambio de presion, a di-
ferencia de lo que ocurre con los
gases;

2. lapérdida de energia por la
viscosidad se considera despre-
ciable, ya que se supone que un
liquido es 6ptimo para fluir y esta
pérdida es mucho menor com-
parandola con la inercia de su

movimiento;

3. que el flujo de los liquidos se
supone que ocurre en régimen
estable o estacionario, es decir,
que la velocidad del liquido en
un punto es independiente del
tiempo y aunque para la solucion
de problemas ingenieros esto no
es exactamente asi, se dispone de
herramientas matematicas muy
robustas para evaluar el movi-
miento en régimen no permanen-
te o transitorio.

Cualquier estado macroscopico es
funcién del estado microscopico

en virtud de la reversibilidad de las
ecuaciones del micromovimiento. Un
sistema puede pasar espontaneamente
de uno a otro estado microscopico y
vicecersa, sin requerir de estimulos
externos. Lo mismo puede decirse

en cuanto a los estados macroscopi-
cos; sin embargo, la irreversibilidad
del micromovimiento define que,

sin coacciones exteriores, el paso
espontaneo es solamente unidireccio-
nal. Esta paradoja se resuelve, por lo
comun, considerando que las ecua-
ciones macroscopicas del movimien-
to irreversible para cualquier sistema
aislado deben ser validas solo a partir
de un instante inicial antes del cual

el sistema se encontraba aislado. De
lo contrario, tratdndose de un sistema
permanentemente aislado, el proceso
irreversible puede ocurrir solamente
como resultado de una fluctuacion es-
pontanea. La cuestidn mas importante
en este sentido, es que el crecimien-
to de la entropia del sistema ocurre
solamente a partir de ese instante
inicial. Asi, para un sistema aislado,
las ecuaciones macroscopicas son
tales que, para un intervalo infinito de
tiempo, todo es reversible, ya que la
entropia primero decrece y después
crece. Para un sistema que no esta
aislado siempre, el instante inicial se
destaca fisicamente y, a partir de ¢él,
las ecuaciones macroscopicas solo
pueden dar lugar al crecimiento de

la entropia, lo que no contradice la
irreversibilidad microscopica?4.

Se requiere definir un conjunto de
mecanismos que produzcan un efecto
de alteracion del estado cuasi estacio-
nario de equilibrio del sistema. Re-

sulta 16gico suponer que el desarro-
llo privilegiado de algunos conductos
en detrimento de otros se deba a una
combinacién entre la cinética del
proceso de disolucion y el régimen
de flujo en el sistema. Los resulta-
dos obtenidos por diferentes autores
son contradictorios?3; sin embargo,
los trabajos de Berner y Morse26
contribuyeron significativamente a
replantear el problema desde el punto
de vista de la cinética del proceso de
disolucioén, toda vez que parece claro
que la aparicion de régimen no lineal
de alta velocidad no es, necesaria-
mente, el tnico mecanismo detonante
(triggering), aun cuando la turbulen-
cia contribuya, significativamente, al
incremento en la disolucion?’.

La turbulencia es una propiedad del
flujo y no del fluido, ya que, descrita
perfectamente por la Ecuacion de
Navier-Stokes, la unica propiedad
molecular del fluido que interviene,
es la viscosidad cinematica 4 (py q
representan la presion y la velocidad):

La turbulencia “desemperia un
importante papel en la mecdnica de
los fluidos debido al aumento de las
transferencias de masa, calor y can-
tidad de movimiento en relacion con
aquellas encontradas en las circula-
ciones o flujos en régimen laminar’®
(Lelievre, 1981).

En tanto indican dos regimenes de
disolucion: uno fuertemente insatu-
rado y otro préoximo a la saturacién
de calcita, los trabajos de Berner y
Morse sugieren un efecto detonante
(triggering) a tomar en cuenta. White
convirtio las tasas de disolucion

en tiempos de transito bajo ciertas
condiciones iniciales de porosidad,
gradiente hidraulico y suministro de
dioxido de carbono, y sus resulta-
dos fueron compatibles con los de
Ewers?. Con tal esquema, ademas,
resulta valida la aproximacion de

la Ley Cubica de Distribucion de
Velocidad en capilares. La distan-

cia critica de recorrido varia con la
tercera potencia del diametro del con-
ducto. Asumiendo validos tales me-



canismos, y tomando en cuenta la na-
turaleza de las reacciones y el control
por difusion-dispersion, el problema
se reduce a determinar los coeficien-
tes de difusion y de dispersion. Estos
ultimos, especialmente importantes
por cuanto la variacion en el régimen
de flujo, que de hecho aparece con el
incremento del diametro efectivo, da
lugar a que en el nivel fenomenologi-
co macroscopico las propiedades de
ambos coeficientes son diferentes?0.

En particular, estos términos no estan
considerados en White (1976, ver
nota al pie) lo que puede contribuir a
explicar las desviaciones encontradas
por ¢él al simular estructuras planares.
La dispersividad del medio es un
tensor de cuarto orden, en tanto el
coeficiente de dispersion es un tensor
de segundo orden. Transformando

el coeficiente de dispersidon en un
coeficiente fenomenoldgico emplean-
do las mismas ecuaciones de White
(1976), pero en términos de velocidad
del soluto, se tiene que, empleando
las ecuaciones 27-36 en Carnahan
(1976), la velocidad de flujo desa-
parece en sistemas cerrados, pero la
tasa de dispersion de soluto queda
influenciada por la matriz porosa (o
el conducto), en el campo de veloci-
dad de flujo cero. Puede lograrse

una combinacion de los términos de
transporte y fenomenolodgico para
relacionar las propiedades del soluto
mediante la dependencia del poten-
cial quimico respecto a la concen-
tracion.

La aplicacion de los principios de
control automatico en sistemas no
lineales sometidos a acciones aleato-
rias se integra al modelo MTDC3! en
la medida en que puedan definirse los
parametros de los procesos aleatorios
(funciones de distribucion y correla-
cion y densidad espectral —transfor-
mada de Fourier de la funcion de
correlacion—)32, y la dependencia,
respecto al tiempo, de la variable
aleatoria. El tratamiento de la fluc-
tuacion termodinamica provocado
por la coincidencia entre la aparicion
del coeficiente fenomenolodgico de
dispersion, el flujo no lineal de alta
velocidad, y el incremento de la tasa
de disolucion, parecen susceptibles

de ser tratados como impulsos unicos
de duracidn to en el instante alea-
torio, de manera que satisfaga las
condiciones en que el instante inicial
sea mucho menor que el tiempo total
(to <<t) y que la probabilidad de los
extremales de la funcional sea de
magnitud despreciable (to/2t) cuando
el tiempo total tiende a infinito.

LAS LEYES DE FUNCIONAMIENTO

Las galerias transfluentes a diferentes
elevaciones seran “niveles de caver-
namiento” cuando, bajo los criterios
antes resumidos:

1. Sin género de duda alguna sean
producto de procesos fluviales
(seccion de galeria oval y sedi-
mentos fluviales distribuidos por
la galeria principal, distinguiendo
en el caracter de estos sedimentos
los que han dominado en todas
las fases de inundacion, algunos
de los cuales pueden contener
restos de fauna y flora superficial
y ser correlacionables con deter-
minadas etapas del desarrollo de
la regién asi como con el grado
de meteorizacion con aquellos
que aparecen en las terrazas flu-
viales superficiales

2. Estén relacionados con determi-
nadas etapas de la evolucion de
los rios superficiales

3. Mantengan un gradiente hidrau-
lico bajo, casi horizontal (pero
casi) en correspondencia con
el de la corriente superficial de
origen, es decir, la regularidad
en los perfiles longitudinales de
las galerias similares a los del
drenaje superficial y se hayan
desarrollado en periodos de
estabilidad tectonica cuando la
erosion lateral predominaba sobre
la vertical

4. En la descarga (resolladero) se
conecten con el valle superficial
a una altura concomitante con
el de la pendiente superficial
(Droppa, 1966)33, pero controla-
dos por la relacion entre el caudal
de descarga, la longitud de la
galeria, la geometria del conducto

y los pardmetros hidraulicos en
correspondencia con la ecuacion
de Darcy-Weisbach que establece
el nivel piezométrico limite y

la diferencia de altura entre el
sumidero y el resolladero para
ese horizonte (Thrailkill, 196834,
Palmer, 1987)

5. Lasemejanza dinamica3’ entre
las direcciones de las corrientes
superficiales y las galerias subte-
rraneas asociadas, acompafnadas
de la identificacion de los pro-
cesos fundamentales3®, a saber:
los que tienen lugar en el lecho
del rio, el transporte de sedimen-
tos y la erosion lateral

6. El curso subterraneo se ha desa-
rrollado bajo condiciones domi-
nantes de flujo libre; es decir, en
todos los puntos de la superficie
del agua la presion es igual a la
atmosférica, de manera que los
caudales no discurren por zonas
confinadas o de flujo retarda-
do por presiones adicionales
(geoldgicas, hidraulicas)

Cuando las propiedades anteriores se
cumplen para una galeria transfluente
(es decir entrada-salida conectadas
en una misma linea de corriente; o lo
que es lo mismo, términos fuente y
sumidero establecidos en los ex-
tremos), se obtiene una singularidad
hidrodindamica’’ a partir de la cual ya
pueden comenzar a identificarse los
niveles de cavernamiento.

La circulacion del agua que producen
la carsificacion y el cavernamiento
desde las zonas de recarga a las de
descarga es un proceso de transporte
y transferencia de masa, momen-

to y energia que tiene lugar bajo
condiciones de cambio de presion

o carga en un medio heterogéneo,

de geometria variable debido a la
interaccion de diferentes espacios
(matriz, poros, fracturas y cavernas),
con anisotropia tridimensional pro-
gresiva, de porosidad-permeabilidad
multiple, a veces en presencia de
diferentes fases donde, incluso, la
densidad y la viscosidad pueden ser

semejanza geométrica y cinematica en los modelos natrales del sistema y la galeria.

35 Definida en la Teoria de las Semejanzas, cuando se cumplen los requerimientos de l
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independientes de las coordenadas
espaciales. La circulacién se describe
mediante la ecuacion de transporte
advectivo-difusivo, en un esque-

ma fundamentalmente Euleriano,
acompafado de reacciones quimicas
e intercambio térmico bajo deter-
minadas condiciones iniciales y de
contorno. El indicador representativo
de la facilidad del movimiento de los
fluidos es la conductividad hidraulica
K que, aunque tiene las dimensiones
de velocidad, en realidad representa
el flujo especifico que ocurre bajo

un gradiente hidraulico (de presion,
térmico) unitario.

Esta conceptualizacion abarcadora
comprende la absoluta mayoria de
los procesos que tienen lugar, aunque
hace sumamente compleja la deri-
vacion y la solucion del sistema de
ecuaciones que describen el proceso
en los dominios de flujo y del tiem-
po ante la falta de simultaneidad de
las acciones y reacciones fisicas y
quimicas.

El desarrollo de la parte subterranea
del cauce fluvial est4 limitado por

la altura del limite piezométrico. Y
esta es una condicidn de borde del
sistema fundamental para establecer
los limites, la posicion en el espacio
y la altura valida para correlacionar
los niveles de cavernamiento. En este
punto es importante recordar que
pocas veces se define donde esta el
datum, el nivel de referencia de la
galeria para definir la altura del nivel
de cavernamiento, o si esta tomada
en el sumidero o en el resolladero,
mucho menos la precision3® de las
mediciones y/o del levantamiento
topografico que asegura que las cone-
xiones sumidero—resolladero estan
bien definidas.

Mas aun, sumideros y resolladeros
con caos de bloques, sedimentos tan-
to aldctonos como autdctonos mez-
clados, morfologias irregulares de la
seccion de galeria, en fin, escenarios
con no pocas perturbaciones tan co-
munes en los puntos de acceso desde
el exterior no se describen rigurosa-
mente para fijarlos como el referente
de tal o cual “nivel” de las galerias.
Todo ello envuelve una creciente
incertidumbre para individualizarlos.
Existe casi un acuerdo tacito en fijar

estos niveles de cavernamiento a
partir de los sumideros actuales y
antiguos, aunque siga faltando en
muchos casos la identificacion de la
linea de corriente que corresponde a
ese paleoflujo (o flujo actual).

ECUACION DE DARCY-WEISBACH

El datum de referencia légico, debe
venir definido por el Limite Pie-
zométrico, término debido a Palmer
(1972)% que se deriva de la solucion
de la Ecuacidon de Flujo de Darcy-
Weisbach que se expresa del modo
siguiente:

8Q%fL

Ah=—5s

n?d>g
Donde Ah es la diferencia de ele-
vacion que se requiere para imprimir
la carga hidraulica minima necesaria
para poner el agua en movimiento
desde el sumidero al resolladero (de
la fuente al sumidero hidraulico, del
punto de absorcion al de descarga);
en otros términos, es la diferencia
de carga entre dos puntos en la linea
de flujo o de corriente, uno de los
cuales es el limite piezométrico y el
otro la descarga; Q, es el caudal; L,
la distancia entre los dos puntos; d, el
didmetro del conducto; g, el campo
gravitacional y f, el factor de friccion
que puede tomarse como 0,05 en las
condiciones siempre prevalecientes
de flujo turbulento en cuevas*® y sim-
plificado para un conducto de seccion
circular. El coeficiente puede variar
ligeramente, pero la ecuacion tiene la
misma funcionalidad para cualquier
seccion de galeria.

El Limite Piezométrico es el punto
de contacto entre las aguas superfi-
ciales y las subterraneas. Es la zona
de transicion en que la corriente
fluvial, gobernada por fuerzas ne-
tamente gravitacionales pasa a ser
controlada por fuerzas hidrostaticas.

38 Precision se refiere a la dispersion del conjunto de valores obtenidos de mediciones
repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersion mayor la precision. Una medida
comun de la variabilidad es la desviacién estandar de las mediciones y la precision se
puede estimar como una funcién de ella. Exactitud se refiere a cuan cerca del valor real se
encuentra el valor medido. En términos estadisticos, la exactitud esta relacionada con el sesgo
de una estimacion. Cuanto menor es el sesgo, mas exacta es una estimacion. La exactitud

de un resultado se expresa mediante el error absoluto que es la diferencia entre el valor

experimental y el valor verdadero.

La pendiente descendente consistente
de la corriente fluvial a partir de

este punto, se suaviza notablemente
y da esa apariencia casi horizontal
que tienen las galerias transfluentes
en una misma linea de corriente. La
posicién de este punto de inflexion
es, con absoluta probabilidad, la que
marca el inicio de la excavacion de
la galeria. Pero, en realidad, no es

un punto, sino una zona en la que
tienen lugar intercambios de fase y
de composicioén quimica de las aguas
aloctonas y autoctonas, sobre todo,
cuando ya empieza a adentrarse y se
combinan con las del acuifero exis-
tente o incipiente. Su posicion en el
interior del macizo estd condicionada
por la variable que define la longitud
de mezcla. En muchos sumideros
(puntos fuente) pueden reconocerse
evidentes morfologias de corrosion
acelerada y de mezcla de aguas
asociadas a esas combinaciones;
sobre todo, en aquellos casos en que
los puntos de acceso estan formados
por secciones de galeria de grandes
dimensiones. Particularmente en la
Sierra de Los Organos, estas aguas
aloctonas suelen venir fuertemente
insaturadas de calcita y son muy
agresivas en la zona de ingreso al
macizo; en cambio suelen emerger
saturadas pero pocas veces sobresatu-
radas de calcita, entre otros motivos,
porque en el interior ocurren procesos
alternos de saturacion-insaturacion de
la mezcla de aguas.

SINGULARIDAD HIDRODINAMICA

El punto (o linea) singular es una
zona en la que la velocidad es tanto
cero (0); es decir, un punto de es-
tancamiento, como infinita, un punto
de cavitacion, cuando las lineas de
corriente se agrupan. En un plano
bidimensional los patrones de las
lineas de corriente se ajustan a planos
paralelos y son idénticos a la normal
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FIGURA 6. Puntos singulares (Bear, Laslavsky
e Irmay, 1968) a) punto de silla; b) punto
nodal (fuente); c) punto nodal (sumidero); d)
punto vortice; e) punto angular.
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FIGURA 7. Términos fuente, sumidero y linea de corriente

a esos planos; es decir:

q,=4q, (xyt)
q9,= 4, (x.n1)
q,=0

En cuyo caso, el punto de estanca-
miento (q=0); ahi un punto de ensi-
lladura o de silla, es definido como
aquel sobre una superficie en la que
la pendiente es cero sin tratarse de
un extremo local, sino el punto sobre
una superficie en el que la elevacion
es maxima en una direccidon y mini-
ma en la direccion perpendicular.
Las lineas restantes discurren hiper-
bolicamente al punto. El punto de
cavitacién (q - ) es un punto nodal
cruzado por infinidad de lineas de
corriente: las llamadas fuente, donde
divergen o sumidero (negativas)
donde converge el flujo; también

es el caso de los puntos vértice,
donde las lineas de corriente forman
lazos cerrados o de aquellos puntos
angulares, donde el flujo bordea una
convexidad.

En el caso de flujo tridimensional
se identifican muchas mas singu-
laridades. Para un punto de es-
tancamiento (q=0) se afaden los
puntos donde el flujo tropieza con
una frontera impermeable o el vértice
del flujo en un punto angular. Para

los puntos de cavitacién (q - ) se
afiaden variantes de flujo en los ex-
tremos de puntos fuente o sumidero,
los puntos en espiral o el flujo en el
extremo, apice, de un punto angular.

Significativamente (Fig. 6), los pun-
tos singulares pueden formar seg-
mentos continuos; y se trata entonces
de lineas singulares que, en el caso
de lineas de cavitacion donde q - «,
provocan situaciones hidrodindmicas
en extremo importantes y se repre-
sentan, en el terreno, como alinea-
ciones de ponores o dolinas, para las
entonces llamadas lineas fuente. Las
lineas sumidero corresponderian al
caso de alineaciones de manantia-
les. Lineas de ensilladura pueden
ser aquellas en las que, a lo largo de
una galeria subterranea el gradiente
disminuya o aumente bruscamente,
pero las galerias subterraneas no son
singularidades, sino lineas regulares
en tanto sean fragmentos, truncados
o0 no, de sistemas de drenaje subte-
rraneo, definicion categdricamente
esclarecedora que, en su momen-

to, adelantaron Poulson y White
(1969)*!. Fuera de los puntos y lineas
singulares, la carga hidraulica ¢ es
una funcidn regular o analitica de x,
y, z con derivadas continuas.

Debido a la existencia fisica, real, de

41 Caves are truncated fragments of the larger conduits of the karst drainage net and must be
interpreted according to their hydrologic role. Some caves are now active as drainage conduits; others
have been abandoned as base levels receded and are useful for the record they retain of past flow

conditions and connections”.




puntos y lineas singulares entre las
que se destacan, en el primer caso,
los llamados puntos fuente*? y sumi-
dero*, es que se originan —respec-
tivamente— las formas de absorcion
(ponores, dolinas) y de emision
(manantiales)*.

La descripcion matematica del proce-
so da el soporte necesario para poder
pronosticar el comportamiento del
sistema y actuar sobre ¢€l, en benefi-
cio de la sostenibilidad ambiental del
entorno carsico (Fig. 7). Los términos
pueden prestarse a confusion, por

el uso popular de los términos entre
los espeledlogos, que los utilizamos
justo para expresar lo contrario (Figs.
8 v 9): la fuente para los manantia-
les (punto singular sumidero) y el
sumidero o ponor (punto singular
fuente). Con mucho detalle el asunto
esta tratado en un trabajo reciente
(Molerio 2020)%3.

Cualquier sistema comprende un
conjunto de componentes fisicos y
geométricos, un grupo de acciones
exteriores al sistema, y unas leyes de
funcionamiento. Para los propdsitos
de la estructuracion del modelo con-
ceptual y la simulacién matematica es
necesario describir cuantitativamente,
ademas, el dominio de influencia, las
condiciones iniciales, y las condi-
ciones en los limites.

Las cavernas son fragmentos, trun-
cados [0 no, ailadimos], de sistemas
de drenaje subterraneo (Fig. 10).
Esta definicion es el fundamento del
modelo conceptual del desarrollo del
karst epigenético y, por ello, el eje de
desarrollo de la modelacion de la es-
peleogénesis desarrollada por Mole-
rio en diferentes trabajos (ver biblio-
grafia). El origen de las cavernas en
el karst epigenético esta gobernado
por un balance de masas tal que la
tasa de crecimiento de los conductos,

42 Fuente: locacién y/o condicion en
el espacio donde el fluido es creado o
anadido a un dominio de flujo, comun-
mente indicado por el inicio de las
lineas de flujo (T6th, 2009:.257).

43 Sumidero: locacién y/o condicién
en el espacio donde el fluido desaparece
o es extraido de un dominio de flujo,
comunmente indicado por la terminacién
de las lineas de flujo. (Téth, ]. , 2009)
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FIGURA 8. Sistema de absorcion, Sumidero del 'Arroyo Pefiate, uno de los que tributa caudal alctono a la

e

Gran Caverna de Santo Tomas, al occidente de Cuba. Este punto, donde convergen las aguas del drenaje
epigeo se concentran para dar lugar a un sistema de galerias. Estas son lineas singulares, en tanto el

ponor constituye un punto fuente, por donde se inicia la recarga (alimentacion) del sistema subterraneo.

lo que constituye un punto sumidero. Resolladero del Arroyo Majaguas, en el sitio conocido por La
Llave, Sistema Cavernario Majaguas Cantera.

como consecuencia de la remocion de
masa de las paredes de la cavidad o el
conducto, es igual a la tasa de trans-
porte de masa en solucion.

El desarrollo de los procesos de
transporte de masa, momento y

energia se expresa en los esquemas
generales de la Fig. 11. El caso ideal
de equilibrio con aportes y pérdidas
iguales es el caso teorico de fuentes y
sumideros de la misma intensidad.
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SisTEMA CAVERNARIO MaAJaGuAs-CANTERA
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FIGURA 10. Topografia parcial del Sistema
Cavernario Majaguas-Cantera, en Cuba
occidental, elaborado bajo la direccion de
Vladimir Otero. La galeria denominada
Cauce Actual constituye la linea singular,
linea de flujo que enlaza los puntos fuen-
te y sumidero de las figuras anteriores.
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FIGURA 11. Modelos tedricos de aportes y
pérdidas a la corriente principal, linea singular

5
i ‘ de flujo. Las saetas de entrada representan los

términos Fuente y las de salida, los términos
Sumidero. Tipos de sistemas de flujo en el
karst (segin Brown y Wigley, 1969%):

[) Entrada y salidas dnicas;

2) Entrada lateral desconocida;

3) Salidas laterales desconocidas;

4) Entradas y salidas adicionales desconocidas;
)

5) Entrada y Salida desconocida.
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TRASCENDENCIA GEOMETRICA
DEL LiMITE PIEZOMETRICO

Definido como el punto de transicion
donde se inicia la linea de corriente
subterranea, el Limite Piezométrico
es el referente para la posicion hip-
sométrica del nivel de cavernamiento.
Su proyeccion al exterior siguiendo
la pendiente hidraulica marca la
posicién de aquellos “niveles de trun-
camiento de denudacion, los cuales
comunmente se correlacionan con
los niveles de planacion de diverso
tipo, superficies de erosion, acumu-
lacion, terrazas...” Mateo (1981)7.
Este nivel de piso de la galeria “al
igual que las superficies de planacion
(en la superficie), se relacionan con el
descenso del nivel de base, que puede
ser provocado por ascensos tectonicos,
cambios glacieustdticos o climaticos,
por el proceso de profundizacion

de las arterias fluviales o por una
combinacion compleja de estos
fenomenos. El nivel al cual se forma
el piso de la galeria corresponde a
la parte superior de la zona hidro-
dinamica de circulacion horizontal,
los sectores inferiores consisten en
galerias, grietas y poros, general-
mente de tamario pequenios llenos

de agua, sometidos a la presion por
la misma, pero solo se forma, gene-
ralmente, una galeria horizontal, o
un sistema en el nivel superior” ha
seflalado Mateo (1981)%7,

De este modo, tal seria la altura

de base para la correlacion con las
superficies exteriores u otros niveles
de cuevas. Bien identificada la galeria
que constituye la linea de corriente
transfluente, el resolladero debe satis-
facer los términos de la Ecuacion de
Darcy-Weisbach y aqui es importante
prevenir los errores de una nivelacion
topografica deficiente o un estimado
incorrecto de los (paleo) caudales ya
que las diferencias en el gradiente hi-
draulico produciran notables errores
en la definicion de la cota de descar-
ga y la hidraulica del conducto. En
galerias (lineas de corriente) de 5000
m de longitud y un caudal de 1 m?/s,
la diferencia de altura puede ser tan
notable como de poco més de 30 m
para gradientes minimos constantes
(Fig. 12).

Solucion de la Ecuacion de Darcy-Weisbach
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FIGURA 12. Solucion de la Ecuacion de Darcy-Weisbach para la diferencia de altura del resolladero
respecto al sumidero para diferentes longitudes de galerias y caudal constante de | m3/s

EL CONCEPTO DE LAS CUEVAS
ESCALONADAS AISLADAS (TIERED
CAVES) O EN SERIE

Sin atribuir a uno u otro punto de
descarga del sistema de flujo, salvo
casos muy especificos, la absoluta
mayoria de los “niveles de caverna-
miento” descritos en la Sierra de los
Organos son tiers; esto es, sistemas
de conductos escalonados que aun no
han sido vinculados a protocuencas
(protosistemas de flujo) y cuya evolu-
cion morfologica e hidrolégica queda
por resolver*® y que Magaz (2021)
atribuye a una dindmica endogena
diferenciada a partir de las evidencias
en la altimetria de los pisos de caver-
namiento reconocidos en lugares
emblematicos de la region. Como fue
mencionado al tratar la solucién de la
Ecuacion de Darcy-Weisbach, volve-
remos a ello mas adelante, al tratar

el problema de la determinacion del
limite piezométrico, punto nodal que
marca el gradiente hidraulico y, con
ello, toda la distribucion del flujo de
fluidos— y su trascendencia geométri-
ca ¢ hidrolégica, variable practica-
mente ausente en todas las determina-
ciones de alturas de estos niveles de
conductos superpuestos.

Para Palmer “el término nivel de
cueva esta bien establecido para dis-
tinguir aquellas galerias que mues-
tran una clara relacion con el nivel
base”® y reserva el término tier “en
referencia a la disposicion vertical de
una cueva si no implica una relacion
con los niveles de los rios locales”.

Los temas universalmente mas
comunmente asociados a estas
galerias escalonadas o superpues-

tas son: a) el origen, sobre todo en
términos del agente y los factores de
control de su disposicion escalona-
das; b) la cronologia de los procesos
de excavacion, considerando a priori
que los niveles més altos son los mas
antiguos, considerando poco o nada
procesos alternativos de relleno —col-
matacion—y avenamiento que efecti-
vamente se producen.

En la practica suele considerarse que
el nivel més alto es el mas antiguo

y el actualmente activo o el mas

bajo el més reciente. En el medio,
sucesivos periodos de colmatacion,
incluso merofosilizacion, avenamien-
to, reinundacidn y cambios en la
direccidén de flujo casi no se tienen en
cuenta. Las correlaciones con even-
tos endogenos se simplifican muchas
veces en demasia, sin argumentos
solidos que permitan establecer la
sucesion de estos acontecimientos.

Es, sin embargo, uno de los prob-
lemas mas complejos para resolver
y, enfocado en perspectiva, absolu-
tamente todo el cavernamiento se
desarrolla en niveles escalonados,
superpuestos, sea cual sea el origen
o los factores de control. La posicion
genérica viene determinada por la
morfotectonica regional y las dife-
rencias se deben, siempre, a factores
locales relacionados con el modo

en que han evolucionado las bases
de erosién como, recientemente, ha
llamado la atencién Magaz (2021).
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Swinnerton, en 1950, se ocup6 deta-
lladamente del problema con relacion
a los ciclos de erosion.

Adicionalmente, las relaciones geo-
morfoldgicas e hidrologicas entre los
valles ciegos que conducen las aguas
hacia los frentes de absorcion (sumi-
deros) y los valles emisivos que reci-
ben las aguas de descarga (resollade-
ros) estan poco o nada consideradas;
sobre todo si se toma en cuenta que
responden a patrones hidraulicos di-
ferentes y, por ende, revelan procesos
diferentes de evolucion de las bases
de erosion. En suma, esta cadena

de relaciones debe llevarse hasta la
corriente principal que constituye el
nivel de base regional y hacia la que
se deben acomodar, independiente-
mente de las diferencias locales, los
perfiles de equilibrio de todas estas
corrientes transfluentes que, en suma,
son los que ajustan la distribucion de
todo el potencial de carga de las tales
corrientes. La transicion vadoso-flu-
vial-freatico responde a leyes fisica
bien definidas: el Principio de Ber-
nouilli, la Ecuacion de Darcy-Weis-
bach y el Modelo de Longitud de
Mezcla (de Prandtl), que describe la
transferencia de momento por turbu-
lencia dentro de una capa limite de
fluido newtoniano por medio de la
viscosidad de Foucault.

De este modo, con independencia de
los controles locales, el factor hidrau-
lico de control es siempre el mismo

y ha sido mucho menos tomado en
cuenta en la bibliografia nacional
pese a que hace mas de 100 afios que
el tema se ha debatido en la literatura
internacional. Sea implicita, en los
trabajos de Davis (1930) y Gardner
(1935) o deliberadamente conside-
rada en los trabajos de Swinnerton

de 1932. Los trabajos de Lowe
respecto a los llamados horizontes

de incepcion constituyen una nueva
aproximacion al tema en el sentido de
que, bajo determinadas condiciones
de control, potencialmente todos los
niveles pudieron haberse formado
aproximadamente al mismo tiempo
bajo condiciones artesianas/freaticas.

Pero, de cualquier manera, la ven-
taja del concepto de tier o de nivel
de cueva, piso de cavernamiento

FIGURA 13. Cueva al pie, formada por minado lateral, flujo helicoidal y mezcla de aguas autéctonas pero de
diferente naturaleza quimica (de infiltracion, subterraneas y superficiales lacustres)

(utilizado por Magaz, 2021) recien-
temente, o de cuevas escalonadas o
superpuestas es que no tienen impli-
caciones genéticas o cronoldgicas
inmediatas, pero si de una comuni-
dad con el nivel de base. Pero cada
nivel especifico debe estar vinculado
con relaciones hidraulicas que no
pueden dejar de cumplirse, las mas
importantes de las cuales son as

que marcan la transicion entre las
aguas que ingresan superficialmente
y las que forman el acuifero. Entre

el punto de ingreso y el de descarga
tiene que existir una linea singular de
flujo vy, la zona de transicion, marcada
perfectamente por un cambio en el
gradiente hidraulico, un acomodo del
potencial de carga y una redistribu-
cion del campo de esfuerzos del flujo
de fluidos en el sistema.

Con estos conceptos claros, ya se
puede avanzar a la reconstruccion
geoldgica, geomorfologica y, por su-
puesto, paleohidrolégica. De lo con-
trario, cualquier restitucion que obvie
esta circulacion esta, por lo menos,
incompleta. En el caso concreto de
los niveles de cavernamiento, ella
suele faltar por completo.

El elemento comun ha sido la identi-
ficacién de los llamados “niveles de
cavernamiento” por la altura en que
se encuentran los sumideros y asi se
designan los de las cavernas transflu-

entes de la Sierra de los Organos y no
a las bases en las zonas de descarga
lo que, como veremos mas adelante,
no deja de ser trascendente desde

el punto de vista hidrodinamico. El
fundamental es que la red de flujo se
acomoda hacia la descarga y no hacia
la zona de recarga. Entreo otros, esto
explica en buena medida las “captu-
ras” subterraneas tan comunes. La
convergencia de drenaje en el inte-
rior de la Sierra de Quemado de los
arroyos Santo Tomads, Bolo y Pefiate,
es un ejemplo claro de ello.

El término transfluente es debido a
Grund* y fue introducido en Cuba
por Gradzinski y Radomski®!, dos
gedlogos polacos que participaron en
la Expedicion Espeleologica Polaco
Cubana’? a fines de 1961. De hecho,
es de esta region clasica de Cuba
donde mas se ha trabajado el tema vy,
en ese sentido, la literatura es abun-
dante. Este analisis priorizara el tema
las galerias superpuestas transflu-
entes; esto es, aquellas consideradas
formadas bajo las leyes de la hi-
draulica fluvial y la hidrodindmica
subterranea. A Palmer (1987, 2012%3)
se deben importantes contribuciones
en este sentido.

Cuevas a diferentes alturas son un
rasgo comun en el karst: se en-
cuentran tanto en llanuras como en
montafias, en escarpas y acantilados
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marinos emergidos o bajo el mar>*.
Pero es un concepto comun que se
refieran a galerias dominantemente
horizontales o con muy poca inclina-
cion que, al encontrarse a diferentes
alturas sea comun identificarlas como
“niveles”.

La diferente elevacion de estas cue-
vas se ha producido por cambios en
el nivel de base de erosion; y esos
cambios se deben a tres procesos

que pueden haber actuado juntos.
Independientes o muy proximos en el
tiempo: el levantamiento neotectoni-
co, el encajamiento o atrinchera-
miento de los rios y/o, los cambios
en el nivel del mar®>. Escapan de esta
generalidad, aquellas controladas
por capas de estratos impermeables

o insolubles a diferente altura inter-
calados con las rocas carsificables y
que aparecen, entonces, “colgadas” a
distinta elevacion’®, También se pro-
ducen por mezcla de aguas, esencial-
mente control quimico; esto es una
zonacion quimica debido a diferentes
variantes del “efecto de Mezcla”

de Bogli’” (los que hemos llamados
efectos “de Rhoades y Sinacori”8,
“de erosidon remontante” y “de
Dreybrodt”® de mezcla de aguas de
diferente caracter quimico (Tabla 1).
Otro caso es el asociado con procesos
de erosion-disolucion debido a flujos
helicoidales en la base de las laderas
en las dolinas y poljes® que originan
las llamadas “cuevas al pie” de Leh-
mann®! (Fig. 13) y los “balcones” de
Glazek®? (Fig. 14) o también en los

TABLA 1

FIGURA 14. Balcon, cueva al pie (segin Glazek, 1965)

N !
FIGURA 15. Sistema d

HEA. A

_ ;i gt il ]
e terrazas marinas de Punta Jijira, Boca de Jaruco, donde se observan distintos

61 “las bases de los
mogotes muestran, al nivel
del suelo, grandes grutas
donde queda estancada el
agua de lluvia. El contacto
prolongado de esta agua,
acidulada por la vegetacion
regional, ataca con gran
poder disolvente, y destruye
la roca caliza provocando
derrumbes en las paredes
del mogote. Este mantiene
asi la verticalidad de sus
formas, mientras que la
cima permanece redondea-
da, no exactamente cdnica”.
Nuiez,A. (1964)

i

procesos y patrones espeleogenéticos de cuevas: “de Margen Costero” (Flank Margin Caves), de “Efecto Salino”

y las “Indirectas Abrasivas”.

Modelo conceptual

MODELOS DE DESARROLLO
DEL CAVERNAMIENTO EN RE-
LACION CON LA POSICION DE

LA SUPERFICIE PIEZOMETRICA
0 EL NIVEL DE LAS AGUAS
SUBTERRANEAS (WATER
TABLE, NIVEL FREATICO)

Compilado de Nuriez,
1957°; Thrailkill, 1968%7;
Molerio, Guerra y Flores,

1984°%; Florea et al.,
2000%; Palmer, 20127°.

El relieve se denuda hasta el nivel mas bajo de las
aguas subterraneas (water table) y el flujo del agua en
los manantiales y los niveles de cavernas responden
y se forman al nivel de las aguas subterraneas

Autores’!

Grund, 1903; Cvijic, 1918; Swinnerton,
1932; Malott, 1937; Rhoades y Sinacori,
1941;Thrailkill, 1968

La mayor distribucion de cavernas ocurre en la zona
vadosa sobre el nivel de las aguas subterraneas

Martel, 1921; Maucci, 1952

El desarrollo del cavernamiento ocurre bajo el nivel
de las aguas subterraneas, en plena zona fredtica

Davis, 1930: Bretz, 1942; Ford y Ewers,
1978; Worthington, 2004

El cavernamiento se debe a aguas
epigenéticas descendentes

Palmer, 2002

La espeleogénesis es el resultado de
aguas hipogénicas ascendentes

Hill, 1990; Klimchouk, 2003

Por mezcla de dos masas
de agua diferentes

Mylroie y Carew, 1990; Smart et al., 2006
I, 1990; Klimchouk, 2003
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TABLA 2

Mezcla de aguas en las costas
maritimas “Flank Margin Caves”
(FMC), de “Efecto Salino” (ES) e
Indirectas Abrasivas (IA)

Cuevas termales

Mezclas de aguas profundas

con aguas superficiales

Disolucion por aguas con H,S

Cuevas formadas por acido
sulfarico

Oxidacidon de minerales de
hierro

CARACTERISTICAS GENERALES DE LOS CONDUCTOS FORMADOS POR CAVERNAMIENTO
HIPOGENICO, compilado de Montoriol y Assens, 19577 Niifiez, 19577%; Curl, 19667%
Lowe, 19927; Lowe y Gunn, 19977%; Palmer, 2012”7; Molerio, 201374, 20217%; Ros et a., 2016%

Se encuentran tipicamente en las zonas costeras carbonatadas jovenes con alta porosidad primaria.
Poca o ninguna relacién de las cuevas con el relieve superficial.

Dominantemente horizontales. Las mas antiguas se presentan en niveles superpuestos asociados
a las posiciones del nivel del mar fluctuante durante el Cuaternario y alineadas horizontalmente
en zonas que estuvieron originalmente al nivel del mar.

Los planos de desarrollo correlacionan bien con los niveles del mar del pasado geolégico reciente.
El patrén de desarrollo dominante es laberintico, vinculado con la porosidad de la roca y, en
menor grado, con el agrietamiento.

Planta laberintica, con salones lobulares, unidos por coalescencia o por pasajes estrechos
asociados a clastificacion.

En la superficie se presenta campos de lapiés libres, de crestas agudas.

Las cuevas en la linea de costa apenas presentan espeleotemas.

Los derrumbes, de tipo graviclasticos predominan y dominan los sedimentos no cohesivos del
tipo de arenas y cantos redondeados.

Presentan fuertes huellas de abrasion mas no de scallops u otras formas erosivas asociadas al
agua corriente.

Los perfiles son francamente horizontales

El desarrollo actual es mas activo en la zona de intercambio entre el mar y el agua subterranea
de menor salinidad

Por lo comun de poca extension

Patrones de desarrollo vertical o subvertical laberintico.

La ramificacion aumenta hacia arriba en el corte.

La fuente de CO; activa es profunda y suele estar asociada a actividad ignea o a descomposicion
metamorfica de las rocas carbonatadas.

Se asocian con paleokarsts.

Patrén de desarrollo controlado por el agrietamiento con fuerte interconexion entre las fracturas
Las cortezas parietales de calcita son las espeleotemas mas comunes, pero también se encuentran
depdsitos de cuarzo y otros silicatos; en este caso, las galerias suelen ser verticales y planas
Los sedimentos son ricos en elementos poco comunes en otras cuevas (Ba, Tl, Pb,As) y abundan
los oxidos de hierro y manganeso.

Las galerias inferiores suelen estar rellenas de sedimentos provenientes de la deposicién por
aguas ascendentes.

En el 4rea suelen encontrarse manantiales termales.

Se trata de pequefos bolsones que suelen presentarse aislados.
Perfiles irregulares del techo y el piso.

Abundantes formas erosivas del tipo de cupulas.

Ocurren en calizas muy fracturadas.

Abundan depésitos de 6xidos de hierro y manganeso.

Los sedimentos arcillosos son tanto de superficie como profundos, en este caso, provenientes
de las etapas iniciales de disolucién de los carbonatos.

Suelen estar asociadas a los yacimientos gasopetroliferos.
Las cuevas activas expiden fuerte olor a sulfhidrico en ciertos sitios y en las aguas.
Los sedimentos son ricos en sulfatos, particularmente de yeso y minerales de hierro.

Se forman por la mezcla del sulfuro de hidrégeno ascendente con aguas someras donde se oxido
en o cerca del nivel de las aguas subterraneas.
Patrones de desarrollo ramificados, planta irregular, laberinticos y dispuestos en niveles superpuestos.

Las galerias pueden ser tanto horizontales como verticales y no exhiben un patrén Unico ya que
también pueden encontrarse grietas que se estrechan hacia arriba.

Guardan poca o ninguna relacién con el relieve superficial.

Secciones transversales irregulares o galerias sin continuidad.

Bolsones y clpulas se encuentran frecuentemente en la boveda, que suele tener forma de cupula
Bajo pH de las aguas.

La mayor parte del volumen de las cuevas se encuentra sobre el nivel fredtico.

Las galerias que descargan hacia la superficie generalmente disminuyen el drea de la seccion
transversal en la direccion del flujo.

Los salones y galerias tienen baja correlacién altimétrica entre cuevas de la misma region.

Patrén ramificado en forma de red.

No suelen disponerse en niveles superpuestos.

La correlacién con el relieve superficial es muy baja o inexistente.

Dominan depésitos de arena dolomitica.

Iaas formas cenitales y parietales de disolucién incluyen clpulas y bolsones como elementos
ominantes.

Suele presentar depositos masivos de yeso.
Se encuentran asociadas muchas veces a depésitos de siderita.

16



TABLA 2 (cont.)

Paragénesis

Seccidn estrecha, encaiionada, mas amplia en las partes altas, dominantemente vertical,
mas alta que ancha.

Abundante relleno por sedimentos arcillosos con nichos y rampas por encima del
relleno de sedimentos.

Las formas erosivas parietales de tipo de meandros pueden mostrar scallops de crestas suavizadas
y las ranuras de los meandros se inclinan hacia abajo, en direccion del flujo.

Suelen ser indicadores de lazos freaticos descendentes.
Son indicadoras de inundaciones, a las que se asocia su desarrollo.

Incepcion o insercion

frentes de las costas y los acantilados
marinos, basicamente por abrasion,
controles quimicos (como el efecto
salino de Montoriol®3) o el modelo de
mezcla de Back, Hanshaw y Van Dri-
el®* o combinados en las cuevas de
margen costero de Mylroie y Carew®
(Fig. 15) que muchas veces coexisten
€n una misma zona.

La zona saturada de los acuiferos
carsicos es un dominio activo de
desarrollo de cavernamiento que
explica toda esa variedad de pro-
cesos. Dependiendo de los factores
locales de control, sobre todo del que
ejerce la variacién de la posicion de
los niveles de base, estos conductos
pueden estar integrados y ramificados
a diferente profundidad en el acuife-
ro y, también, a lo largo una misma
linea de flujo. Las caracteristicas fun-
damentales de los tipos de conductos
formados por los procesos anteriores
se resumen en la Tabla 2.

El paso siguiente de la nomenclatura
en uso; es decir, pasar las diferentes
elevaciones a la categoria de “nivel de
cavernamiento” implica que el conjun-
to de galerias est4 subordinado a un
mismo patron genético. Cavernamien-
to y espeleogénesis son sindnimos
absolutos y, por tanto, prescindiendo
de la posicion que ocupan hoy, son el
resultado de su asociacion con la evo-
lucién de la red de drenaje (truncada
0 N0).

MODELO CONCEPTUAL ADOPTADO

Altura preferencial de desarrollo
del cavernamiento es el término que,

Cavidades primarias, primigenias o protocuevas que no forman redes, sino horizontes aislados
asociados a los planos de estratificacion.

Patrones horizontales de desarrollo y seccion irregular.
Desarrollo préoximo a zonas capaces de generar reacciones de tipo REDOX.

Los procesos no siempre estan asociados al flujo gravitacional sino también a las mareas,
capilaridad o difusion ionica.
Conductos o pozos sin continuidad aparente.

por su alcance geolodgico, hidrologico
y geomorfoldgico hemos preferido
para definir para satisfacer la necesi-
dad de conocimiento que requiere
resolver problemas ingenieros en

el karst siguiendo la preocupacion
principal de Z&tl (1958)31 respecto

a que un problema fundamental de

la hidrologia del karst es la cuestion
concerniente a la relacion entre las
bases de erosion y el desarrollo de un
sistema de aguas carsicas.

del cavernamiento fluvial, y la pri-
mera explicacion de sus causas ya
fue descrita por Swinnerton en 1932,
como consecuencia de su punto de
vista que en los niveles acuiferos mas
altos el agua se movia a mayor ve-
locidad, en un intento por solucionar
algunos vacios que Davis®* encontrd
en su clasica teoria sobre el origen de
las cavernas®.

En efecto, en el karst se encuentran
dos fendmenos y procesos que, dife-

Nivel de cavernamiento sera, en-
tonces, la suma de todos aquellos
conductos y cavidades bajo la influ-
encia de un mismo nivel de base y

renciadamente, formas los que ahora
si, con la definicion anterior, pueden
ser llamados “niveles de caverna-
miento”; a saber:

que, por tanto, forman una unidad
cronoldgica y genética (hidrolégica),
siguiendo la definicion final de Bogli
(1980)%2. El concepto fue esbozado
por Bock ya en 191383 en su teoria

* Los que estan conectados con la
superficie piezométricad® (actual
o pretéritas)

* Los que han sido formados por

61 Describia Nunez en 1964: “las bases de los mogotes muestran, al nivel del suelo,
grandes grutas donde queda estancada el agua de lluvia. El contacto prolongado de esta
agua, acidulada por la vegetacion regional, ataca con gran poder disolvente, y destruye la
roca caliza provocando derrumbes n las paredes del mogote. Este mantiene asi la verticali-
dad de sus formas, mientras que la cima permanece redondeada, no exactamente cénica”.
Nufiez Jiménez,A. (1964)

80 Para cuevas hipogénicas tipo, Ros et al. (2016) han desarrollado una app muy
util para la identificacion de las formas de erosion y sedimentacion. Aunque conce-
bida para el esquema clasico de Klimchouk (2007) denominado “modelo mor-
fologico de flujos ascendentes”... [como]... patron general para cuevas generadas
en acuiferos confinados” es muy Util también para acuiferos libres, como hemos
comprobado en trabajos anteriores.

85 Para Davis “large caverns are ordinarily excavated by ground-water solution during an
epoch when the body of limestone which they occur lies below the water table of its district
; and that the change from this epoch of solutional excavation to the following epoch of
depositional replenishment takes place when the water table links below the cavern level
in consequence of regional elevation or other effective cause...” A lo que Swinnerton
anade que, como resultado de sus estudios: “Although deep phreatic openings exist,
most of the large cavern systems were, at the time of their formation, closely related to the
water-table level, which in turn is ultimately determined by the exterior drainage levels”.




la accion de un rio, como con-
tinuidad subterranea de su valle,
homologos a los sistemas de
terrazas fluviales superficiales

* Donde pueda reconocerse un
circuito de drenaje, linea singu-
lar, que enlace puntos singulares:
el término fuente con el término
sumidero®’.

Ambos representan —en detalle— dos
procesos con diferentes dinamicas

de organizaciéon y movimiento de los
fluidos. Magaz (2017)%, es uno de
los pocos autores que ha establecido
esta diferenciacion en el karst cuba-
no cuando menciona, por un lado la
existencia de “varios niveles de caver-
namiento freatico” y, por otro, “los
niveles colgados de cavernas trans-
fluentes relicticas...”, distincion, por
demas, trascendente para la literatura
nacional.

En el primer caso, que se desarrolla
en el llamado “karst profundo” de
los autores europeos la excavacion
esta controlada por el nivel de base
de erosion, la altura de la zona de
descarga y, en el circuito subterraneo,
por la altura de la capa freatica sobre
el lecho impermeable® que motiva
que el agua varie su altura en el siste-
ma; esto es, su potencial hidraulico y,
por ende, la velocidad de circulacion
(o lo que es lo mismo, el cambio en
la seccion transversal del flujo), la
distribucién de los conductos y la
descarga. Debido a la presion del
flujo y a las condiciones geologicas
locales, las corrientes de agua —como
regla- no siguen la conexion mas
corta al punto de descarga (que no
necesariamente es un manantial) sino
a la diferencia de carga hidraulica

y, conjugado, con las diferencias de
potencial correspondientes (quimico,
fisico, etc.) pero bajo los principios
de direccién controlada por el crec-
imiento de la entropia en el sistema
y la ley del trabajo minimo, entre
otras®, se desarrollan alrededor de
una posicion alrededor del valor de
la mediana horizontal y vertical;

esta zona es el “nivel de evolucion”
(véanse a Sawicki, 1909 y Bogli,
1980).

El segundo caso sigue los patrones

casos altitud  fundidad cuya posicion, a lo largo del
800 700 600 500 40 300 200 100 O curso cambia, con el tiempo. En ese
ol e proceso el rio ajusta continuamente
225 su geometria hidréaulica, general-
210 mente a ecuaciones exponenciales y
200 redistribuye los procesos de erosion
:Zg mecénica y disolucion. En el caso de
150 los rios alogénicos o aldctonos en el
125 karst, cuando llegan a las regiones
15 carsicas se produce la llamada por
100 Gams®! “corrosion de borde”, un tipo
80 de corrosién acelerada por mezcla de
gg aguas que contribuye a estimular los
30 procesos de disolucién y crear cav-
5 ernamiento en la zona de contacto.
!'30 Los fendémenos de erosion mecanica
) y la influencia de las crecidas in-
0 crementan estos efectos y tal es la
3 razén por la cual, las cuevas de este
1 tipo forman grandes sistemas sub-
-10 terraneos. El efecto de las avenidas
;[5) fue la base de la teoria de Malott
50 del origen de cierto tipo de cuevas,
60 la llamada “Teoria de la Invasion™.
80 Palmer, posteriormente, le atribuye
-110 un papel especialmente importante en
160 el desarrollo de las cuevas de caudal
FIGURA 16. Frecuencia absoluta de aloctono®.

posiciones del nivel del mar reciente

E t , cualquier elabo-
(basado en Molerio y Flores, 1997) 11 510 1 077 cddo, cua quict e1ano

racion genética tiene que ajustarse a
las leyes fisicas que rigen el movi-

de la mecénica fluvial, en la que se
distinguen los procesos en el cauce

y en las margenes, procesos que no
producen una accion vertical uni-
forme, sino intermitente, pero tam-
poco estacionaria y que a lo largo del
canal de flujo se alternan secciones
de alta velocidad-baja profundidad
con otras de baja velocidad-gran pro-

miento de los fluidos, de lo contrario,
carecen de cualquier sostenimiento
fisico y, por tanto, no son relevantes.

Por definicion de la singularidad
hidrodinamica, las ”cuevas al pie”,
colgadas, al nivel del valle o enterra-
das no constituyen lineas singulares
y, por ende, no pueden considerarse

87 En el lenguaje popular espeleoldgico, las expresiones estan invertidas (fuente seria el
sumidero, ponor;y sumidero, el punto de descarga, fuente, manantial, resolladero)

96 “...se observan a distintos niveles, en paredes opuestas de la polja, las bocas de las
primitivas cavernas que servian de lecho al rio...”. Nuafiez Jiménez,A. (1964)

97 La primera “Clasificacién genética y morfoldgica de las cuevas cubanas” de Nufiez,
presentada en 1955 y reproducida en 1961, no consideré explicitamente el caso
de las cuevas escalonadas verticalmente ni, mucho menos, los niveles superpuestos
de cuevas; sino que, refiriéndose a las que llamo “tipo Cuyaguateje”, con el ejemplo
del cauce subterraneo de éste, agrupaba a las que “debido a un procesos ascensional
...han sido elevadas y por tanto desaguadas...sin que sus galerias sirvan de cauce al an-
tiguo rio que las formé...que se halla casi paralela (pero en un nivel superior) al propio
cauce subterraneo del rio Cuyaguateje”. En la version de 1967 de la “Clasificacion
genética...” amplia la descripcion del “tipo Cuyaguateje” sefalando que “...presentan

varias fases o etapas de desarrollo que sefialan su evolucién total, desde que la cueva
es funcional... hasta que por efectos de la ascension regional o por descenso del piso
de la polja frente al sumidero o ponor, este queda elevado...[entonces]...sus distintas
fases han sido tipificadas en las cuevas superpuestas del sistema subterrdneo de la Gran
Caverna de Santo Tomds”. Nufiez Jiménez,A. (1961); Nafiez Jiménez,A. (1967)




niveles de cavernamiento. Son,
hidrodindmicamente, puntos de es-
tancamiento o de circulacién vertical,
particularmente de flujo helicoidal,
como hemos demostrado en otro
trabajo®?.

En los casos del karst alogénico
transfluente no puede perderse de vis-
ta que uno de los rasgos fundamen-
tales es que el desarrollo subterraneo
es casi absolutamente independiente
de las divisorias (virtuales) de las
aguas en la cima de las montafias. En
efecto, en el karst de montafias carsi-
ficadas, los sistemas de cavernas las
atraviesan por transfluencia, de lado
a lado, sin que sus galerias diverjan
como corresponderia a la influencia y
control de los parteaguas superficia-
les. En la eventualidad que pudieran
existir (que generalmente no existen)
no se establece dependencia alguna
de desviacion de las lineas de drena-
je. son independientes.

EL CASO DE LOS NIVELES DE
CAVERNAMIENTO DE LAS CUEVAS
TRANSFLUENTES EN CUBA

El concepto de “nivel de caverna-
miento” no aparece definido en la
literatura cubana. Por una explicita
identificacion altimétrica, el término
se ha generalizado sin discusion. Ya
se ha visto que, en Cuba, se adop-

ta tacitamente para definir cuevas
horizontales, dispuestas escalona-
damente y excavadas a diferente
altura que se suponen originadas por
un agente comun. Para el Proyecto
UNESCO “Mapa Hidrogeologico de
las Islas del Caribe”, en 1989 Mole-
rio%* elabor6 un complemento para la
Leyenda Internacional para mapas hi-
drogeologicos de la UNESCO, donde
definia los niveles de cavernamiento
en base a varias categorias de fun-
cionamiento hidrologico; esto es:
fosiles, inactivas, episoddicas, estacio-
nales y permanentes Molerio y Flores
en 1997% intentaron una aproxi-
macion estadistica simple de las su-
perficies de erosion cuaternarias del
Golfo de México y El Caribe basada
en fechados absolutos (Fig. 16).

El concepto se generalizo desde

los trabajos de Nufiez y asi se ha
mantenido sin mucho cambio ni re-
finamiento conceptual®’. Es en 1964

Lehman, 1953;
Nifiez, 1961

v-.‘
Y
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Gradzinski y
Radomski, 1967;
Acevedo, 1970

Glazek, 1967

FIGURA 17. Cortes tipicos del kegelkarst
de la Sierra de Los Organos.

que Nuiiez publica la sintesis que

ha servido de base a practicamente
todas las interpretaciones sobre la
superposicion de cuevas en la Sierra
de los Organos y, por generalizacion,
sin solucidon de continuidad, de toda
Cuba:

“En la Sierra de los Organos tam-
bién se observa un fenomeno que se
repite mucho: cauces subterraneos
superpuestos, actualmente secos, en
las partes superiores y un cauce en
la parte inferior por donde circulan
actualmente las aguas del rio. Este
fenomeno se repite en los ponores de
los rios Cuyaguateje (Sierra de Sumi-
dero), del rio San Diego o Caigua-
nabo (sierra de este nombre) y Santo
Tomas (Sierra de Quemado), entre
otros. Muchas de estas cuevas, altas
y secas, presentan huellas de cuando
eran lechos de rios subterraneos:
cantos rodados y ‘fluttes’ o marcas de
la fluencia de agua”

Parece evidente que tales sistemas
superpuestos han sido originados por
un mismo rio. La caverna mds alta
corresponde al cauce mads antiguo. El
cambio de nivel de la corriente puede
deberse a un proceso doble: primero,
elevacion general de la region y se-
gundo, al descenso del piso del valle
por la erosion-disolucion.

Es de destacarse la Gran Caverna
de Santo Tomas, abierta en la Sierra
de Quemado, en la que las galerias
cartografiadas hasta el presente
miden en total mads de 17200 m y que
constituye la caverna mds grande

de América Latina, aun cuando la
exploracion de este complejo siste-
ma subterraneo dista mucho de
haber finalizado. La Gran Caverna
de Santo Tomas presenta unos cinco
niveles superpuestos y en el inferior
de ellos ocurre la confluencia multi-
ple de tres rios (los arroyos llamados
Santo Tomas, Periate y Bolo%®) que
provienen de las elevaciones arcillo-
sas y unen sus aguas en las entranas
de la sierra para desembocar por la
ladera opuesta en una sola corriente
fluvial”.

Pero es en Rodriguez Ferrer donde
encontramos las primeras alusiones
a las cavernas superpuestas ya en
1876%. En efecto, sefiala que:

“Ahora pues, si por extraordinarios
medios estos rios cambiasen maria-
na su curso, ya se concibe que unos
vacios nuevos ofrecerian sus cauces,
y unas cuevas mds que visitar. Pues
esto es lo propio que se advierten
las de Mayari, cuyas paredes nos
presentan la accion de las aguas que
fluyeran un dia por su boca, sin que
sea obice el que ésta tenga hoy un
nivel altisimo sobre el restante suelo,
pues ha podido quedar asi por un
parcial levantamiento de los muchos

>

que aqui se han sucedido...”.

Y por su valor histérico, no dejaré
de citar “el ejemplo mas singular de
lo que estas puedan producir y han
obrado en esta isla, es sin duda, el
taladramiento o tunel que atraviesa
de una parte a otra en el punto del

98 Son cinco. Ademds de los anteriores, se conocen hasta ahora el Arroyo de la
Tierra y Los Cerritos. Molerio Leon, Leslie F.; C. AldanaVilas; E. Flores
Valdés; E. Rocamora y A.M. Sardiias (1995): Molerio Leoén, L.F. (2004)




Sumidero la sierra que separa al
partido del Pinar del Rio en el de
Consolacion del Norte. Haya sido
por disolucion 6 por un rompimiento
violento, las aguas han perforado
aqui esta comunicacion...”.

Sin atribuir a un origen fluvial es-
tricto, es interesante la aseveracion
de Nufiez, Panos y Stelcl de que “la
carsificacion [sic], procediendo a lo
largo de fallas y juntas, dio origen a
la formacion de inmensos sistemas de
cuevas horizontales de varios nive-
les, rellenados con depositos fosiles
fluviales o marinos, frecuentemente~
consolidados...”

Acevedo!®, en su Clasificacion

del Carso cubano también llama la
atencion de que “En la Sierra de
los Organos se observa el fendmeno
de la existencia de distintos niveles
superpuestos de cavernas de origen

fuvial...”.

En el caso de las llanuras carsicas el
concepto se encuentra menos extendido,
no obstante a que ya en 1968, Nuiiez,
Panos y Stelcl!®! mencionaban que:

“A causa de movimientos de la cor-
teza y fluctuaciones glacioeustadticas
del nivel del mar se desarrollaron
sistemas de cuevas en numerosos
niveles. El nivel mas antiguo de
cueva aparece cerca de la superficie
actual. Ocurre, a menudo, que los
techos de las cuevas se desploman,
dejando claraboyas o dolinas disper-
sas sobre la superficie de la llanura
costera. Esas cuevas desplomadas de
tipo «Astony son verdaderos ceno-
tes, semejantes a los de Yucatan. Los
niveles de cuevas mads bajos ocupa-
dos por agua fredtica se encuentran
en la actualidad debajo del nivel

del mar y esta circunstancia deter-
mina, por una parte, la existencia

de numerosos manantiales carsicos
submarinos como se ve a lo largo de
toda la costa meridional del occiden-
te cubano”.

Préacticamente todos los esquemas
cubanos (aunque incluimos a Glazek)
de galerias a diferentes alturas, en
montanas, se han asociado a niveles
de cavernamiento originados por rios
actuales o su proto-rio equivalente

y todos parten del esquema original
de Lehmann (1953) (Fig. 17), como
puede notarse en el corte de Nufiez

TABLA 3

ASOCIACIONES DE LOS NIVELES DE FONDO DE DEPRESIONES
(DOLINAS) DE LA SIERRA DE LOS ORGANOS Y LA SUPERFICIE

DE EROSION EQUIVALENTE RESUELTA A PARTIR DE LA EXTRAPO-
LACION DE LOS PERFILES DE EQUILIBRIO MITAD DE ARCO DE
cicLoipe DE VALDES RAamos, 1972 vy EXPONENCIAL)

Nivel de fondo de depresion
(en metros sobre el nivel del mar)

Superficie de erosion equivalente
(en metros sobre el nivel del mar)

91-120

80-100

170-180

200-220

240-250
260

150-120

290
360

(1961)192) que reproduce fielmente el
de Lehmann; Gradzinsky y Radoms-
ki (1967), Glazek (1967, para Viet
Nam que es un caso semejante, pero
en el mar, al tratarse de un relieve
reinundado en el Reciente), Aceve-
do (1970), que también acepta el de
Gradzinski y Radomski y Gutiérrez
Domech (1998)193, El analisis de las
semejanzas y diferencias entre estos
esquemas es un tema de suprema
importancia a la que es necesario
dedicarle atencidn especial.

Pero bajo este esquema conceptual de
control de cavernamiento por corrien-
tes superficiales que transfluyeron

las montafias de una ladera a otra,

el “nivel de cavernamiento” que se
defina, esta subordinado —insistimos-
a las leyes que rigen la hidraulica
fluvial y debe ser comprobada por

las evidencias de los paleovalles
abandonados (o incluso cubiertos) de
los proto-rios. Adicionalmente, en la
practica se mezclan, casi sin solucion
de continuidad, los conceptos de las
“superficies” de erosion y los “nive-
les de cavernamiento”, en una aso-
ciacion que produce més confusion
en la distincion de los procesos y las
consecuencias sobre el relieve; sobre
todo, cuando faltan las asociaciones
entre unas y otros y no se propone el
vinculo entre el nivel de cueva y la
correspondiente superficie de erosion.
Para ello, sin embargo, es necesario
acudir a consideraciones hidrodina-
micas que, como hemos sefialado,
suelen estar ausentes. Pero mas audn,
en los muchisimos casos que estas

Hombrera 300-350

cuevas superpuestas estan asociadas a
sistemas muy locales de flujo, mas que
los controles por las grandes super-
ficies de erosion importan aquellos
locales y, en este caso, los campos de
dolinas tienen un papel preponderan-
te en la organizacion del flujo y como
bases erosivas locales.

En este sentido, en 1982, Molerio!04
identificé una relacion lineal muy
fuerte, con un coeficiente de correl-
acion del 92% (para un 95% de sig-
nificacion estadistica) entre las cotas
de superficie y las de fondo de unas
200 dolinas estudiadas 1975 y 1982
en las sierras del Pesquero, Sumide-
ro, Resolladero y San Carlos, al oeste
de Vifiales. En este sentido Molerio
(2004)195 concluyo que:

» El proceso de dolinizacion
normalmente, es posterior a la
superficie de erosidn sobre la
que se instala y so6lo excepcio-
nalmente simultaneo, aunque el
intemperismo actuante puede
generar también formas abiertas
de erosion.

* El desarrollo progresivo de
este ultimo grupo de elementos
estd controlado por la posicién
hipsométrica del nivel de base
que, a su vez, controlo la peni-
planacion del nivel inmediato
superior, proceso que solo debe
ser alterado en el caso de formas
mixtas o, esencialmente, de tipo
sufosivo conectadas con simas
que funcionen como chimeneas
de equilibrio.
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¢ Con cierta flexibilidad, entonces,
los fondos de depresiones pueden
tomarse como indicadores de la
posicion de pretéritos niveles
de base, cuyos vestigios mas
sobresalientes, por encima de la
cota +200 m son, muchas veces,
las hombreras —desmanteladas o
no— de las superficies de erosion
que se encuentran en los mogotes
y, muchas veces, también en los
relieves no carsicos.

Entonces, este autor utilizo la solu-
cion de dos ecuaciones de perfil de
equilibrio (Valdés, 1972 y la aprox-
imacion exponencial) para correla-
cionar tentativamente los niveles de
fondo de depresion con la superficie
de erosion equivalente (Tabla 3)

Diaz Guanche mejoré muchisimo ese
resultado en su tesis!'% y ampli6 nota-
blemente las correlaciones llevando-
las a establecer, fechar y reconstruir
una propuesta de “nueve niveles de
base de erosion de la carsificacion
epigenética para la region central de
la Sierra de los Organos, utilizando
por primera vez la relacion entre
cotas de fondos de dolinas y cotas de
cuevas, lo que permite determinar la
edad del paisaje y acotar en el tiem-
po la ocurrencia de los procesos y
eventos geologicos que le dieron ori-
gen al carso epigenético, actualizan-
do el modelo de evolucion del carso
para la region y aclarar el desarrollo
evolutivo del relieve actual”.

El tema de la distribucion geografi-
cay la posicion hipsométrica de las
superficies de erosion y de los cauces
subterrdneos, la generalizacion de
€stos como niveles de cavernamiento
y la relacion con las formas de ab-
sorcion como los campos de dolinas,
el fluviokarst ha dado lugar a larga y
variada polémica desde la época de
Lehmann (1954), sobre todo, entre
otras razones, por la falta de estudios
regionales y, por el contrario, genera-
lizar a la region, los resultados de los
estudios locales. Un breve resumen
sigue a continuacion:

Lehmann!%’, para toda la Sierra de
los Organos distinguio los siguientes
niveles principales, ya en 1954

1. Cima de los mogotes (+300 a

SUPERFICIES DE EROSION DE LA REGION DE SUMIDERO
TABLA 4 segun Acevedo, 1981)

Rango de altura

Nombre de la superficie Edad
(en metros)
Cuyaguateje +80a +100 Holoceno
Pinares de Calientes +280 a +300 Pleistoceno
Pica-Pica +300 a 320 Mioceno
pre Pica-Pica Mas de +350 a +400 Paledgeno

+320 m)
2. Cuchillas (+280 a +300 m)

3. Fondo de los hoyos de terreno
(+80 a +100 m

Para la region de Sumidero, Acev-
edo (1971)'98 defini6 superficies de
erosion que se resumen en la Tabla 4.

En la Sierra de Pan de Azucar y el
contiguo valle de contacto Molerio
y Guerra (1983)199 identificaron las
siguientes superficies, pero conside-
raron prematuro proponer alguna
cronologia para estas superficies.:

1. Nivel de fondo de randpoljen,
superficie fluviocarsica (+50 m).

2. Nivel de relieve degradado, coin-
cidente con el nivel de erosion
de las alturas de Pizarras y con
la base de la serrania mogotica
(+50, +100, +250 m).

3. Gipfelfiiiren carsico secundario
(+250 a +350 m).

4. Gipfelfliiren carsico primario
(mas de +350 m a +400 m).

5. Nivel de fondo de los hoyos de
montafia (+150 m).

Sulroca (1985)'10, basandose en sus
estudios en la Sierra del Resolladero
reconocid, mediante exploracion di-
recta y nivelacion topogeodésica tres
niveles de cavernamiento correlacio-
nables con los niveles de terrazas del
rio Cuyaguateje, a saber:

1. Nivel representado por las
cuevas Clara y del Resolladero,
actual curso subterraneo del rio
Cuyaguateje y con una altitud
media de +100 a +105 m.

2. Segundo nivel “f6sil” representa-
do por el sistema de cavernas Pio
Domingo, Borras y Agujereados,
con una altitud promedio de +115

a +125 metros

3. Tercer nivel “fosil” representado
por las cavernas de Los Soterra-
neos y Bar de Los Indios, con
una altitud promedio de +165 a
+175 m

Hernandez, Dominguez y Moya
(1992)!11 gobre la base de sus es-
tudios en Vinales identifican cinco
niveles de cavernamiento; a saber:

1. Primer nivel “practicamente
destruido, que estd dado por los
cafiones carsicos altos con algu-
nas manifestaciones de cuevas
de minado lateral y presencia de
conglomerados”.

2. Segundo “nivel construido por
los niveles de cavernamiento
Cuevas del cumpleafios-Marilu-
Los Santos™.

3. Tercer “nivel de cuevas de mina-
do lateral a lo largo de una corni-
sa fluvial muy bien definida”.

4. Cuarto “nivel que tiene como
exponentes las cuevas de José
Miguel y Mogote Las Puerteci-
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tas”.

5. Quinto “nivel el actual sumidero
de los rios Palmarito y Novillo
que han creado un sistema de
cuevas activas y semiactivas
transfluentes que rebasa hoy los
20 km de cavernas”.

En Valle Ancon, Molerio y Flores
(2003)!12 sefialan que “el fondo del
valle se encuentra, aproximadamente,
en cota +150, en tanto las cumbres de
los mogotes se elevan hasta +413 m.
De este modo, la diseccion vertical
alcanza valores maximos cercanos a
los 300 m. En el territorio se recono-
cen las siguientes superficies de
erosion:



1. Nivel de fondo de valle, coincide 1. Alta +330-335m 11. El Cablel +125 m
con el de algunos hoyos de mon- 2. Gacha +301-309 m 12.  El Indio +100 m
tafia, a +150 m. 3. Iusion +283-289 m Sefalan estos autores que en la region
2. Nivel de cumbres degradadas 4. La Huella +273-275 m de Vifiales se encuentran hoyos en
(gipfelfliiren carsico secundario), 5. Vista al mar  +250-263 m diferentes etapas de desarrollo y nive-
entre +250 y 350 m. 6. El Panal +240 m les hipsométricos, pero los mismos
3. Nivel de cumbres superior, desde 7. Cumpleafios  +209-220 m pugden agruparse en ocho nivgles,
mas de 350 a +400 m. 2. GEDA +171-190 m indicadores de estadios de} reheve; que
) o se encuentran entre las altitudes si-
Las dos ultimas coinciden con es- 9. El Cable Il +159m guientes (sobre el nivel del mar):
calones morfométricos estudiados 10.  El Cable II +142 m
también en la vecina Sierra de Pan de
Azlcar que sugieren una cierta uni-
dad morfogenética y evolutiva de un B0 NC
g y | NC
importante sector comprendido entre
San Vicente ya Pimienta. i
Jaimez et al. (2005)'!3 identificaron | Pg
(con alturas relativas sobre el nivel 100 b e Paleégeno
del valle contiguo) cinco niveles de
cavernamiento en el Sistema Caver- i NC
nario Constantino, en el sector occi- i
dental de la sierra de Galeras, que se - NH
resumen a continuacion: -
. o 350 | NC
1. Primer Nivel, integrado por los o
Cauces Actuales (en total 9), [ NN Nedgeno (N') =
situado a la altura del nivel de i Mioceno <
referencia, cuya base es el Arroyo i 0
Constantino. - NH =
2. Segundo Nivel: Cauces de Trop- 300 e -
plein, a -'I-l.S m sobre el nivel de
referencia. i cuevas Las Entradas, La Huella
3. Tercer Nivel: Cueva Perla — Cue- i cuevasvistaal Mar L2 Biedra Nedgeno (NZ)
va de los Petroglifos, niveles Plioceno
superiores de los rios Constantino BOF
y Ia Sierrita, a +7,55 m. i
4. Cuarto Nivel: Cueva Alta — Arie- -
lito — Ninja — Cable — Galeria de 7 NH cuevas Cumpleanos, Bagdad y UJC
la Caneca, niveles superiores:
rios Constantino, Adriano More- 200
jony La Sierrita, a +19,83 m. M gﬂgz:sGGegga(”? Mirador, Engafio (1) y (Il
5. Quinto Nivel: Cueva de Quita- | o
calzones, nivel superior del rio i -
Constantino, a apr%ximadamente i Plelgoceno :
30 m sobre el nivel de referencia. 150 [ M - z
6. Sexto Nivel (?): Cueva de Gena | :
(?) — Cueva Alta del Cable (?), | :
nivel superior del rio Constantino =
(sin referir altura). 100 | NH O
Para la Sierra de Guasasa, Novo et | Holoceno
al., (2005)!"4 han identificado 12 Qs
niveles de cavernamiento, con la
salvedad de que algunos pueden ser NH niveles de hoyos  c niveles de cimas B niveles de cavernamiento

subniveles que, tomando los nombres
de las cuevas que los caracterizan
presentan las altitudes siguientes:

FIGURA 18. Distribucion y fechado de los niveles de cumbre, hoyos, superficies de planacion y
niveles de cavernamiento en la Sierra de Guasasa (segin Novo et al., 2005).



Diaz Guanche, 2016!'3 presenta el
siguiente resumen:

NIVELES DE
NivEL CAVERNAMIENTO NivEL
e (m snmm) CUENCA RiO Epap (m snmm)
CUYAGUATEJE
— — 23 Ma 410-420
— — 8 Ma 370-380
— — 3 Ma 270-280
150-163 Balcon Los Pajaros 150-163 240-260
Ka 235 Los Agujereados Ka
"% 200 Chefa 8131 200-220
90-114 Ka 175 Barbarita 90-131 Ka 180-190
70-85 Ka 150 Pio Domingo 70-85 Ka 150-180
53-65 Ka 100 Sumidero 53-65 Ka 110-140
22-39 Ka 50 Humboldt 22-39 Ka 50-80
+109-115
+150-153
+186-190
+220-230
+260-280
+300-310
+330-340
+370

Refiriendo a un trabajo inédito de
Novo y colaboradores de 1984, basa-
do en la interpretacion de un mapa
de niveles de cumbres (Gipfelfliiren),
han reconocido seis superficies o
niveles de cimas en la region de
Viiiales determinadas entre las alti-
tudes siguientes:

+304-306

+353-354

+378-390

+400

+441

+457
Y dos niveles inferiores para las
Alturas de Pizarras (sin indicar si se
refieren a las del Norte o a las del

sur que se encuentran a las alturas +
220-270 y +200-210 m. Tales niveles

5 T s ! 7

FIGURA 19. Trop plein del Manantial de Mal

£ :
Paso, vertiente meridional de la Sierra del Pesquero. Es

NIVELES DE
CAVERNAMIENTO REGION
CENTRAL DE LA SIERRA
DE Los ORGANOS

El Gran Susto,Vista Pinar
Nueve Cujes, La Ceniza, Abreu

El Toti, La Huella, Los Pichones

El Panal, La Piedra, El Farallon,
Cundingo, Paso a Ancén

Meleno, Inclinada, Cumpleanos
Alta, El Tambor, GEDA I y I

El Cable Ill, Mirador, Increible

Primer Cauce, Cable |, Los Bloques

Grande, Chiquita, Surgencia, El Jovero

i Z “ M. Sardifias

un manantial de caudal autoctono, de drenaje convergente al rio Cuyaguateje, situado en cota +80. Se
trata de una fuente vauclusiana cuya rama ascendente ha sido explorada hasta 25 metros de profundi-
dad. En ciertos momentos han descargado hasta 10 m3/s.

han sido correlacionados por esos
autores con etapas de espeleogénesis
segun se resume en el diagrama de la
Fig. 18.

Rojas et al., (2019)!'1¢ han reconocido
seis niveles de cavernamiento en el

Polje Dos Hermanas, a saber:

1. El primer nivel +200-220 metros
sobre el nivel medio del mar (m
snmm) estd asociado a las cuevas
Jagua y Liset,

2. yelultimo (+0-50 m snmm)
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referido a cuevas al pie existentes
en la zona.

Recientemente, Magaz (2021) ha
destacado la relacion directa de los
niveles de cavernamiento y, mejor
aun, de los pisos de cavernamiento,
de origen fluvial o freatico con las
unidades morfotectonicas cuyo de-
sarrollo dindmico ascensional ha sido
diferente. Las regularidades que en
otra oportunidad hemos mencionados
y la correlacion o falta de ella, son
examinados detalladamente en esa
contribucion.

Los niveles locales de cavernamiento,
sobre todo los formados por corrien-
tes aloctonas, se toman de sumidero a
resolladero; sin embargo, ese esque-
ma no considera en lo absoluto el
sistema de flujo local, que establece
el movimiento de la zona de recarga a
la zona de descarga del sistema local
de flujo y no de elementos indivi-
duales, formas, en especifico, que

lo integran; ignoran completamente
la sistematica basada en la jerar-
quizacion de los sistemas de flujo
(que, en definitiva, son inviolables en
tanto estan regidos por la fisica del
transporte de masa momento y ener-
gia) y de los elementos que lo inte-

SURGENCIAS DE NIVEL DE BASE Y CAUDAL AUTOCTONO Y CAVIDADES

TABLA 9

EMISIVAS ACTIVAS, ESTACIONALES, EPISODICAS Y FOSILES IDENTIFICADAS
EN LA CUENCA DEL CUYAGUATEJE

Altitud Edad relativa Nivel de Cavernamiento Localidad
(sobre el nivel del mar)
235 150 000 — 163 000 Balcdn de Los Pajaros Sistema Cavernario
Majaguas-Cantera, Sierra
de San Carlos

Los Agujereados Sierra de Sumidero
200 118 000 — 131 000 Cueva Chefa
175 90 000 - 114 000 Cueva Barbarita Sierra del Pesquero
160 Caverna de Los Torres de Pio Domingo,

Soterraneos Sierra de Sumidero
150 70000 — 85 000 Caverna de Pio Domingo
125 Cueva Perfecto Sierra de Sumidero
115 Cueva del Indio Sierra del Pesquero
105-115 Complejo La Tea-Bella
Dama

100 53 000 — 65 000 Sumidero Sierra de Sumidero
95 Cueva de Los Ciclones Sierra del Pesquero
90 Sima de Rubio
80 Trop Plein de Mal Paso
75 Manantial de Mal Paso
60 Mer de Glace Sierra de San Carlos
50 22 000 -39 000 Cueva Humboldt
30 é éSeca de Portalitos? Sierra de Guane
15 10 000 Manantial de Los Acostas Sierra de San Carlos
10 8 000 —10 000 Manantial de Portalitos Sierra de Guane

gran. En otros términos, la distincion
adecuada de la que un determinado
conjunto de galerias superpuestas
horizontales encuentra su fundamento
fisico es insertdndola en el dominio
de flujo del sistema local, intermedio

o regional que la conforma, como
sistemas gravitacionales de trans-
porte. Los puntos de descarga que
marcan esos limites vienen definidos,
basicamente por manantiales de nivel
de base descargando al nivel o ligera-

TABI.A 6 SURPERFICIES DE EROSION (NIVELES DE BASE LOCALES Y REGIONALES) IDENTIFICADOS EN LA SIERRA DE LOS ORGANOS

Superficies de erosion
Altitud | Los Organos | Sumidero Fondo Superficie Pan de Azucar Valle Ancén Galeras | Vifales Vifiales
Molerio,

Lehmann Acevedo Molerio Molerio Molerio y Guerra | Guerra y Flores | Jdimez | Novo et al. | Novo et
460 (1954) (1971) (1982) (1982) (1983) (2003) etal. (1984) al. (2005)
450 &
440
430 X
420
410
400
390 X X X &
380 X X X
370 X X X A
360 X X X X X

CONTINUA EN LA PAGINA SIGUIENTE
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TABLA 6 — CONTINUACION

Superficies de erosion
Altitud | Los Organos | Sumidero Fondo Superficie Pan de Azucar Valle Ancén Galeras | Vifiales Vifiales
Molerio,

Lehmann Acevedo Molerio Molerio Molerio y Guerra | Guerra y Flores | Jdimez Novo et al. [ Novo et
460 (1954) (1971) (1982) (1982) (1983) (2003) etal. (1984) al. (2005)
350 X X X X
340 X X X X A
330 X X X A
320 X X X .
310 X X X X X
300 X X X X X X
290 X X X X X X a &
280 X X X X
270 X X X X i
260 X X X A X
250 X X X X X X
240 X X X X X
230 X X
220 X X . X
210 X X i X
200 X X X
190 X X
180 X X X
170 X X %
160 X
150 X
140 X X A
130
120 X
110 X
100 X X .
90 X X X X X
80 X X X
70 X X
60
50
40 X
30
20
10
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TABI'A 1 NIVELES DE CAVERNAMIENTO ALOCTONOS IDENTIFICADOS EN LA SIERRA DE LOS ORGANOS

Niveles de cuevas escalonadas

msn

m El Pesquero Sierra del Resolladero | Vifiales Cavernamiento | Cuyaguateje Organos Dos Hermanas

460 Molerio (1981) | Sulroca (1985) Novo et al. (1984) | Novo et al (2005) | Diaz Guanche (2016) | Diaz Guanche (2016) | Rojas (2019)

450 X

440 X

430 .

420 %

410 X .
X

400

390

380 X

370 X

360 X X

350 X

340 X X

330

320 X

310 X

300 X X X

290 X X

280 X X X

270 X X X

260 X X X

250 X X X X

240 X X X X X X

230 X X

220 X X X

210 X X

200 X X X X

190 X X X

180 X X X X X

170 X X X X

160 X X X

150 X X X X X

140 X

130 X X X

120 X X X

110 X

100 X X

90

CONTINUA
EN LA
PAGINA
SIGUIENTE
26



TABLA 7 — CONTINUACION

Niveles de cuevas escalonadas
msn
m El Pesquero Sierra del Resolladero | Vinales Cavernamiento Cuyaguateje Organos Dos Hermanas
460 Molerio (1981) | Sulroca (1985) Novo et al. (1984) | Novo et al (2005) | Diaz Guanche (2016) | Diaz Guanche (2016) | Rojas (2019)
80 X
70 X
60
X
50 X X X
40
30
20 .
10 X

mente bajo el nivel de las corrientes
fluviales que los drenan.

El tnico sitio donde hemos observado
bases de erosion regionales para toda
la Cuenca del Cuyaguateje se encuen-
tran en la vertiente y el meridional de
la Sierra del Pesquero!!’, aguas deba-
jo de la Estrechura del Cuyaguateje,
en la que se reconocen —hasta aho-
ra- ocho (8) niveles de cavidades
emisivas ascendentes, tres de ellas
activas (una permanente —Mal Paso-
y dos estacionales: Trop plein de Mal
Paso (Fig. 19) y la Pequefia Sima del
Rubio), dos episddicas (Cueva de Los
Ciclones y Cueva del Indio) desde
cotas +75 hasta +175 y tres desac-
tivadas (La Tea-Bella Dama y la Cue-
va de Barbarita). Desde esos puntos
de descarga al proto Cuyaguateje, se
deben acomodar todos los perfiles de
equilibrio de las cuencas tributarias,
sobre lo cual previsoramente, Valdés
llam¢ la atencion en 1972. Aquellos
que se aparten, se deben correspon-
der, en primera aproximacion, con

la actividad neotecténica. La Tabla

5 resume las surgencias y cavidades
emisivas activas y fosiles de caudal
autoctono reconocidas por el autor en
diferentes sectores de la cuenca del
Cuyaguateje.

La correlacion (o ausencia de ella)
entre las superficies de erosion, por
un lado, y el mismo problema en los
“niveles de cavernamiento” propues-
tos por diferentes autores, se resumen
en las Tablas 6 y 7.

TABLA 8

IMORFOMETRIA BASICA DE LOS SISTEMAS FLUVIALES QUE INGRESAN EN
LA SIERRA DE QUENADO (elaborado por H. Farfin)

CUENCAS
iNDICES ARrROYO DE  ARROYO DE BoLo - Los C
MORFOMETRICOS SANTOToMAs PENATE LAaTierra -OS CERRITOS
Area de la cuenca (km2) 10.517 0.437 1.074 0.744
Longitud real (km) 7.844 0.953 1.299 0.599
Longitud rectificada (km) 5.367 0.843 1.010 0.524
Coeficiente de sinuosidad 1.462 1.130 1.286 1.143
Densidad del drenaje (km/ km2) 3.943 5.620 5.583 4.809

Fuera del tema de desarrollo y distri-
bucion de niveles de cavernamiento
debidos o asociados a la excavacidon
fluvial aldctona, otros autores en
Cuba se han ocupado del tema de la
superposicion altimétrica de cuevas
con otras aproximaciones relaciona-
das en la fluctuacion de las bases de
erosion generales, particularmente
del nivel del mar!!8,

LA SIERRA DE QUEMADO Y LA
GRAN CAVERNA DE SANTO TOMAS

Este es uno de los sitios de la Sierra
de los Organos de la que, reciente-
mente, se han ordenado y publicado
los datos de casi 60 afios de explora-
ciones sistematicas, con variadas

122 Nuiez Jiménez,A., K.A. Symington

metodologias y diferentes aproxima-
ciones tedricas'!?. Una publicacion
reciente!2 permite acceder de un
modo mas abarcador a estos resulta-
dos que la publicacion precursoral?!.

El caso de la Gran Caverna de Santo
Tomas es muy comodo para cons-
truir los modelos conceptuales y
matematicos adecuados, en tanto

los circuitos primarios se conocen
bastante bien —sea por la exploracion
espeleoldgica directa y por ensayos
con trazadores— e, hidrodinamica-
mente, constituyen lineas singulares.
Hasta 12 niveles de cavernamiento en
el concepto tradicional han propues-
to algunos investigadores pero no

(1955): Caverns of St.Tomds. Bull. Natl.

Speleol. Soc. 17:2-7. Sin embargo, la informacion espeleolégica del sistema cavernario ha
sido publicada de manera incompleta y fragmentada hasta 1990, lo que constituyé una
fuerte limitacion para los trabgjos regionales de geomorfologia, hidrologia y espeleologia
comparada de la region que pudieran disponer de informacion del sistema con mds tiempo
de exploraciones sistemdticas del pais. Sin embargo, a partir de esas publicaciones, un
nimero importante de datos se hizo asequible para generar informacion sobre muchos
procesos de formacion del karst subterréneo de la Sierra de los Organos en su conjunto.
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FIGURA 20. Vertiente oriental, absorbente, de la Sierra de Quemado

deja de ser confuso en el sentido que
los nombres originales dados a las
galerias —tanto transfluentes como
laterales— a diferentes niveles que se
fueron descubriendo en el curso de
las exploraciones —que comenzaron
en 1954122— fueron denominadas in-
dividualmente como “cueva de...”, y
aun hoy, muchas permanecen sin una
asociacion clara a tal o cual periodo,
agente espeleogenético e incluso, sin
una clara vinculacion espeleoldgica

o hidrogeologica entre ellas. Al faltar
una clara definicion de los puntos
(nodos) de enlace entre ellas, la inter-
pretacion de los sistemas de drenaje
complica sobremanera la reconstruc-
cion de la evolucion del drenaje, la
magnitud y el alcance de los procesos
alogénicos. En la publicacion del
2016, Nufiez y Aldana introducen el
concepto de “galerias autoctonas” y
“vertiente autdctona” sin mayores de-
talles. Llama la atencidon que en estas
publicaciones no se utiliza el término
de “nivel de cavernamiento”.

La Gran Caverna de Santo Tomads

se excava en la vertiente oriental de
la Sierra de Quemado (Fig. 20) y

hacia ésta confluyen cinco pequeiias
cuencas superficiales (Santo Tomas,
Bolo, Pefiate, Arroyo de La Tierra 'y
Los Cerritos), que ingresan por sen-
dos sumideros (ponores, Fig. 21) en
la vertiente oriental de las montafias
calizas de la Sierra de Quemado. En
ella se ha desarrollado el que, hasta

SISTEMAS ABSORBENTES Y EMISIVOS DE LA SIERRA DE QUEMADO

ol X

Vertiente '
emisiva
Vertiente
a‘psorbente ;

4

S TS 3

FIGURA 21. Sistemas absorbentes y emisivos de la Sierra de Quemado derivados del ensayo con traza-
dores de 1994 (Molerio, 2004; ver bibliografia)

Foto del autor



La Gran Caverna
de Santo Tomas
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FIGURA 22. Gran Caverna de Santo Tomas, Sierra de Quemado, Pinar del Rio (tomado de Parise et al., 2005).

ahora, es el mayor sistema cavernario
de Cuba, con casi 47 km de galerias
subterraneas comunicadas y varias
decenas de cuevas no conectadas
fisicamente (Fig. 22). En el inte-

rior del macizo, comprobado por la
exploracién espeleoldgica concurren
los arroyos Bolo, Pefiate y Santo
Tomas (Fig. 23) y ademas de éstos,
Los Cerritos y Arroyo de La Tierra se
conectan con los anteriores en algin
punto, segiin demostraron los ensayos
con trazadores (Fig. 24). La Tabla §,
preparada por H. Farfan, resume
algunas de las caracteristicas de las
cuencas tributarias. Lo mas sobresa-
liente es como cuencas actualmente
tan pequefias pudieron generar un
sistema cavernario de tal extension y
complejidad geométrica.

En la vertiente occidental de la Sierra
de Quemado otros cinco sistemas
egresan; a saber: los arroyos Santo
Tomas, Mamposo, Rio Frio, Alejo y
los manantiales de Marcelo (1 y 2).
Por la exploracion espeleologica se
conoce que los arroyos Santo Tomas,
Pefiate y Bolo se unen en el interior
de la Sierra de Quemado. Las cone-
xiones hidraulicas entre Los Cerritos
y Arroyo de La Tierra, con Santo
Tomas y los manantiales de rio Frio
y Marcelo 1 y 2 fueron identifica-
das mediante un ensayo multiple de
trazadores artificiales y ambientales
(Fig. 24; véase bibliografia). La Fig.
25, elaborada por H. Farfan, resume
las relaciones hidrdulicas basicas

FIGURA 23. Seccion de la Gran Caverna de Santo Tomas
que muestra los enlaces hidraulicos entre los arroyos
Bolo, Pefiate y Santo Tomas derivados de la exploracion
espeleologica directa (tomado de Nufiez, 1990)
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123 En este punto resulta imprescindible reconocer y agradecer la sistematica labor
de inventario, exploracion y topografia del sistema de la Sierra de Quemado que lle-
varon a cabo espeledlogos cubanos y muchos extranjeros desde la Escuela Nacional
de Espeleologia, planeada por Antonio Nufez Jiménez y organizada y sistematizada
por los directores de la misma en diferentes etapas: Nicasio Vina Bayés, José Alfonso
Carabeo, Carlos Aldana, Alejandro Ortube y Miguel Boligan.

124 En 1974, el Instituto de Hidroeconomia (actual Instituto Nacional de Recursos
Hidraulicos) inicié un conjunto de investigaciones sobre la hidrogeologia del karst
de la cuenca del Cuyaguateje y otras vecinas.Algunos de estos estudios no pudieron
completarse basicamente debido al cambio de uso de la tierra en ciertos sectores
de esas cuencas. Muchos de estos estudios se concentraron en las subcuentas de los
arroyos Calientes, el Alcalde y los Giiines, tributarios del Cuyaguateje en el sector
inmediato al primer sumidero y agentes genéticos de los sistemas cavernarios de
Calientes y Amistad, en el Hoyo de Potrerito (linea singular de flujo Sumidero-Reso-
lladero del Cuyaguateje y en el Complejo Cueva Clara-Pio Domingo-Soterraneos.
También en la sierra del Pesquero y el Manantial de Mal Paso, la vertiente oriental
de la Sierra de San Carlos, el Hoyo de Marruco y los Manantiales de Los Portales.
Ensayos con trazadores artificiales y ambientales, levantamiento geoquimico, ex-
ploracion espeleolégica directa, calculo de reservas y recursos de aguas subterra-
neas, influencia de la sinuosidad de las galerias subterraneas en el incremento de
caudal de descarga, estudio de los paleolagos cuaternarios a partir de las mediciones
de lineas de strand y otros trabajos de la época alin permanecen inéditos.




identificadas en la Sierra de Quema-
do que incluyen la Gran Caverna de
Santo Tomas.

Disponer de esta informacion de los
enlaces entre las zonas de absorcion
y descarga activas, estacionales,
episddicas y muchas de las inactivas
o fosiles es un resultado poco comun
en la hidrogeologia y espeleologia de
la Sierra de los Organos y que, a los
fines de este trabajo, resulta invalu-
able!?3. Aproximaciones semejantes
solamente se iniciaron en otros pocos
casos, pero quedaron truncos!?4,

En el analisis de la pendiente hi-
draulica del Arroyo Santo Tomas
(incluyendo sus confluentes Bolo,
Pefate y Arroyo de La Tierra) se
nota una anomalia. En efecto, la pen-
diente hidraulica de la cuenca hasta
el Sumidero de Santo Tomas, la pen-
diente general es de 0,00828, que se
suaviza al extenderla al resolladero
y hasta la confluencia con el Arroyo
Isabel Maria, que drena todas las
aguas de la vertiente occidental de
la Sierra de Quemado, donde alca-
nza un valor de 0,00653. El sistema
subterraneo, sin embargo, presenta
una pendiente mucho mas suaviza-
da; en efecto, entre el Sumidero y el
Resolladero y sumando la longitud
de las galerias activas, la pendiente
hidraulica es de 0,00497 y este valor,
al que nos referimos antes por su

importancia hidraulica, es el llamado  FIGURA 24. Conexiones hidraulicas identificadas mediante trazadores (segin Molerio, 2004).
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Limite Piezométrico, punto nodal que
marca la ruptura de pendiente entre la
corriente superficial y subterranea. Su
importancia como factor hidraulico
de discriminacion es el que define las
pendientes de todas las galerias con-
vergentes y al que se pueden asociar,
los diferentes circuitos integradas
para que puedan constituir “nive-

les de cavernamiento” en el sentido
hidrolégico e hidraulico, como se ha
propuesto mas adelante. La media de
los valores de I de Rocamora y Hevia
es de 0,00476, practicamente el
mismo calculado por nosotros para el
circuito activo del sistema (0,00497)
lo que contribuye a sustentar la tesis
de la uniformidad de las pendientes a
partir del Limite Piezométrico. Desde
el punto de vista paleohidrologico,

la extrapolacion de estas pendientes
aguas arriba contribuye a identificar
los limites y alturas de las paleocuen-

, Foto del autor
FIGURA 26. Cambo de forma de cafion (fluvial) a tubo en el Limite Piezométrico definido en el
Sumidero del Arropyo Santo Tomas.

cas formadoras del relieve superfi-
cial y, sobre todo, subterranco. Este
suavizamiento en el gradiente ya fue
notado por Palmer (2012:292) asocia-
do al cambo de la forma de cafién a
tubo (Fig. 26).

Rocamora y Hevia, en el mencionado
trabajo inédito, calcularon las pen-
dientes hidréaulicas para os niveles de
cavernamiento identificados por ello
(Tabla 9). Noétese la semejanza de
valores obtenidos respecto al cauce
actual del Santo Tomas y el caso
singular de Borras-Valcarcel, que en
otro momento se comentara, muy se-
mejante a la pendiente hidraulica de
toda la cuenca del Santo Tomas. La
relacion entre las pendientes hidrauli-
cas y los tiempos de residencia de las
aguas es un indicador adicional d los
tiempos de residencia de las aguas y,
por ende, de los tiempos de contac-
to agua-roca y su repercusion en el
desarrollo del cavernamiento. La Fig.
27, basada en sus datos, muestra una
ligera tendencia a la disminucion del
gradiente hidraulico en funcion de a
longitud de las galerias.

Nuifiez (1990) no deja claro cudn-
tos niveles de galerias superpuestas
reconocen en la Sierra de Quemado
ni tampoco, de ellos, los que estan
asociados a la Gran Caverna de
Santo Tomés. De acuerdo con sus

TABIR 9 EAVERAmENTO | MDRAGLIS
GRADIENTES HIDRAULICOS
CALCULADOS POR | (|na|canzada) —
_ Rocamora Y HEviA Il (Lechuza) _
eoro) s oo wss | oy |
IDENTIFICADOS POR ELLOS IV (Las I?erlas) . 0,00134
EN LA GRAN CAVERNA DE V (Borras-Valcarcel) 0,00736
Santo ToMAs. VI (Antorcha) 0,00471
VII (Incégnita) 0,00572
VIII (Mesa 1) 0,00275
IX (Mesa) 0,00463
X (Segundo Cauce) 0,00447
Xl (Accidente) 0,00562
XII (Cauce Actual) 0,00623

) GRAFico L=F(I) PARA GALERiAS MAYORES DE 1000 m
0.007 - (derivado de los datos de Rocamora y Hevia, 1995, inédito)
0.006 - o

®
0.005 -
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0.001 -
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FIGURA 27. Distribucion del gradiente hidraulico para galerias mayores de 1000 metros de longitud
en la Gran Caverna de Santo Tomas (basada en los datos de Rocamora y Hevia, 1995 inédito)
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ilustraciones en distintas oportuni-
dades, oscilan entre seis y siete (Fig.
28). Nufiez y Aldana (2016) indican
siete niveles entre las cotas +202 en
Cueva Inalcanzada y el Resolladero
del Santo Tomas, en cota +113, pero
no nombran los sumideros ni los
resolladeros ni tampoco el circuito
de drenaje que los enlazan. Unificar
galerias absorbentes (sumideros)

y de descarga (resolladeros en este
caso) no resulta consistente con la
hidrodindmica de base. En la Fig. 29
estos autores muestran también siete
niveles, pero tres de ellos tienen la
misma altura, lo que se presta a con-
fusion, pero en el nivel inferior ya no
se menciona el Resolladero de Santo
Tomas, sino el Sumidero. En el texto
de Nufiez y Aldana (2016), la Vela se
muestra con +176,49 (:228), la Cueva
del 26 de Julio se identifica con cota
+190, la de Otero y las Avispas, con
la misma altitud de +178 (:229).

Rocamora y Hevia, en un trabajo
inédito de 1995125, llegaron a recon-
ocer 12 niveles de cavernamiento
entre +125 (sumidero del Arroyo
Santo Tomés) y Cueva Inalcanzada
(+203 m). Magaz (2021)!26 recoge
ocho niveles de cuevas para la sierra
de Quemado.

Para Nufiez y Aldana (2016:112), la
causa de la superposicioén de cuevas
se debe a “la mayor erosion de las
pizarras...que, al rebajarse el nivel
del Valle de Santo Tomas los rios no
pudieron seguir drenando por las ca-
vernas originales que asi quedaron
mas altas que el primitivo nivel re-
bajado del valle, por lo que las aguas
fluviales se vieron obligadas a labrarse
nuevas galerias, proceso repetido por
lo menos siete veces, de ahi los siete
pisos o niveles superpuestos de las
cuevas que hoy constituyen la Gran
Caverna de Santo Tomas. Las cuevas
mas altas son fias mas antiguas y las
mas recientes son las que constitu-
yen los actuales cauces subterraneos
de los arroyos De Santo Tomas, De
Peiiate, Del Bolo, De la Tierra y De
Los Cerritos [sic]”.

Con esa abundante data se intentd
una aproximacion a la distribucién
vertical generalizada de las diferentes
galerias mapeadas y acotadas basada

SIERRA DE
QUEMADO

53 3
AN
\\'Q%\§i§§§§ 2% VALLE

g\k.\‘h\“\‘kk%k&kk\ 2
AYSSIDI ADDNIINNINNIN

NS
VALLE OE
QUEMADO

DE SANTO TOMAS

(3CAL8 MR IONTAL

L S—
- Lo

— Antorvo NOAer Jiméner, 19541984
FIGURA 28. Corte vertical de la Sierra de Quemado mostrando los niveles superpuestos de galerias
(tomado de Nifiez Jiménez, 1990; 3, Resolladero del Arroyo Subterraneo de Santo Tomas; 4-8, cuevas su-
perpuestas de la Gran Caverna de Santo Tomis [sic]). En Nafiez (1967:32 y s5)!27 se refieren solamente
cinco “cuevas superpuestas”; de arriba — abajo: La Vela, Escarlata, Mesa, Segundo Cauce y Arroyo Santo
Tomas, una menos que en el estudio de 1990, para el mismo perfil. En la edicion mas reciente (Ndfiez
y Aldana, 2016) ese corte no se reproduce.
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FIGURA 29. Niveles altimétricos de la Gran Caverna de Santo Tomas (tomado de Nufiez, 1990). En el
texto de Nifiez y Aldana (2016), la Vela con +176,49 (:228), la cueva del 26 de Julio se identifica con
cota +190, la de Otero y las Avispas, con la misma altitud de con +178 (:229)
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FIGURA 30. Niveles altimétricos generalizados de galerias superpuestas en la Sierra de Quemado
basados en los datos de Nufiez y Aldana, 2016)
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en las 189 mediciones validas repor-
tadas por Nufez y Aldana (2016) para
todos los tipos de galerias (absor-
bentes y de descarga), como se mues-
tra en la Fig. 30, en la que pueden no-
tarse perfectamente siete (7) estadios,
consistentes con los mencionados
siete niveles de cuevas superpuestas.
Notese que los niveles estables se
encuentran aproximadamente en las
cotas +190, +175 a +180, +150 (las
mas continua), +125 a +140y +110
a+ 115 m. Un anélisis comparativo
de la relacion entre la longitud de las
galerias superpuestas y los niveles
altimétricos confirma con bastante
buena aproximacion el postulado
anterior. Las zonas mas estables se
suponen concomitantes con el mayor
desarrollo del cavernamiento com-
probado'?? al que puede aproximarse
mediante la relacion entre la longitud
acumulada de galerias mapeadas y la
altitud a la que se encuentran (Fig. 31).

La zona de descarga es la que marca,
como nivel de base, la convergencia
de todo el drenaje, de manera que son
los niveles en los puntos de descarga
los que definen la cantidad de niveles
superpuestos. Los puntos de absor-
cién situados aguas arriba deben con-
verger a estos puntos, como en efecto
ocurre en Santo Tomas y debe ser una
regularidad para todos los casos de
drenaje transfluente controlados por
la misma base de erosion. Notese en
la Fig. 32 un mayor ordenamiento

y jerarquizacion de los niveles de
descarga (manantiales y resollade-
ros) en comparacion con la variacion
(Fig. 33) tan notable de los puntos de
absorcion (sumideros). Los coeficien-
tes de variacion de las altitudes son
fuertemente contrastantes (Figs. 34

y 35): 0,34 para las galerias absor-
bentes (incluyendo los sumideros
conocidos) y 0,12 para las emisivas
(resolladeros y manantiales). Notese
el fuerte control de la zonificacion
hidrodindmica de las superficies de
descarga, que reduce a cinco las su-
perficies estables; en definitiva, bases
de erosion definidas por la conver-
gencia del drenaje.

128 Con la restriccion de que ello depende
del conocimiento espeleoldgico directo. l

Dispersion de la longitud de galerias por niveles altimétricos
(basado en los datos de Nuifiez y Aldana, 2016)
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FIGURA 31. Grafico de dispersion de la longitud de galerias subterraneas asociadas a difrenets
niveles altimétricos en la Sierra de Quemado (basado en los datos de Nifiez y Aldana, 2016)
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Dispersion de altitud de los puntos de descarga
(basado en los datos de Nufiez y Aldana, 2016 y algunas mediciones del autor)
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FIGURA 32. Grafico de dispersion de altitud de los puntos de descarga de la Sierra
de Quemado incluyendo resolladeros fluviales, cavidades emisivas fosiles y manantiales
(basado en los datos de Nufiez y Aldana, 2016 y algunas mediciones del autor)
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FIGURA 33. Grafico de dispersion de altitud de galerias absorbentes de la Sierra de

Quemado (basado en los datos de Nifiez y Aldana, 2016) 3



Correspondencias similares pueden
encontrarse en los también frecuen-
temente ausentes analisis de frecuen-
cia. Las figuras muestran las distri-
buciones de frecuencia (ajustadas a
una distribucion log normal) de las
alturas de las galerias absorbentes y
emisivas de la Sierra de Quemado. El
ajuste log normal es consistente con
la Ley de Distribucion de Probabili-
dad de la Conductividad Hidraulica.

Noétese como los rangos delos niveles
superpuestos se reducen ajustados a
las superficies de descargas que, en
suma, son las que controlan la base
de erosion, la organizacion interna
del sistema de flujo y la distribucién
de la superficie de descarga. Son
ellas, como hemos reiterado, las que
definen los “niveles de cavernamien-
to” y no los sumideros, como suele
ser la practica usual. Seran las
conexiones, los circuitos de drenaje
sumidero-resolladero las dominantes
y excluyentes siempre que pueda es-
tablecerse una linea singular de flujo
entre los términos fuente y sumidero.

CUEVAS ALPIEY
CUEVAS RELICTICAS

Se mencioné anteriormente que, en
correspondencia con la definicion de
la singularidad hidrodinamica, las
“cuevas al pie”, colgadas, al nivel
del valle o enterradas no constitu-
yen lineas singulares y, por ende,

no pueden considerarse niveles de
cavernamiento. No es el mismo el
caso de las cuevas relicticas'?® que
aun con la misma apariencia consti-
tuyen restos de lineas singulares. El
caso de la zona conocida como “Los
Agujereados” en la Sierra de Sumide-
ro (en las Torres de Pio Domingo), es
un caso tipico.

LA CONEXION ENTRE LOS
NIVELES SUPERPUESTOS

Muy poco tratado ha sido también el
problema, nada trivial, de las cone-
xiones entre los niveles de galerias
superpuestas. Se mencionan en la
descripcién de las formas carsicas
subterraneas, pero apenas se le dedica
atencion a su importancia hidrodi-
namica y, por tanto, hidrologica y
espeleogenética'30. Un breve co-
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FIGURA 34. Distribucion lognormal de la frecuencia de las alturas de las galerias absor-
bentes, incluyendo los sumideros conocidos de la Sierra de Quemado y la Gran Caverna de
Santo Tomas (basado en los datos de Nifiez y Aldana, 2016)
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FIGURA 35. Distribucion lognormal de la frecuencia de las alturas de las galerias emisivas,
incluyendo los resolladeros y manantiales conocidos de la Sierra de Quemado y la Gran
Caverna de Santo Tomas (basado en los datos de Nifiez y Aldana, 2016)

mentario, ya que el tema requiere un
estudio exhaustivo y sera objeto de
un préoximo articulo.

Son de tres tipos fundamentales:

* Conexiones horizontales, gene-
ralmente con alguna pendiente o
se trata de galerias interrumpidas
por clastificacion, muchas veces
de tipo mecanoclastico, en los
que varios niveles superpuestos
quedan interrumpidos o por la
profundizacion de dolinas (hoyos

de montafia) que separan galerias
horizontales a diferentes niveles

Conexiones verticales, por:
* Chimeneas de equilibrio

+ Simas de disolucion aisladas
entre galerias horizontales

* C(Clastificacion
e Lazos freaticos ascendentes
*  Flujos hipogénicos ascen-

dentes (en general)
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* Un caso particular lo constituyen
los pozos (simas) de disolucion
sin continuidad horizontal'3!. Un
notable ejemplo en la Sierra de
los Organos lo constituye la lla-
mada Furnia de los Megalocnus,
en la Caverna de Pio Domingo.

Muchos niveles superpuestos pueden
ser debido, en alguna medida, a osci-
laciones verticales de los lazos freati-
cos. Galerias de pequefio didmetro
efectivo o rellenas de sedimentos y
clastos provocan grandes pérdidas

de carga que solamente pueden ser
compensadas por un aumento notable
de la carga hidraulica creando zonas
de aguas altas, insaturadas, aptas para
continuar el proceso de cavernamien-
to sin que sea necesario recurrir a
movimientos tecténicos, encajamien-
tos de la red fluvial o ambos. De
hecho, muchos niveles con poca dife-
rencia de altura y numerosas conexio-
nes horizontales entre ellos, pueden
deberse a esas causas. Oscilaciones
de hasta 50 m se han reconocido en
grandes sistemas, como ¢l de Holloch
o la gran chimenea de 300 m de altu-
ra en Puits de Bans. Flujos laterales
combinados de este tipo son suma-
mente frecuentes en el kegelkarst de
la Sierra de los Organos. De hecho,
secciones de la Galeria del Segundo
Cauce en Santo Tomas pueden haber
sido parcialmente originadas por
ello, tal y como se manifiestan en la
actualidad. Ese es un proceso tipico
en cuevas laberinticas formadas por
anastomosis, como la propia Gran
Caverna de Santo Tomas. Lo con-
trario es valido, asi que cuando la
galeria tiene capacidad para transpor-
tar toda el agua de la cuenca tributar-
ia, no incrementa el caudal medio de
descarga; antes bien, la carga (poten-
cial) hidraulico disminuye a medida
que decrece la seccion transversal de
flujo.

Muchas de las galerias superpuestas
que no se correlacionan bien con los
patrones de erosion local de los valles
0 no se ajustan a evidencias de movi-
mientos tectonicos pueden deberse a
estos mecanismos. Estos son los tiers
de la literatura anglosajona que en
otros momentos hemos mencionado.

En todos los casos, dominan los con-
troles por grietas verticales y, por lo

Arroyo Pefiate, Sierra de Quemado.

comun, coinciden con etapas en que
el flujo localmente pasa de saturado
freatico a vadoso saturado o alternati-
vamente saturado no saturado. Cons-
tituye lo que autores como Palmer
han llamado “desviacion vadosa”
pero no es el Gnico caso, ya que flujos
hidrotermales o hipogénicos profun-
dos pueden formar conductos verti-
cales por ascenso de las aguas. En el
caso de aquellas simas formadas por
infiltracion vadosa, representan un
cambio importante en las condiciones
de drenaje y contintian creciendo aun
cuando la galeria alogénica haya sido
abandonada por las aguas fluviales.

Aunque las aguas ascendentes por
chimeneas de equilibrio no son co-
munes en cuevas secas, constituyen
el mecanismo comun de funciona-
miento del trop plein de un manan-
tial o cavidad emisiva. Abundantes
ejemplos de este tipo de galerias
activas se encuentran en la Sierra de
los Organos, particularmente en la
Sierra del Pesquero. Evidencias de
flujo epifredticos también se encuen-
tran en muchos sitios, asi como pro-
cesos alternativos de colmatacion y
avenamiento a veces no bien descri-
tos en la literatura pero que indican
cambios en el régimen hidrolégico
practicamente en el mismo nivel de
erosion (Fig. 36).

FIGURA 36. Depésitos aluviales consolidados y reexcavados en un sector del cauce subterraneo actual del

Foto. del autor

NOTA FINAL

Muchas son aun las inconsistencias en
los esquemas genéticos de distribucion
vertical de cuevas de cualquier tipo.
En el caso de las transfluentes cuban-
as falta mucho sustento teoérico para
establecer esquemas evolutivos mas
certeros en tanto no se consideren, en
la dimension correcta, los principios
de la mecanica de los fluidos que
rigen los procesos de intercambio

de momento, masa y energia en los
sistemas fluviales a los que se les
vinculan o pretenden vincularse.

Los problemas termodinamicos e
hidrodindmicos no resueltos son
numerosos a cualquier escala; desde
la cinética quimica de los procesos
hasta la conceptualizacion y desa-
rrollo del trabajo (en el sentido fisico;
es decir, a la distribucion del campo
de fuerzas equivalente a la energia
necesaria para desplazar un cuerpo)

y el modo en que se expresan, en la
espeleogénesis como expresion del
trabajo en un determinado dominio
espacial y temporal, las leyes basicas
de conservacion de energia, del traba-
jo minimo, de la distribucion equita-
tiva del trabajo, de conservacion de la
identidad en la coherencia del espacio
y del crecimiento de la entropial32,

Mas complejo aun es el caso de los
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niveles a distinta altura en las lla-
nuras carsicas cubanas, emergidos o
sumergidos actualmente. Tal vez aqui
el problema sea mucho mas complejo
en tanto se presentan (emergidas y
sumergidas cuevas debidas a diferen-
tes procesos, algunas interactuando en
el mismo horizonte geoldgico o ele-
mento geomorfoldégico. En este punto
conviene comentar que horizontes
hipsométricamente similares de cue-
vas en algun estadio de inactividad
hidrologica (totalmente inactivas,
merofodsiles y holofdsiles) también

se encuentran; algunas asociadas con
cauces fluviales abandonados y vi-
gentes y otras, con posiciones pretéri-
tas del nivel del mar (que condiciond
la posicion de niveles de base regio-
nales en acuiferos dominantemente
de flujo difuso) y también, menos
conservadas, en los nichos de marea
abandonados que, recurrentemente se
observan alrededor de la cota +100
en terrazas marinas abandonadas

del oeste de Cuba, como en Loma
Candela y Maguan'33 o en el oriente,
como en los Farallones de Seboru-
co'3* asociados a cavidades emisivas
antiguas.

Estudios més detallados deben
corregir los perfiles de equilibrio de
los rios transfluentes y el modo en
que el intercambio de flujo introduce
otros patrones morfologicos, como
la sinuosidad —a veces avanzada e
independiente del comportamiento
del rio madre en superficie, asi como
las ramificaciones y la laberinticidad
de los ductos subterraneos.

El problema de la conexion entre los
diferentes niveles, muchas veces por
simas verticales o a veces mediante
rampas inclinadas con pendientes
aparentemente aleatorias queda por
estudiar. Muy poco se ha documenta-
do al respecto, pero, igual, a veces se
enfrenta una complicacion adicional
por razén de la toponimia local y la
cientifica. El caso de la Gran Caver-
na de Santo Tomas es elocuente en
este sentido, al haberse denominado
“cueva de...” a galerias a diferentes
niveles, tanto transfluentes como
laterales en el sistema subterraneo

y que, aun hoy, permanecen sin una
asociacion clara a tal o cual periodo o
agente espeleogenético.

A escala de micro y nanoformas, que

pueden contribuir a la aclaracion de la
distribucion del campo de velocidad
de las aguas y la direccion del flujo,
como los scallops u otras formas de
erosion, los estudios siguen siendo muy
limitados para la reconstruccion de los
paleoflujos y los flujos actua- les!33,
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