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Personeria Juridica Res, DP] Mendoza 750/2001 - CULT 30-70745522-1
Domicilio Social: Pasaje el Payan 1035 — CP 5613 — Malargiie, Mendoza, Argentina - contacto@fade.org.ar # 9 # '#
$# # # 6
# .
Sera postergado el VI Congreso < =
Argentino de Espeleologia — VI CON.A.E. " 4# 0 66
1 o
La Federacion Argentina de Espeleologia [FAdE) informa que, como producto de la -
pandemia del coronavirus y de acuerdo a medidas de seguridad recomendadas por las| #$#+ /| 9% |
autoridades sanitarias nacionales e internacionales, hemos decidido postergar el VI Congreso  SH#
Argentino de Espeleologia — VI-CON.AE., previsto originalmente para los dias 8 a 12 de abril I # 8
proximos en la ciudad de Las Lajas — Provincia del Meuguén. * "
Habiendo consultado con los asociados y con los interesadoes de otras provincias y otros 1 x oy
paises, como asimismo con el Rectorado de la Universidad Nacional del Comahue (UNCOMA)
y la Comision de Ambiente del Instituto Patria, auspiciantes de este evento, se decidid no # * $#
realizar el mismo en la fecha mencionada, sino posiblemente en agosto (14 al 17) u octubre (S a $# 6
12), seguin la evolucion de la pandemia y segun lo que resuelva la Asamblea Anual Ordinaria de | 7 +
la FAdE a realizarse antes del 30 de abril préxime en la ciudad de Malargiie. * H# |
En los préximos dias emitiremos la séptima circular, que actualiza la Nro. & posteada en 5 $# 6
https://www.facebook.com/Federaci%C3%B3n-Argentina-de-Espeleolog¥%C3%ADa- # 1 * 6
218199258562222/ vy https://issuu.com/fade3/docs/vi con.a.e. sexta circular (26 de . # [ !
febrero de 2020) # "
Malargiie, 19 de marzo de 2020
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RESOLUCION N° 424 I+ 9 [
Visto el Expte. 74823, proyecto de resolucion =5&6S= ? 5 & 6
de autoria de la Senadora Andrea Blandini;
EL HONORABLE SENADO DE LA PROVINCIA DE MENDOZA 1 H Q4 ' A '7 & C
RESUELVE: 6 1C64 ' 20
A D saesogla: epeleonate, Agua como. bien comany Exractvsmar, | LPQ4 & (1
organizado por la Escuela Argentina de Espeleologia, el cual se realizara de J ) 4
forma virtual a través de la plataforma zoom, a partir del dia 3 de oclubrey a :
lo largo de 5 teleconferencias, las que se impartiran consecutivamente una + E
por semana.
Art. 2°- Comuniquese, registrese e insértese en el Libro de Resoluciones del H. # ( C M
Senado. INHE;9, H2
DADA EN SESION EN LINEA DEL H. SENADO, en Mendoza, a los quince
dias del mes de septiembre del afo dos mil veinte.
! # ' C M
IN<?!'=FB) P NC
# $ C M
e INSTO( #(U)P  NC
# 8 C M
IN8# -?Q6*>P NC
# + C + %=V
? S 1
PP, Fin e Crarasncasivin dod 5 * Hiveniai d fo. Pusarin Corylrornsin Womstat soke b Mlgon, FErtafhoma do (loging *
Expte. 74823
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RESOLUCION N 1022

NEUQUEN, 1 § NOV 2019

VISTO:

La nota presentada por la presidente de la Federacion Argentina
de Espelologia referida al pedido de declaracion de interés del V Congreso Argentino
de Espelologia (FadE) a realizarse en Las Lajas, provincia de Neuquen, y

CONSIDERANDO:
Que ecn esta provincia cuenta con un invalorable pawrimonio
espelolégico y en el caso de Las Lajas ademids una diversidad biologica subterranea,

Que participarin disenantes extranjeros comprometidos en la
formacion de técnicos para futuros proyecios orientados entre otros al turismo gue
redundardn en una diversificacion econdmica, vy capacitacion en protocolos de manejo
y seguridad especificos de la actividad,

Que comesponde emitir la resolucion comrespondiente;
POR ELLO:

EL RECTOR DE LA UNIVERSIDAD NACIONAL DEL COMAHLE
RESUELVE:

ARTICULD 1°: DECLARAR de interés institucional las temalicas del VI
Congreso Argentino de Espelologia a realizarse en la localidad de Las
Lajas, provincia de Neuquén , desde el 8 al 12 de abril de 2020 .

ARTICULO 2°: REGISTRAR, comunicar y archivar.
s cogria Hel Felo.) Lic. Gustavo V. CRISAFULLL
Rector

e

FLORIDOR Glieat
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oo My 9l de Moexbe de 20§
ey ‘Comunico que consideramos la falta de respuesta a nuestro Informe 2019/1919045 (ref. Resolu n DRNR
~ expte. 335-D-16-77306 - Parque Espeleolégico Poti Malal) como una violacién al articulo 14 de la Constitucién Naci

ejercer industria licita, derecho a peticionar a las autoridades), como asimismo una violacién al art. 75 inc. 22 - De

- Americana de los Derechos y Deberes del Hombre — art.culo 24 sobre pronta resolucién de las peticiones ciudadanas)

~ la no-respuesta a nuestras denuncias formuladas contra falsos es (
datos catastrales segln informe mencionado antes (expte. 2019-858893), Io que constituye violacién al articulo 41 de la CN por
negativa a suministrarnos informacién ambiental (datos espeleocatastrales). La situacién planteada en los expedientes y la
negativa a responder a nuestra nota-formulario 2019-1918694, constituye, ademds, TRATO DISCRIMINATORIO en nuestra contra

mo,

las denuncias pertinentes ante el Instituto Nacional contra la Discriminacién (INADI) e iniciaré acciones legales del caso en fueros

lo que es una nueva falta de respeto hacia mi persona y la asociacion a la que represento. Comunico que no hemos interrumpido ni
rru 05 nuestras tareas de campo relacionadas con la creacién del Parque (Resolucién 1485/17 ue, 3 que no se

sta_situacidn, mos_exentos de rendir informes de las mismas (investigaciones en cuevas descubiertas,

denuncias de hallazgo de nuevas cuevas etc.).
2) Cumplo en comunicar que el Dr. Luis Acosta, miembro de esta Federacidn e investigador de la Universidad Nacional de

Cérdoba, dio cumplimiento a lo establecido en la Resolucién 1358/16; informo que la demora en rendir el informe del caso
obedecié exclusivamente a la tradicional demora de los estudios taxondmicos (en algunos casos han llegado a demorar hasta 21

afos). De resultas de ello, se corrobord que la Cueva Dofia Otilia es la Gnica cueva basaltica del palis, hasta el momento, que posee
fauna endémica. Se trata asimismo del primer hallazgo de fauna endémica de cuevas en la provincia de Mendoza, que puede ser el

comienzo de estudios més complejos, por lo que se explica en el trabajo publicado por el especialista mencionado en

https://dol.org/10.1371/journal.pone.0223828, en idioma inglés. Un resumen en espafiol serd publicado la semana proxima en
ARGENTINA SUBTERRANEA 46 — https://issuu.com/fade3. Un articulo periodistico del suscripto sobre el tema ya fue publicado en
http://piramideinformativa.com/2019/10, fabuloso-descubrimiento-cientifico-en-la-payunia-revoluci ona-al-mundo-por-carlos-

benedetto/, donde se da cuenta de la extrema importancia del hallazgo. LA PRESENTE TIENE CARACTER DE FORMAL DENUNCIA DE
HALLAZGO de una nueva FAMILIA endémica de cavernas. La FAE hace reserva de los derechos que le confiere la Ley 5978 para la

continuar de los trabajos, que apuntan a crear un area protegida. En tal sentido, de no haber respuesta fehaciente en contrario en

un lapso de 72 horas de recibida la presente, consideraren s que no existen impedimentos para dar continuip!gda—alz,g:a;\ba]os.
X ; o
Con copia a nuestros asesores letrados, a los efectos que gogrespondieren. v
Atte. A / 5
/

/

l.— Doble por aqui

sk -,

\ — :

et AR VR DREAERITE Vils RO
CER IFICO QUE LA C RESENIE NI 10.231.266 \ 5 "‘-.';.".-.--ﬂ‘;-"“‘D &

ES COPIA F {EL DEL ORIGINALY  presidente FAdE < FEDERACION ARGENTINA DE ESPELEGLOGIA 2

Carlos Alberto Benedetto

Personer(a Juridica res, DPJ-MZA 750/2001 - Res. DRNR 559/2002
Whatsapp +54 9 2604094916 - carlos_benedetto@fade,org.ar

peledlogos asoclados a una (1) familia de puesteros, y'sﬁi}cuu de

con el agravante de gue se han violado nuestros legitimos derechos de prioridad segun Ley 5978 articulo 6, Por lo expuesto, hare Ty

provinciales y/o nacionales, ello por cuanto una de las notas es un pedido de “PRONTO DESPACHO”, de fecha 26 de febrero ppdo.,

L— |nbe Jod ajqog
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Solicitud de informacidn lo mds clara y especifica posible

Acceso a la informacién pdblica contenida en el expediente relacionado con la creacién del Parque Espe-
leclégico Poti Malal-Portezuelo del Viento, Resolucion DRNR 1485/17, que originara nuestros informes
2019-858893 y 2019-1919045 donde se denuncian presuntas irregularidades y se solicita extensién de pla-
zos pasra la continuidad de trabajos de exploracién e investigacion, ambos reiterados por CARTA DOCU-
MENTO 825960045 del 1-11-2019, , incluyendo todos los actos administrativos realizados en el mismao,
estudios de impacto ambiental y especificos que hubiere presentado el proponente, CD Rom, transcripcio-
nes de audiencias publicas y todo elemento informative proporcionado por el proponente de la actividad
que formare parte del expediente ref. Resolucidn 1485, cuyo ndmero ignoramos.

Solicitamos su envio por correo electrdnico al consignado arriba en los datos del solicitante. Por ser infor-
macidn de acceso inmediato y no encontrarse alcanzada por los supuestos de denegacian de la informa-
cidn,

Al no estar alcanzada la informacién solicitada por el art. 18 de la ley 9070, ser de ficil acoeso pues se tra-
ta de expedientes electrénicos iniciados en fecha reciente y con movimiento administrativo, solicitamos la
improrrogabilidad del plazo de 15 (quince) dias establecido por el art. 13 de la ley 9070,

Solicitamos asimismo la gratuidad de la informacidn (art. 15 ley 9070)

NO-2020-00528491-GDEMZA-
DRNR#SAYOT
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wivey.fade org.ar - hitos./fissuy.com/faded/ o, faceboolk com/aroups/t
Personena Juridica Res. DP] Mendoza 750/2001 - CUIT 30-70745522-1
Domicilio Social: Pasaje el Payén 1035 - CP 5613 - Malarglie, Mendoza, Argenting - contacto Gfade. org.ar

Malargiie, 29 de julio de 2020 .-

5Sr., Director de la

Direccion de Personas luridicas
Dr. Sebastian Seneira

Av. Jose Vicente Zapata 361
5500 MENDOZA

Asunto: Memoria y Estados Contables 2019 de la
Federacion Argentina de Espeleclogia — FAJE

De mi consideracion:

En mi calidad de presidente de la Federacion Argentina de Espeleologia, y en uso de las
atribuciones que me confiere el Estatuto Social en su art. 42 inciso f), he decidido no convocar a
la Asamblea Anual Ordinaria 2020, que debid haberse realizado antes del de abril ppdo., debido
a la vigencia de la cuarentena.

Entiendo que la convocatoria a asamblea a asociados que viven en otras provincias
habria constituido una instigacién a quebrar la medida sanitaria restrictiva, por lo que la misma
sera realizada ni bien se supere tal circunstancia.

No obstante ello, me hago un deber adjuntarle nuestros Estados Contables
debidamente certificados, como asimismo la Memoria Anual, ambos del ejercicio 2019 (29 fojas
adjuntas), a los fines de dar cumplimiento a la normativa vigente en la materia.

Saludo a Ud. muy atentamente

Carlos Benedetto
Presidente FAdE
Whatsapp 2604094916
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(Mierns neJ
T MENDOZA () Ministerio de Goblerno,
Ecomtmiess do Mandoss NUEVD GOBIERND Trabajo y Justicia

FORMULARIO DE PRESENTACION DE TRAMITES
ANTE LA DIRECCION DE PERSONAS JURIDICAS.

TIPO DE TRAMITE: Presentacion de Memoria y Estados Contables 2019
DENOMINACION SOCIAL: Asociacion Civil Federacidn Argentina de Espeleologia
N* DE EXPEDIENTE: 1061/F/00-00917

C.U.L.T N”. 30-T0745522-1
DOMICILIO SOCIAL: Pasaje ElI Payén 1035 (5613) Malargie ADMINISTRADORES:

Presidente Carios Alberto BENEDETTO

CAPITAL SOCIAL: 5$11.316,36

DOCUMENTACION ACOMPANADA: 1) Comprobante de pago Cédigo Tributario 864, $
1.195.-; 2) Nota de presentacion en la gue se explican Ias razones por |as gue debe
postergarse la Asamblea Anual Ordinaria 2020; 3) Memoria Anual 2019, 4) Estados
Contables 2019 certificados por el Consejo Superior Profesional en Ciencias
Economicas (Total: 31 fojas)

ESCRIBANO INTERVINIENTE..... smerrr e s

CONTADOR INTERVINIENTE: Adolfo Hector Gallardo

ULTIMO EJERCICIO CONTABLE PRESENTADO A LA D.P.J: 2018
POSEE SUMARIO. NO

La informacion suministrada en la presente, reviste ¢l caracter de declaracion Jurada.

]
Carios Alberto Benedetto
Presidente
DNI 10.231.266
carlos_benedettoifade.org.ar
whatsapp 2604094916
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HONORABLE CAMARA
DE DIPUTADOS MENDOZA

PROYECTO DE LEY

HONORABLE CAMARA:

El presente proyecto de ley tiene por objeto crear
el "“Area Natural Protegida Parque Espeleoldgico Poti
Malal”, segin Ley 6045, art. 22, en la categoria 5, Reserva
de Paisaje Protegido. Este =se encuentra en e1 Area
comprendida en el poligono demarcado por las coordenadas
geograficas -35-788424°/-70.132187°; -36.193489°%/-
70.346291°; -36.310802/-70.013860°; ~-35.908971°%/~
£9.811.207°) en el departamento de Malargue.

En el afio 1597 espeledclogos de Malargiie
descubrieron y catastraron las primeras cavernas del Valle
de Poti Malal, sobre la margen derecha del arroyo homénimo,
que desemboca en el Rio Grande en cercanias de la localidad
de Las Loicas. Estas primeras exploraciones se realizaron
antes de los trabajos de mensura de los puestos gue ain hoy
se mantienen actives. Con el tiempo se descubrieron mas
cavidades sobre la margen izquierda del cursoc de agua, como
asimismo se constatd gue se trata de un sistema

hidrogeoldgico kédrstico quizas tnico en la provincia.

En el V Congresc Nacional de Espeleclogia,
realizado en Malarglie en 2016, la Federacion Argentina de
Espeleologia (personeria juridica Res, DPJ Mendoza 750/01)
anuncidé la propuesta de crear, en el valle mencionado, un

area protegida con criterio de autogestidn por parte de los
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HOMNORABLE CAMARA
DE DIPUTADOS MENDOZA

mismos puesteros conjuntamente con los espeledlogos
nucleados en esa asociaciédn,

El 17 de coctubre de 2017 la Direccién de Recursos
MNaturales Renovables de la provincia (DRNR), a pedido de la
Federacién {(expte. DRNR345-D-16-77306), dictd la Resoluciédn
1485/17, gque autoriza la realizacién de las tareas de
mensura Y exploracién para la creacidén de un Area
protegida, la cual puede extenderse, eventualmente, hasta
la margen izquierda de Rio Grande y la localidad de Las
Loicas). El1 texto completo de esa resclucidén se adjunta
como Anexo I.

El 22 de abril de 2019, la Federacién rindié el
informe 2019/1919045 en la Delegacién Malargiie de la DRNR,
con datos de los Gltimos relevamientos de campo.

En ese informe se advierte gque, si bien uno de
los puesteros del Valle ha establecide un emprendimiento
turistico (camping) con toda la documentacién en regla, se
estarian produciendo en el Valle, wvisitas turisticas
clandestinas gue ponen en riesgo la vida de los mismos
visitantes, dado gue las cavernas que alli se registraron
estan formadas en yesos microcristalinos muy inestables (F.
Auquilco, Jurasico), de alto wvalor cientifico, pero no
turistico. La familia gue establecid el camping es la misma
que descubrid la primera cueva (San Agustin) es la duefia de
diche camping, ¥ la cavidad lleva el nombre del abuelo
Agustin Castro, fallecido, uno de los primeros habitantes
del lugar y ancestro en comin de varias familias locales.

En el informe se sefiala también "“1la potencia de
los yesos de los dos primeros puestos, entrando al Valle,
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HONORABLE CAMARA
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sobre la margen izquierda del rieo, lugar en el que se
requiere de una gran cantidad de exploradores a caballoe,
dada la magnitud de la yesera” y que “en las visitas a los
puestos Miranda y Gonzdlez, observamos abundante material
paleontoldgico, que incluye no sdlo ameonites, sino también,
presuntamente, restos de grandes animales vertebrades; la
rigueza paleontoldgica de ese puesto ( Miranda) invita a
pensar en la necesidad de dar cuenta de este a un eguipo
paleontoldgico, & los fines de crear un MUSEC IN S5ITU, gue
podria ser una fuente de recursos economicos adicionales
para los pobladores de esa zona”.

Mas adelante propone un “Marco general del
proyecto”, en los siguientes términos:

“"El proyecte Pargue Espelecldgico de Poti Malal (PEPM)
se emplaza en el Valle de Poti Malal, Malargiie provincia de
Mendoza, Argentina, y es una 1iniciativa de la Federacidn
Argentina de Espeleclogia (autorlizada por la Direccidén de
Recursos Naturales Renovables de la Provinclia de Mendoza,
Argentina, la que dicté la Resolucién Nre. 1485/17) para la
creacion de un FPargue como figura de proteccicon de las
cavidades de esta zona.

“"En funcidn de este objetive y trabajando sobre las
cartas geocldégicas del SEGEMAR, el hidrogedlogo Christian
Montore y la Lic. en C(Ciencias Ambientales Laura Vera,
trabajaron en varios bocetos del mapa de la zona a
proteger, dividiendo 1la misma en cuatro subzonas
correspondientes a la distribucidn de las 11 cavernas
inventariadas hasta el momento, lo gque nos obligé a
modificar el catastro provincial presentado ante esa DRNR
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en agoste de 2008. El descubrimiente de las cuevas San
Rogque I y San Rogue II en esta reciente campada, hace gue
las cavernas sean ya, trece”.

En el anexo 1II se dan detalles sobre la
georreferenciacién del Area gue se propone crear y gue
integran ese informe, en el cual puede leerse también:

“Comg se explica en el articule publicade en

http://piramideinformativa.com/2018/02/1la—fade-descubrio-

dos-nuevas-cavernas-en-el-valle-de-poti-malal-malargue-por-

carlos-benedetto/, se trataria de una zona con un potencial

karstico muy interesante, con la existencia de acuiferos
subterrdneos hipotéticamente interconectados”.
El articule mencionado dice:

"Finalmente, y con mucha mencs gente de la originalmente
prevista (no participaron extranjeros), se llevd a cabo con
éxito la campafia de finalizacidn de la primera etapa de la
creacidén del Pargue Espelecldgico Poti Malal, autorizados
por la Direccidén de Recursos Naturales por Resolucidn

1485/17 (ver https://issuu.com/fade3d — carpeta Poti Malal).

Ya algo habiamos adelantade en numeros anteriores,
especialmente el de comienzos de febrero

(http://piramideinformativa.com/2018/02/1a-federacion-

argentina-de-espeleclogia-cumplioc-19-anos/) ., donde

incluimos wvarips links la informacidn relaciconada con los
preparativos del afio 2018 en este tema.lLa casi suspensién
de la expedicidn, fue subsanada gracias a la intervencidn
de Norberto Fabidn Wanag (Programa Provincial de Arraigo
del Puesterc - PAP}, Guillermo Yazlli (Director provincial
de Catastreo) y la Dra. Alejandra Pezzuttl, abogada del PAP,
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gquienes asi se convirtieron en los primeros funcicnarios

ptblicos con rango de directores en ingresar a la Cueva de

San _Agustin, descublierta en 1987 per Fernando Castro, del
Puesto Arroyo Leiva (donde hoy funciona un parador

turistico fhttps://cabalgatasenmalargue.webnode.es/) .La

familia de Vzleriazno Castro, su esposa Petronila Guajardo y
sus siete hijos demostraron, al inaugurar este parador el
pasade 7 de diciembre, gue la unidad hace la fuerza... y el
progreso material., El menor de los 7 hijos varcnes,
Leandro, fue el tnico que quise guedarse a vivir en el
campe y sus hermanos lo ayudarcn a montar este
emprendimiento turistice, que impresiona a primera vista
por la calidad de las instalaciones, gue fueron visitadas
también por los funcionarics. Justamente estaban alli para
hacer inspecciones para la actualizacion de los legajos
relacionadeos con la situacidn dominial de cada puesto. Y
estaban, sSecundariamente, para ayudar a destrabar la
ejecucidn de la resolucidn relacionada con el Pargue
Espeleolédgico.Asi, la presencia de estos funcionarios
sirvid para que leos espeledlogos, que los acompafiaron en
sus lnspecciones, también pudieran mostrar su trabajo para
tranguilizar a los pobladores en el sentido de gque la FAdE
no es una agencia de turismo, sine una asociacion sin fines
de lucrc gque impulsa la creacidn de un parque, un 4drea
protegida, bajo el criterio de co-manejo y gobernanza
(ejemplo, ver http://www,.mapuexpress.org/wp-
content/uploads/2016/01/comanejo.pdf) .Para que nos quede
claro: el ceo-manejo y gobernanza es un método de
admninistracidn de los espacios protegidos por ley donde los
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administradores directos no son los funcionarics politicos
ni los guarda pargues, sine la propia comunidad, con
criterios ancestrales de los pueblos criginarios. Los tres
primeros dias de la expedicidén los espeledlogos (de San
Martin-Mendoza, Malargiie v la CABA) distribuyeron
invitaciones escritas a lo largo de todo el wvalle, para una
reunion que se llevaria a cabo el dia 20 en el Saldn
Comunitaric de Bardas Blancas, y de pasco tomar contacto con
la situacién de la Cueva Miranda (750 metros de desarrollo,
la mds extensa del valle hasta ahora, hoy completamente
seca y muy tapada con arena) y con los numeroscs
yacimientos arqueoldgicos y paleonteoldgicos del valle, de
todo lo cual hay abundantes registros fotogrdficos.
............. Esta vez pude observarse gque la cueva gquizds estaria
alimentada hidroldgicamente por millones de pequefios
acuiferos epi-cdrsticos, gue provocan un gotec gque en
algunos espacios generan |pisclitas (perlas de las
cavernas). Esto nunca habia sido observado antes”,

En sus conclusiones preliminares, la FAdE sefiala que:

1 - "se pude cumplir con la primera etapa del proyecto y se
pudo sumar 3 varios puestercos al mismo, con el objetivo de
gue las futuras exploraciones sean conjuntas;

2 - se pudo articular felizmente con dos direcciones
provinciales ademds de la DRNR.., para darle al proyecto un
mayor alcance y profundidad. En este la participacidén de
#Wanag, Yazlli y Pezzutti fue fundamental, decisorio;

3 - se confirmé la existencia de un cuarto sistema

carstoldgico en los comienzos del valle, hacia el sur. Las
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fronteras espeleoldgicas internas se extienden ¥
trascienden largamente a la caverna San Agustin;

4 - se reavive el interés de lIa Gendarmeria Nacional,
Escuadrdén 29, qulen prestd sus lnstalaciones en el Valle de
Poti Malal para el hospedaje de los espeledlogos durante
una semana en el gue primd el espiritu de fraternidad de
los gendarmes, quienes mostraron interés en reflotar la no
olvidada patrulls de espeleo rescate creads hace 20 arfos y
hoy inactiva por jubilaciones o traslados de efectivos a
otros destinos:

5 - en lo soccial, se inicié el necesario imbricamiento de

la legalidad formal de nuestro sistema republicanoc con los

codigos ancestrales de 1los pobladores del wvalle, y el

conocimiente de los conflictes, de naturaleza distinta de
los gque existen en las ciudades. El elementoc central de
esta “doble vectorialidad del pensar® (Rodolfo Kusch dixit)
lo constituye la familia de Don Valeriane Castroc ya que,
como venimos diciendo, uno de sus hijos fue pionerc en la
espeleologia en el wvalle al haber descubierte la Cueva San
Agustin en 1997 y en su intento de armar el Grupo
Espeleolégico Potl Malal, proyecto gque hasta shora estabs

en suspenso; el mismo fue autor del proyecto de creacidn
del Pargue (expte. 345/2011 de la DRNR), respetando no sdlo
la ancestralidad de su familia sino paralelamente, en
simultdneo, la legalidad institucional de la Federacidn a
la que pertenece y la legalidad del sistema juridico
imperante; finalmente, los hermancs Castro fueron los

primercs en obtener la habilitacidén oficial para su Parador

“2020 Afio de la Conmemoracién del 25° Aniversario de la Cuarta
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HONORABLE CAMARA
DE DIPUTADOS MENDOZA

Turistico, que es, a no dudarle, un modelo a imitar por su
profesionalidad y respeto a la Madre Naturaleza”,
Y luego:

"Consideramos que se ha cumplido, parcialmente, el
objetive de la Etapa I del Preyecte, en tante no se
pudieron relevar las yeseras camino a Las Loicas sobre la
margen derecha del rio, ni tampoco las yeseras en la margen
izguierda, aungue se estableciercon acuerdos con los
pobladores para exploraciones epigeas futuras. También se
solicita autorizacidn para la ceontinuidad de los proyectos
de investigacidn:

"Tareas concretas de las campafias para Ias que se
solicita auteorizacidn a partir del 1° de marzo préximo:

1) Establecer conexién hidreldgica entre las distintas
cuevas mencionadas, a ambos mdrgenes del rio Poti
Malal

Z2) Exploraciones socbre las mdrgenes derecha e izguierda
del Rio Grande., Estudio de factibilidad de extender
hacia alli la futura 4drea protegida, o© crear una
segunda.

3) Topeografiar y catastrar nuevas cuevas a descubrirse

4) Relevar, en todas, las potencialidades bioldgicas,
mineraldgicas v arqueocldégicas {con muestreo
supervisado por la Dra. Marcela Peralta).

5) Relevar las relaciones simbélicas y espiritvales de
los pobladores del Valle con el paisaje epigec e
hipogeo

€) Evaluar los posibles circuitos turisticos epigecs y

eventualmente hipogeos.

“2020 Afio de la Conmemoracién del 25° Aniversario de la Cuarta
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HONORABLE CAMARA
DE DIPUTADOS MENDOZA

7) Bvaluar las necesidades de Infraestructura para los
habitantes del Valle,

Finalmente, hacia el final del informe se propone
el dictado de una Ley gue de forma juridica a la futura
area protegida, en el marco de la Ley provincial 6045.

En conversaciones con la Federacldn Argentina de
Espeleologia se tomé contacto con la deocumentacion
mencionada, como asimismo las numercsas publicaciones
cientificas acerca del Valle, y consideramos oportuno
someter a consideracién el siguiente proyecto de Ley.

Se debe resaltar la importancia gque, en el
nmencionado proyecto posee ley 6086 de arraigo del puestero,
va «que la presente iniciativa se convertiria en un
proyecto econdmico autogestionario de los puesteros que
reforzaria el arraigo de los mismos en la zona.

Por estos motivos y los gue oportunamente se daran
en el recinto, es gque solicito a este Honorable Cuerpo

sancione favorablemente el presente Proyecto de ley.

Mendoza, 01 de julioc de 2020.

GUSTAVO MAJSTRUK
DIPUTADO PROVINCIAL

w2020 Afic de la Conmemoracién del 25° Aniversaric de la Cuarta
Conferencia Mundial sobre la mujer, Plataforma de Beijing*
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HOMNORABLE CAMARA
DE DIPUTADOS MENDOZA

PROYECTO DE LEY

EL H. SENADO Y H. CAMARA DE DIPUTADOS DE LA PROVINCIA
DE MENDOZA, SANCIONAN CON FUERZA DE

LEY:

Articulo 1: Créase el Area Natural Protegida Parque
Espeleclégice Poti Malal segin Ley ©&045, art. 22, en
la categoria 5, Reserva de Paisaje Protegido; el area
comprendida se encuentra en el poligono demarcado por
las coordenadas geograficas -35-78B8424°/-70.132187°; -
36.193489°/-70.346291°; -36.310802/-70.013860"°; -
35.906971°/-69.811.207°)

Articule 2: Los cerros que contienen a las Cavernas
San Agustin (coordenadas geograficas -35.967333/-
©£9.987733 - 1715 msnm) y Federacién (coordenadas
geograficas -35.969177/-69.988144 -1693 msnm) seran
considerados zona intangible (Reserwva Natural Estricta
seguin articule 21 de 1la Ley 6045), destinados
exclusivamente a estudios cientificos. Los titulares
de dominio del puesto respectivo en que se encuentran
daran servidumbre de pasoc a las misiones

w2020 Afio de la Conmemoracién del 25° Aniversario de la Cuarta
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investigadoras, sin méAs tramite gque 1la resolucién
respectiva de autorizacidn. Establecera un camino de
servidumbre entre el camino interno del wvalle y las

dos bocas de acceso a ambas cavidades.

Articule 3: El1 area creada respetara los derechos

dominiales de los habitantes del wvalle, como asimismo
todos los derechos contemplados en la Ley Provincial
60B6. Los mismos serdn Jlos administradores del
patrimonic paisajisticeo, espeleocldgico o no,
conjuntamente con los espeledlogos gque realizan
investigaciones en el lugar y estén debidamente
insecriptos en el registro de espeledlogos creado por
Ley 5978/1993 y su resolucidn reglamentaria 410/2002,
con estricto respeto de las prioridades establecidas

en la Ley 5978 arts. 2 y 6.

Articulo 4: Los descubrimientes de nuevas cavidades
naturales seran reportados a la Direccién de Recursos
Naturales Renovables y a las autoridades del Programa
Provincial de Arraige del Puestero y del Consejo

creado por la Ley 6086 articulo 6.

Articule 5: Las actividades turisticas en el Aarea

seran administradas exclusivamente por los mismos
habitantes del Valle vy en beneficic exclusivo de la

“2020 Afio de la Conmemoracién del 25° Aniversario de la Cuarta
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HONORABLE CAMARA
DE DIPUTADOS MENDOZA

comunidad residente, con la fiscalizacidén conjunta de

los organismos mencionados en el articulo 4

Articulo 6: Los yvacimientos arqueoldgicos v

paleontolégices en el Valle de Poti Malal pueden ser
convertidos en atractivos turisticos in situ con la
participacidén y asesoramlentce profesiconal de 1los
organismos publicos ¥ asociaciones civiles que

entienden en la materia.

Articulo 7: De forma.

Mendoza, 01 de Julio de 2020.

GUSTAVO MAJSTRUK
DIPUTADOS PROVINCIAL

“2020 Afio de la Conmemoracidn del 25° Aniversarioc de la Cuarta
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4 6 FUNDAMENTOS
HONORABLE CAMARA:

El presente proyecto de ley tiene por objeto prorrogar por el término de dos
anos lo dispuesto en el Art.29 de la Ley 6.086, también conocida como “Ley de
Arraigo de puesteros”

En Noviembre de 1.993 fue sancionada la Ley 6.086, comunmente conocida
como de “Arraigo de Puesteros®, y reglamentada por el Decreto 594 del 31 de
Mayo de 1.996. Dicha norma en su articulo 39 establece la, “suspension por
dos (2) afos todo proceso de desalojo, titulos supletorios, cuya finalidad sea la
modificacién de situaciones de ocupacion efectiva, tenencia, o determinacién
de derechos, sobre los inmuebles de dominio privado del estado o de
particulares, incorporados o que se incorporen en el futuro al programa previsto
en la presente ley, cualquiera sea su estado, ain cuando se hallen en tramite
de ejecucion de sentencia.” Sin que se pudiese desde su sancion y hasta el
dia de la fecha, regularizar la situacion dominial de muchos puesteros que
poseen en precario la tenencia de las tierras a las que las que la ley refiere, los
plazos que establece el dicho articulo han sido prorrogados en sucesivas
ocasiones hasta hoy. (El Articulo 39° de |la Ley 6086 ha sido prorrogado por las
Leyes 8839, 8621, 8388, 8140, 7333, 6974, 6753, 6548, siendo su ultima
prérroga la establecida por la Ley 9048)

El espiritu de la Ley de Arraigo tiene por objeto y fines la solucién de una parte
importante de las debilidades estructurales de uno de los grupos constituyentes
de la poblacion rural dispersa. Su articulado ha establecido
pormenorizadamente las vias y los métodos para lograr el cometido prometido,
sin embargo hasta el presente se han dado diversas dificultades para su
consecucion. Estas dificultades hacen que, miles de puesteros de Mendoza
dedicados a la crianza de animales de pastoreo, esperen desde hace afnos
que las autoridades provinciales apliquen efectivamente la Ley de Arraigo, que
los reconoce como propietarios y promueve el mejoramiento de la calidad de
vida de sus familias. La norma, entre otras cosas, busca legitimar juridicamente
la posesion y tenencia de esas tierras y sanear los titulos de propiedad que
pudiesen acreditar sus actuales habitantes. En su mayoria, se trata de familias
de crianceros radicados en cercanias de Malarglie y San Rafael, que por
generaciones ocupan tierras fiscales o nunca reclamadas. Pero, en general, los
pobladores carecen de titulos que acrediten su propiedad. Como Unico medio
de subsistencia, los puesteros suelen acercarse a las areas urbanas para
vender el ganado por pocos pesos o cambiarlo por alimentos. Antes, en las
veranadas, buscan las pasturas de las altas cumbres y durante el invierno,
bajan al llano para evitar el impacto de las nevadas sobre los animales. En
algunos casos, empresas privadas dedicadas a distintas actividades disputan
las posesiones de estas tierras, poniendo en riesgo los legitimos derechos de
los puesteros.

Uno de los impedimentos mas acuciantes en la aplicacién de la norma y que
mas inconvenientes generan es la labor de actualizacion catastral, que entre
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otros, se enfrenta a la falta de medios para terminar su labor y a la dispersién
de transferencias de titulos o desaparicion y aparicion de titulares, que hacen
lento todo progreso. El actual cuerpo normativo modificado por la Ley N° 9048
prevé una prorroga de 2 (dos) afios para la suspension de los procesos
judiciales iniciados, incluidos aquellos que se encuentran en estado de
ejecucion. Dicha prorroga expird en Diciembre de 2019, generando una
situacion en la que los puesteros se encuentran en una situacion de
vulnerabilidad con el riesgo de perder sus tierras. Considerando que, los
fundamentos originales de la ley de Arraigo se mantienen vigentes, es que a
través del siguiente proyecto proponemos dar continuidad a lo dispuesto por el
art. 39° de la ley 60886, disponiendo una nueva prérroga en sus efectos.

De acuerdo a lo manifestado y en virtud de la conveniencia de prorrogar
nuevamente el plazo de suspension de esos procesos, es gque solicito a mis
pares que acomparien el presente proyecto de Ley.

PROYECTO DE LEY

EL SENADO Y CAMARA DE DIPUTADOS DE LA PROVINCIA DE
MENDOZA,

SANCIONAN CON FUERZA DE
LEY

ARTICULO 1°: Modificase el articulo 1 de la Ley 9048, el que quedara
redactado de la siguiente forma:

Articulo 1 - A los efectos previstos por el articulo 39 de la Ley 6.086, ampliese
hasta el 31 de Diciembre de 2.022 la suspension de los procesos iniciados,
cualquiera fuera su estado, incluidos aquellos que se encuentren en ejecucion
de sentencia.+

ART. 2° De forma.

Fdo: Senadora Provincial Andrea Blandini

0000075039

Proyecto de Ley modificando el articulo 1° de la Ley 9048. Prorrogar hasta
el 31 de diciembre de 2022 lo dispuesto en el articulo 39 de la Ley 6086 de
ARRAIGO DE PUESTEROS
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CARSIFICACION Y CAVERNAMIENTO DESDE LA PERSPECTIVA DE LA
SINGULARIDAD HIDRODINAMICA

L.F. Molerio-Le6n
Especialista Principal en Proyectos e Ingenieria
INVERSIONES GAMMA, S A
Apartado 6246, CP 10600, Habana 6
La Habana, Cuba

Email’ especialistaprincipal@gmail com

RESUMEN

La identificacién, cuantificacién v la caracterizacién fisica ¥ matematica de los puntos singulares de la hidrodinamica de los fluidos en
modelos naturales (cuevas reales) constituye un recurso sélido y muy robusto para describir adecuadamente los sistemas de flujo en el karst
a partir de ciertas condiciones iniciales v de contorno, descubrir y¥ deseribir las leye=s de funcionamiento bajo determinadas condiciones de
borde y preparar los modelos adecuados para la gestién eficiente amhbiental, geolégica, hidrolégica, =ocio econémica e incluso cultural de las
regiones cérsicas y, en particular de las cuevas. Definidas estas clasicamente como fragmentos truncados (o no) de redes de drenaje, la
formulacién precisa que deseribe todos los procesos de carsificacién ¥ cavernamiento conducen a la comprensién efectiva de los procesos de
transporte de ma=a, momento y energia que conducen a la espeleogénesis ¥ que son tratados en esta contribucién sobre la base de ejemplos
en sistemas carsicos epigenéticos reales de Cuba Occidental.

Palabras clave: karst, puntos singulares, fuente, sumidero, hidrodinamiea, cuevas, Cuba

ABSTRACT

The identification, quantification and the physic mathematical characterization of the singular points of fluid hydrodynamics in natural
models (real caves) is a robust and solid resource for the description of the karst flow systems according to selected initial and boundary
conditions, the discovery and description of the laws governing the organization and development of fluid flow that constitutes the basis for
the adequate and efficient environmental, geological, hydrological, socio economical and also cultural management of karst regions and,
particularly, of caves. As these are defined as truncated or not fragments of drainage networks the precise formulation of the processes
describing karstification and speleogenesis allows the effective comprehension of the transport phenomena (mass, moment and energy) of
cave formation. This processes are described in this contribution on the basis of real epigenetic cave systems of Western Cuba.

Key words: karst, singular points, sources, sinks, hydrodynamies, caves, Cuba

INTRODUCCION

La carsificacién y el eavernamiento son procesos esencialmente vineulados con problemas hidrodindmicos que involueran mecanismos de
organizacién ¥ desarrollo del flujo de fluidos. Siempre comprenden agua en movimiento ¥a que de lo contrario, el sistema se torna inerte
(Kiraly, 1975) ¥ no progresa en la direccién de la creacién de campos secundarios de porosidad (v conductividad hidraulica, la llamada
porosidad secundaria de los autores cléasicos) que, en suma, son quienes controlan el desarrollo tridimensional progresivo de la anisotropia
(Kiraly, 1969, 1970) y, al cabo, el crecimiento de la entropia en este sistema complejo que estd gobernado por los procesos de la
termodinamica de no equilibrio. Las lineas de corriente preferenciales que =e desarrollan siempre acarrean las maximas concentraciones de
flujo y de solvente y son las que conducen al desarrollo del cavernamiento como en su momento sefialé Egemeier (1969), permitiendo
matematizar muchos procesos y problemas asociados con la espeleogénesis (véase Ewers, 1976; Curl. 1971, Carnahan, 1976) a la que
sumamos algunas investigaciones (Molerio 1985a, 1985b, 1959, 1990, 1998, 2003a, 2003b, 2004, 2007, 2013a, 2013b, 2013c; March v Molerio,
1987).

En Hidrodindmica se define una linea de corriente, como aguella linea imaginaria continua, tangente en cada punto al vector velocidad de la
particula que, en un instante determinado, pasa por dicho punto. Las lineas de corriente =on las envolventes de la velocidad de todas las
particulas en un determinado instante, por lo que varian, en general, con el tiempo. Las lineas de corriente no pueden cortarse (excepto en
puntos singulares como fuentes o sumideros), pues entonces una misma particula perteneceria a la vez a ambas y tendria dos direcciones
simultaneas de movimiento. Cuando esto ocurre, el punto de encuentro se define como un punto singular (Fig. 1). Las pérdidas de carga
locales, accidentales o singulares se producen por perturbaciones de la corriente liquida en puntos conecretos, como derivaciones o cambios de
seccién. Estos puntos singulares no solamente tienen una notable importancia teérica sino practica, sobre todo para resolver problemas
ingenieros como la distribucién de la contaminacién de las aguas superficiales ¥ subterraneas.

Los patrones geolégicos que controlan la carsificacién y el eavernamiento; es decir, la estratificacion, el agrietamiento, la porosidad son,
especialmente los dos primeros, discontinuidades que pueden identificarse, también, como lineas singulares en sentido estricto (Scheidegger,
1968, 1982). Por ello, al abordar problemas generales relacionados con la espeleogénesis de los sistemas de cavernas el correcto
planteamiento de la distribucién espacial de tales puntos singulares ¥ su distribucién en el espacio - tiempo no es un problema trivial sino un
requerimiento forzoso para la =olucién adecuada del problema. En rigor, cualquier consideracién o debate sobre un problema de desarrollo del
Lkarst epigenético -en particular- debe incluir la descripecién de estas relaciones en el campo de flujo particular que constituya el conducto
subterraneo!.

Este articulo dedica su atencién a la descripeién matemaética de la asociacién entre los puntos singulares v las lineas de corriente (lineas
singulares) en relacién con el desarrollo de formas peculiares del karst. Es un tema clésico en hidrodindmica, pero atn poco aprovechado en
la interpretacién del karst. La desecripcién fisica y matematiea del problema se ha aplicado a dos sistemas reales de flujo en karsts
epigenéticos del Occidente de Cuba. Con ello, se pretende ofrecer una visién integradora, completa, fundamentada sobre bases fisicas,
quimicas ¥ matemAticas de los procesos que conducen al desarrollo de la carsificacion y el cavernamiento como una contribucién a la
construcecién de los modelos conceptuales del karst.

DEFINICION DE PUNTOS Y LINEAS SINGULARES

El punto (o linea) singular es una zona en la que la velocidad es tanto cero (0); es decir, un punto de estancamiento, como infinita, un punto
de cavitacién, cuando las lineas de corriente se agrupan. En un plano bidimensional los patrones de las lineas de corriente se ajustan a
planos paralelos ¥ =on idéntico= a la normal a esos planos; es decir:

° Esto ez absolutamente valido para los sistemas epigenéticos. Aquellos singenéticos o hipogenéticos. zl desarrollarse de manera independiente a unidades de drenaje requieren un tratamiento
diferenciado. Particularmente aquellos sistemas hipogenéticos deben considerar la presencia de fluidos de diferente naturaleza y/o propiedades fisico-quimicas diferentes.
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g1 = q1(x, 3, t)
gz = q2(x. ¥, 1)
q3 =0

En cuyo caso, el punto de estancamiento (g=0); ahi un punto de ensilladura 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 elevacién es mAxima en una direccién y
minima en la direccién perpendicular. Las lineas restantes discurren hiperbélicamente 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 singularidades. Para un punto de estancamiento (q=0) se afiaden los puntos
donde el flujo tropieza con una frontera impermeable o el vértice del flujo en un punto angular. Para los puntos de eavitacién (q — ®) se
afiaden variantes de flujo en los extremos de puntos fuente o sumidero, los puntos en espiral o el flujo en el extremo, apice, de un punto

2|\ N
W 7K 7F

%
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d)
Fig. 1. Puntos singulares (Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968) a) punio de silla; b) punto nodal (fuente); ¢) punto nodal (sumidero); d) punto
vértice; e) punto angular

Significativamente, los puntos singulares pueden formar segmentos continuos; ¥ se trata entonces de lineas singulares que. en el caso de
lineas de cavitacion donde q — o, provocan situaciones hidrodindmicas en extremo importantes y se representan, en el terreno, como
alineaciones de ponores o dolinas, para las entonces llamadas, lineas fuente. Las lineas sumidero corresponderian al caso de alineaciones de
manantiales. 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 subterrineas no son singularidades, sino lineas regulares en tanto sean fragmentos, truncados o no de
sistemas de drenaje subterrineo, definicién categéricamente esclarecedora que, en su momento, adelantaron Poulson y White (1969)2. Fuera
de los puntos ¥ lineas singulares, la carga hidraulica @ es una funcién regular o analitica de x, y, z con derivadas continuas.

La hidrodindmica se describe, en principio, mediante la Ecuacién de Laplace, una ecuacién en derivadas parciales de segundo orden de tipo
eliptico que, en coordenadas cartesianas, se escribe asi,

9*u d*u 9%u

ax? dy?  dxz?

Comiinmente se adopta la forma:
Vip =0
En la que V es el Operador de Laplace y @, el potencial de carga.

La ecuacién es muy robusta en tanto es homogénea y lineal en @, lo que significa que si para un sistema @192 existen dos solucionez e1y e2, la
solucién formal nueva, habida cuenta que las condiciones de borde estan bien definidas, e=:

@ =11+ 2002

Elle permite aplicar el Principio de Superposicién en las soluciones (Reilly, Franke v Bennett, 19847) y representa una indudable ventaja en
la descripcién mateméatica de los problemas y en la btisqueda de soluciones simples Aunque este principio tiene limitada aplicacién en
medios anisotrépicos v heterogéneos se puede aplicar en muchos problemas de ingenieria con aproximaciones bastante reales. El principio de
superposicién establece que para sistemas lineales la =olucién de un problema que involuera entradas o presiones multiples puede lograse
sumando las solucicnes de un conjunto de problemas individuales simples que forman el problema complejo (Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968;

Reilly, Franke v Bennett, 1984?; Bear et al., 1999).

Pero igual posee otras ventajas, de las que resumiremos dos especialmente importantes (Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968):

2w . 7 N : . - 7 . 7 - iTnia L . 7 . P .
© “Caves are truncated fragments of the larger conduits of the karst drainage netf and must be interpreted according to their hydrologic role. Some caves are now aciive 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 .
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¢ En un determinado dominio dos flujos =on idénticos si se corresponden al mismo valor prescrito de @ en la frontera

* De acuerdo con el Teorema de Kelvin de la energia minima, la energia cinética total del potencial de flujo es menor que la de cualquier
otro flujo rotacional consistente con lo=s mismos flujos normales e=pecificados en las fronteras e, igualmente, con el corolario de Irmay
(1958), la energia total disipada en el potencial de flujo es un minimo.

La definicién estricta de los puntos singulares es, en medios heterogéneos complejos, especialmente necesaria para poder definir la
estructura de las redes de monitoreo de las aguas subterraneas (Molerio, 2013d, 2013e). Pero también es de especial trascendencia en la
definicién y caracterizacién de los términos correspondientes en la Ecuacién General de Streeter y Phelps (Streeter, 1976), en la evaluacién
del secuestro de Carbono, la subsidencia del terreno en campos petroleros o la subsidencia en general (Bear y Yavuz, 1984)- v, en otros casos
que impliquen fuentes de aportes y pérdidas de flujos v fluidos ¥ el transporte, en general de masa, momento y energia.

Debe tenerse en cuenta que “una fuente en flujo tridimensional es un punte en el que el flujo mana a caudal uniforme en todas direcciones.
Es enteramente ficticio, ya que no hay nada en la naturaleza que se le parezea. Sin embargo, no por ello se reduce su utilidad para obtener
formas de flujo” (Streeter, 1976:395). Por ejemplo, el simil con las zonas de recarga y descarga de las aguas terrestres es muy cémodo para
obtener respuestas matematizables para caracterizar y cuantificar los sistemas de flujo (como se muestra en le Fig. 2).

Fig. 2. Corriente influente (término fuente) y corriente efluente (término sumidero), tomado de EUROESTUDIOS (2005).

CARSIFICACION Y CAVERNAMIENTO
La singularidad del karst viene dada por el hecho, simple, de que las calizas y dolomitas sobre las que mayoritariamente se desarrolla,
intemperizan de manera diferente al resto de las rocas. La carsificacién y el cavernamiento son, por tanto, procesos selectivos, definidos en
un particular entorno: el karst, que como resultado de la interacecién de procesos fisicos v guimicos sobre las rocas carbonatadas, viene
definido por las siguientes propiedades (Molerio, 1985, 1989):
*  Se trata de un sistema termodinamico abierto, es decir, en interaccién con el medio exterior;
Las variables del campo de propiedades fisicas exhiben anisotropia tridimensional progresiva;
El espacio que constituye el medio acuifero se presenta rigurosamente jerarquizado;
Cada espacio presenta un dominio de flujo particular v entre ellos se manifiesta un activo intercambio de masa v energia;
Consecuentemente, el campo de propiedades fisicas se define ¥ estructura para cada espacio;
Se manifiesta una fuerte influencia del factor de escala sobre el campo de propiedades fisicas;
En el sistema, el trabajo se manifiesta mediante la formacién ¥ desarrollo de estructuras autorreguladas de disipacién de energia que,
mediante retroalimentacién
¢ Un momento de inercia, funcién del estado inicial del sistema, que modula jerdrquicamente las respuestas a los estimulo= inducidos
natural o artificialmente;
* La elevada dependencia del tiempo delas propiedades que caracterizan el eampo de propiedades fisicas;
* La irreversibilidad del proceso de earsificacién y su evolucién unidireceional.

Resulta un ente fisico sometido a la accién de cinco leyes fundamentales:
¢ de conservacién de energia;

del trabajo minimo;

de la distribucién equitativa del trabajo;

de conservacién de la identidad en la coherencia del espacio;

del erecimiento de la entropia

Estas propiedades termodinamicas son las que sirven de sustento para explicar la selectividad espacial v temporal del desarrollo de los
procesos que conducen a la formacién del relieve carsico. Esta dindmica que, por otra parte, contribuye al sisteméatico crecimiento de la
entropia en el sistema es la que explica, de manera intuitiva y sencilla por qué ciertas formas se desarrollan en un sitio ¥ no en otro.

Debido a la existencia fisica, real, de puntos ¥ lineas singulares entre las que se destacan, en el primer caso, los llamados puntos fuente® y
sumidero?, es que se originan —respectivamente- las formas de absorcién (ponores, dolinas) y de emisién (manantiales). La descripcién
mateméatica del proceso da el soporte necesario para poder pronosticar el comportamiento del sistema y actuar =obre él, en beneficio de la
sostenibilidad ambiental del entorno carsico (Fig. 3). Los términos pueden prestarse a confusién, por el uso popular de los términos entre los
espeleélogos, que los utilizamos justo para expresar lo contrario (Figs. 4 y 5)7 1a fuente para los manantiales (punto singular sumidero) y el
sumidero o ponor (punto singular fuente).

Cualquier sistema comprende un conjunto de componentes fisicos y geométricos, un grupo de acciones exteriores al sistema, v unas leyes de
funcionamiento. Para los propésitos de la estructuracién del modelo conceptual y la simulacién matemaética es neces=ario describir
cuantitativamente, ademas, el dominio de influencia, las condiciones iniciales, v las condiciones en los limites.

? Fuente: locacién v/o condicion en el espacio donde el fluido es creado o afiadido a un dominio de flujo, cominmente indicado por el inicio de las lineas de flujo (Toth, 2009:257).
“Sumiderc: locacion y/o condicidn en el espacie donde el fluido desaparece o ez extraido de un dominio de flujo, cominmente indicado por la terminacion de laz lineas de flujo (Téoth, 2009:257).
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Fig_ 3. Sistema de absorcién, Sumidero de-l
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A:myo Pefate, uno de los que tl"lbl.l‘l’.a caudal alée‘tono a la Gran caverna de Santo Tomas, al

Qccidente 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 (alimentacién) del sistema subterrineo).
Foto del autor.

Fig. 4 Ejemplo de convergencia de las lineas de flujo en el punto de desecarga del macizo earsico, lo que constituye un punto sumidero.
Resolladero del Arroyo Majaguas, en el sitio conoeido por La Llave, Sistema Cavernario Majaguas Cantera (Foto Antonio Gonzéalez)

Fig_ 5. Topografia parcial del Sistema Cavernario Majaguas-Cantera, en Cuba Oa:i.d.ent;],_ elabomdo bajo la direccién de Vladimir Otero. La
galeria denominada Cauce Actual constituye la linea singular, linea de flujo que emlaza los puntos fuente y sumidero de las figuras
anteriores.

Las cavernas son fragmentos, truncados [0 no, afiadimos], de sistemas de drenaje subterraneo. Esta definicién es el fundamento del modelo
conceptual del desarrollo del karst epigenético v, por ello, el eje de desarrollo de la modelacién de la espelecgénesis de=arrollada por Molerio
en diferentes trahajos (ver hibliografia). 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, como consecuencia de la remocién de masa de las paredes de la cavidad o el conducto, es igual a la tasa
de transporte de masa en solucién.

El desarrollo de los conductos carsicos subterraneos parte de los siguientes presupuestos v este es, entonces, el modelo conceptual adoptado:

1.
2.
3.

Las galerias subterraneas =on espacios lineales y no planares o areales;

Las topologias lineales por lo comtin se desarrollan a lo largo de las intersecciones entre superficies;

En cuanto al desarrolle de las cavernas estas superficies son de dos tipos’ la zona de maxima concentracién de solvente ¥ la zona de
méaxima eoncentracién de flujo!

. La superficie méxima de concentracién de solvente (MCS) es generalmente horizontal o subhorizontal ¥ depende de la evolucién

geogquimica del medio, la fuente de aporte ¥ el tiempo de residencia de las aguas en el macizo;

. Las superficies de méxima concentracién de flujo (MCF) suelen estar fuertemente inclinadas v, con menor frecuencia, pueden ser

completamente horizontales;
En la interseccién de las superficies MCF y MCS =e encuentra no solamente el mayor volumen de fluido sino la mas elevada
concentracion de =olvente, de ahi que en ella oeurre la mayor probabilidad de disolucién ¥ por ello, de desarrollo de cavernas:

. El trabajo que se realiza en el punto de interseccion no da lugar al equilibrio térmico. El intercambio de masa y energia conduce al

desarrollo progresivo de un sistema abierto en el cual, la entropia crece a partir de un instante inicial t: en que el sistema deja de ser
cerrado;
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8. Las superficies MCF se encuentran en la direccién de la componente de conductividad hidraulica en el sentido de la velocidad. El flujo
lateral se encuentra en la direccién de la componente de gradiente hidraulico, de manera gue la maxima probabilidad de desarrollo
puede determinarse conociendo éstas, lo que significa que el desarrollo de la red de cavernas no e= un fenémeno aleatorio y, por tanto,
puede predecirse;

9. Conociendo la orientacién de las superficies mas favorables para el desarrollo de las redes de conductos es imprescindible entonces,
determinar la direccién en gue ocurre el proceso de excavacién. De acuerdo con el segundo principio de la termodinidmica, ello ocurre
en la direccién del maximo ineremento de la entropia;

10.Cada espacio del universo carsico, incluidas las ecavernas, se desarrolla segiin los principios de la termodinamica de los procesos de no
equilibrio y a ella corresponden valores de la funcién de disipacién de energia crecientes que se expresan como una sumatoria a partir
del eentro de gravedad del mismo.

ORGANIZACION DE LOS SISTEMAS DE FLUJO
La siguiente definicién es basica para aproximarse a la solucién matematica del desarrollo de la carsificacién y el cavernamiento y
comprender plenamente su significado como ente fisico en el mundo real.

La circulacion del agua que producen la carsificacién y el cavernamiento desde las zonas de recarga a las de descarga es un proceso de
transporte y transferencia de masa, momento y energia que tiene lugar bajo condiciones de cambio de presién o carga en un medio
heterogéneo®, de geometria variable debido a la interacciéon de diferentes espacios (matriz, poros. fracturas y cavernas), con anisotropia
tridimensional progresiva, de porosidad-permeabilidad miiltiple, a veces en presencia de diferentes fases donde, incluso, la densidad y la
viscosidad pueden ser independientes de las coordenadas espaciales. La circulacién se describe mediante la ecuacién de transporte advectivo-
difusivo, en un esquema fundamentalmente Euleriano, acompafiado de reacciones quimicas e intercambio térmico bajo determinadas
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 presién,
térmieo) unitario.

Esta conceptualizacién abarcadora comprende la absoluta mayoria de los procesos que tienen lugar. aunque hace sumamente compleja la
derivacién y la solucién del sistema de ecuaciones que describen el proceso en el domino de flujo ¥ el tiempo, ante la falta de simultaneidad de
la= acciones y reacciones fisicas y quimicas.

De acuerdo con lo anteriormente desecrito, el sistema de flujo general se plantea del modo siguiente, sustituyendo la ecuacién de Darey en la
ecuacién de conservacién de masa liquida (Laplace), donde h es la carga hidraulica, K la conductividad hidraulica y S el almacenamiento (Ss
el almacenamiento especifico):

8/ @h __ ah

K d dh dhy _s oh
a( XXE-'_ x_,%)‘ka_y( )—

J-_-‘nai'ff_v}-a' 55—5

Y para K independiente de la direccién; es decir en medio isotrépico (Echeverri, 1998):

a*h a*h a*h dh

—+ K 2K, —— = Ss— =
T T2k gy~ o

Ky Y¥ g2
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Para medio anisotrépico (Téth, 2009):

ad i dh ad i dh a dh _
a(I‘XE)JFB_y("‘J’%)JFE(KZE)_O

Para un medio isotrépico (Kx=Ky=Kz) y homogéneo K(xy,z)—constante, en régimen permanente se obtiene nuevamente la Ecuacién de
Laplace:

8*h  @*h 3’h )
ax2+a},2+§=v h=divgradh=20

Y. nuevamente siguiendo a Téth (2009), para flujo no permanente o transitorio la suma de los ingresos y las salidas del volumen de control no
son necesariamente iguales a cero debido a que el dominio receptor es capaz de almacenar o entregar fluido debido a la compresibilidad de la
roca v el agua. En este caso, el flujo es controlado por la ecuacién de difusién; esto es:

9*h %y 9n® kS,

w2 ayr o~V T

Para fluidos con densidad y viscosidad uniforme, la ecuacién diferencial de flujo en términos de carga h, se escribe del modo siguiente (Zheng
v Bennett, 1995):

o O B O o O ok
5(55) 5 (B ) ta (k) t e =5y

Donde gs es el término fuente o sumidero (segin el signo) que representa la tasa volumétrica a la cual el agua es afiadida o removida del
sistema por unidad de volumen del acuifero. En rigor, Ss —almacenamiento especifico- es el volumen de agua removide del almacenamiento
en una unidad de volumen del acuifero por unidad de pérdida de carga, asumiendo que el acuifero esti caracterizado por tres direcciones
ortogonales de la conductividad hidraulica alineadas con los ejes de coordenadas principales.

Pero para el caso en que la viscozidad y la densidad no son uniformes, la ecuacién de flujo debe formularse en términos de presién, en cuyo
caso las tres direcciones principales se mantienen con la convencién de que el eje z estd alineado con la vertical La simplificacién méas
comoda del problema consiste en asumir que las variaciones espaciales de la densidad se deben basicamente a camhbios en la concentracién de

“ En cualguier punto del acuifero, la anisotropia representa la variacién de la conductividad hidraulica con la direccién v se diferencia de la heterogeneidad que se refiere a la variacién de un punto
a otro. La mayor parte de los acuiferos en rocas fracturadas son anisotropicos v heterogéneos v a veces es muy dificil distinguir esas propiedades y, en algunos acuiferos carsicos se combinan de
tal manera cadtica que no es significativo intentar distinguirlos (Palmer, 1999}
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soluto ¥ que las variaciones espaciales en la masa del agua pura por unidad de volumen debidas a diferencias de presién son
comparativamente despreciables. Finalmente (Zheng v Bennett, 1895), siendo z la direccién vertical tomada positiva hacia arriba v Sgp el
almacenamiento especifico en términos de presién (o el volumen de agua liberado del almacenamiento en una unidad de volumen en
respuesta a una pérdida unitaria de presién), la ecuacién de flujo puede escribirse como:

ad sk, dP d (k, oP a 1k, rdP _
a(;a) +a—y(;@) +E[E(E+"9)] =Sy,
En este punto es necesario precisar que la conductividad hidraulica K o la permeabilidad intrinseca k, son tensores de segundo orden. Si las
componentes principales de K o k no estan alineadas con los ejes verticales v horizontales, las componentes de velocidad en cada direccién
son una funcién de la carga o la presién en las tres direcciones y no Unicamente de la direccién de la componente de velocidad (Zheng v
Bennett, 1995:9). K= Kyy. v K= son las componentes principales del tensor de conductividad hidraulica, en tanto Ksy. Kz v Kyz son los
términos cruzados del tensor K8 Del mismo modo debe recordarse (Kévacs et al., 1972:5) “gue las aguas subterrineas son uno de los sistemas
naturales —y quizds el m#s importante- en el que la cantidad de recursos disponibles esti fundamentalmente influenciada por el
almacenamiento”

La transmisién de los cambios de presién no suele ser fuerte como los procesos difusivos, pero pueden desarrollarse entre el fluido, la grieta,
los poros y la matriz, v pueden conducir, a una importante heterogeneidad del medio (Tsang, 1993). La difusién térmica, por su parte, es un
proceso difusivo muy fuerte que involuecra tanto al fluido en las fracturas como a las componentes solidas del medio.

Pero como en el karst la carsificacién v cavernamiento comprenden un complejo de reacciones quimicas, geoquimicas v bioquimicas a lo largo
de las lineas de flujo (incluidas las que tienen lugar en puntos fijos del sistema, como en el desarrcllo de espeleotemas, por ejemplo) la
descripeién completa del proceso —conceptualmente un sistema de procesos quimicos-, debe considerar que la composicién del agua (y la
calidad, en lo que concierne a la solucién de problemas ingenieros) en cualquier punto viene condicionada por una secuencia de reacciones y
mezelas que han tenido lugar a lo largo de la linea de flujo que conduce al punto de observacion.

Las reacciones quimicas que afectan el transporte de soluto son de dos tipos como ha definido Rubin (1985; véase también Zheng y Bennett,
1895): a saber., aquellas que tienen lugar suficientemente rapido y son reversibles, de manera que puede asumirse el equilibrio local ¥
aguellas que pueden considerarse irreversibles, v en las que la presuncién de equilibrio local no es correcta. Ambos grupos de reacciones se
tipifican comoc homogéneas cuande involucran una sola fase y heterogéneas cuando aparece més de una (como en los yacimientos
gasopetroliferos carbonatados o con fluidos de densidad variable, como en el caso de los ecotonos costeros vy los intercambios de
carsificacién/cavernamiento en los litorales marinos).

El ca=o de reacciones heterogéneas es muy complejo e involuera una serie de reacciones particulares, como las de sorcién e intercambio iénico,
precipitacién/disolucién, oxidacién reduceién y acomplejamiento. Las tazas de disolucién cobran una importancia suprema y ello depende de
cuéndo el sistema se puede considerar abierto o cerrado. El tiempo necesario para ampliar los poros o las fracturas en diferentes puntos del
sistema v a lo largo de una o varias lineas de flujo es crucial y viene determinado por la distancia que puede recorrer un agua agresiva a la
calcita antes de aleanzar la saturacién; del mi=mo modo, cual puede ser la longitud de mezela en un entorno determinado tanto para que la
mezcla se sature o se insatura y se torne agresiva nuevamente. Dos variables fundamentales predefinen esta distancia de penetracién: a) la
velocidad del flujo ¥ b) la cinética de la disolucién (Dreybrodt 1988). Ademéas de éste, otros autores han estudiado la velccidad de estas
reacciones; sobre todo Bagli (1960, 1980), Jennings (1971), Sweeting (1973). Una buena sintesis se encuentra en Mateo (1981).

El efecto de las reacciones quimicas se considera en la ecuacién de adveccién-disper=ién incorporando un término fuente/sumidero que, en
rigor, debe ser formulado para cada especie quimica o componente de interés y sumado a la ecuacién general de flujo (suelen separarse
mediante subindices) y, de manera general, se expresa como:

N

ac o ac
at  ax

d s
Di}.a) _a_x[-(v‘c) +5 G +kZ1Rk

Donde ¥, R, es el término que representa las fuentes/sumideros; es decir, la tasa de cambio en la masa de soluto de una especie gquimica
particular debida a N reacciones quimicas. C e=s la concentracién de la especie qguimica particularmente considerada. Las reacciones quimicas,
geoquimicas y biogeoquimicas son especialmente sensibles a la heterogeneidad del medio.

Un grupe de fenémenos puede afectar la distribucién del transporte de soluto en el medio acuifero (Bear y Cheng, 2010): el flujo multifasico,
la exclusién iénica, la dispersién no fickiana y la exclusién por tamafio. Entre los procesos fizicos importantes debe considerarse, ademas, la
lubricacién de los limites de las discontinuidades y la modificacién, en tiempo y espacio, de la presién de poros. Entre aguellos quimicos
adicionales se encuentran las alternancias de disolucién-precipitacién a lo largo del recorrido, hidratacién, hidrélisis, intercambio de bases,
reduccién de sulfatos, concentracién de los sélidos totales disueltos y ultrafiltracién (Téth, 2009). Esto ultimo nos lleva a considerar las
funciones de transferencia de fluido en los medios que participan (Carnahan, 1976; March v Molerio, 1987; Molerio, 2013a, 2015b).

La difusién bidimensional en medio anizotrépico v régimen no permanente, es:
- -2 22 -2

oc oc o e o c
_:K.\:.-\"+K\=—.‘-+KZ.—."

ot x ay oz

El transporte de soluto puede escribirse del modo siguiente:
3 éc
DV e —Vgrade =—
&
La longitud de =aturacién:
12

42
L=0304—
D

La funcién de disipacién de energia:

SEn aplicaciones practicas se asume generalmente que las componentes del tensor de conductividad hidravlica pueden alinearse con los ejes de coordenadas vertical y horizontal, de manera que
los términes cruzados de K se anulan v se hacen cero (Bear, Zaslavsky e Irmay, 1968; Zheng v Bennett, 1995).
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A-l

O =JgVInT - (Vp+ peVz)> jVuil-E+73 Rmdm
Las ecuaciones fenomenolégicas =on las siguientes:

Para el transporte de calor:
n=l
Jq=—L,VInTL(Vp+pgVz)-> L,V +L:E
Para el transporte de la fase liquida:

J,=—LVInTL,(Vp+ pgVz)- Zl Ly V'L E
Para la difusién’ a

Jy =L, VInTL,, (p+ pgVz)- Zl L,Vu'LE
Para las reacciones q_uim.;:as:

Rs=?ZLSmAM

m=1

La difusién de soluto en la matriz retarda la respuesta impulsional del sistema de flujo en fracturas v aplana considerablemente el maximo
de caudal (o de velocidad), como ha sefialado Neretnieks (1993). Tomar en cuenta este fenémenc implica conocer el gradiente de
concentracién en la matriz, la difusividad efectiva en la matriz y la relacién superficie —volumen de la superficie de la fractura en contacto
con el agua en movimiento respecto al volumen de agua mévil en la roca. Estas =son las variables que Neretnieks, en su momento, afiadié a la
ecuacitn general de adveccién-dispersion.

Otro aspecto a considerar es el crecimiento tridimensional de las vias de circulacién (poros, fracturas, planos de estratificacién) y el cambio de
régimen de circulacién.

El desarrollo de los procesos de transporte de masa, momento ¥ energia se expresa en los esquemas generales de la Fig. 6. El caso ideal de
equilibrio con aportes y pérdidas iguales es el ecaso tedrico de fuentes y sumideros de la misma intensidad v cuya solucién es la siguiente.

T &
5

Fig_ 6. Modelos tebricos de aportes y pérdidas a la corriente principal, linea singular 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): 1) Entrada y salidas
tnicas; 2) Entrada lateral desconocida; 3) Salidas laterales desconocidas; 4) Entradas y salidas adicionales desconocidas; 5) Entrada y Salida
desconocida_

Estos aspectos deben ser considerados oportunamente al momento de formular el modelo de flujo adecuado. Estableciendo las condiciones
iniciales y de borde apropiadas, las ecuaciones anteriores pueden resclverse de manera analitica, numérica o analégica. Para la solucién
completa de la ecuacién de almacenamiento, puede consultarse a Barends (1978). El caso particular del flujo multifasico no sera considerado
en este articulo.

PUNTOS SINGULARES EN KARSTS EPIGENETICOS REALES

La circulacién del agua tiene lugar desde las zonas de recarga a las de de=carga. Todo el proceso hidrodinamico v geoguimico de desarrollo de
la carsificacién y el cavernamiento se basa en este principio elemental. En consecuencia, el modelo general de cualquier sistema subterraneo
epigenético =e basa, y solamente puede explicarse, tomando en cuenta que el agua fluye desde las zonas de recarga a la de descarga con la
particularidad que va generando formas de relieve ascciadas a cada etapa de esa circulacién.

Asi, como se ha sefialado, la recarga que tiene lugar en superficie v genera formas tipicas de absorcién en el epikarst ¥ la zona no saturada,
constituye el término fuente en la ecuacién general de movimiento; las galerias subterraneas generadas por la circulacién del agua bajo tierra
se forman segin las lineas de corriente que enlazan la descarga a través de resolladeros o manantiales, v constituyen el o los términos
sumidero del modelo general de circulacién (Fig. 7).

Kas Danouche y Astudille (2014) han sefialado que’ “en vista de que la masa, normalmente no se puede erear o destruir, entonees un punto
fuente o sumidero no podria, normalmente, existir en el mundo fisico real Asi que, el enfoque més préximo a un punto fuente, en el 4mbito
de ingenieria, seria un capilar de didmetro infinitesimal a través del cual sale fluido bajo presién a un pegquefio distribuidor esférico
sumergido en el fluido, sin embargo, este concepto presenta algunas dificultades obvias. A pesar de ello, si se asume que tal fuente pudiera
existir con una razén de flujo de volumen @ (m%5s) y que se tiene simetria esfriea, Ia velocidad radial con Ia que Ia fuente emite el fluido
tendria a Ia expresién”

__@
=
la variable r corresponde a la distancia radial que se mide desde el punto fuente. Por cierto, este resultado viene debido a que el 4rea de Ia
superficie de una esfera de radio r es 4mr?”

Bajo condiciones de flujo irrotacional, donde el potencial de velocidad igual a cero euando el radio es infinito, la ecuacién anterior para el
término fuente se reescribe de la manera siguiente y, cambiando adecuadamente a un signo negativo, resulta la que corresponde a un
término sumidero. La expresién morfolégica esquemética del proceso se muestra en la Fig.
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Término fuente [recarga, infltracién):

Sumidero
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Delina
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Término sumidero (descarga, emisién):
Manantiales
Resolladeros

| e ——— ]

Linea de corriente (linea de flujo)
Galeria subterranea

Fig. 7. Expresion morfologica de los términos sumidero, fuente y lineas de corriente en el karst epigenético.

Esta es la aproximacién a la descripcién mateméatiea basica del proceso de desarrollo del cavernamiento a lo largo de una linea de flujo
gravitacional. Considerada asi no es necesario introducir la discusién del problema -replanteado por Thrailkill (1968)- de la posicién de la
zona de espeleogénesis. Esta fue la diferencia fundamental entre los criterios de Katzer ¥ Martel de un lado y Grund, de otro, a principios del
siglo XX respecto a la existencia o no de una masa de agua continua en el karst v el papel de la espeleogénesis en ella. Grund confirmé la
existencia de las aguas subterrineas en el karst, contrariamente a las ideas de Katzer, Martel y otros, en boga en que se distinguia el flujo de
rios subterrianeos en canales, aislado= o integrados a diferentes niveles, el karstwasser”. y¥ se negaba la existencia del ‘zrundwasser” como
un sistema integrado, con un nivel fredtico m4s o menos continuo, formando verdaderos sistemas acuiferos. Esta polémiea easi duré un siglo,
v contrapuso por primera vez las visiones de Martel y Cvijie, v fue admirablemente sintetizada y resuelta por Llopis (1967), al dejar
perfectamente establecido el hecho de la existencia, e incluso la coexistencia de ambos en el karst.

Pero planteada del modo que aqui se presenta resulta que cualguier patrén de flujo organizado puede describirse por medio de las ecuaciones
anteriores, habida cuenta que la carsificacién y, sobre todo, el cavernamiento son procesos altamente selectivos. En sistemas de flujo en
canales, el modelo deserito en este articulo resulta aplicable ¥ en un sentido mAs amplio sustenta el papel geolégico de las aguas
subterrineas en el que tanto se ha insistido por autores como Téth (2008).

En efecto, éste ha sefialado que son dos las causas fundamentales que provoecan que las aguas subterraneas constituyan un agente geologico
significativo’ a) la interaccién “in situ” entre el agua y su entorno y h) el transporte por flujos organizados en sistemas jerarquicos de
diferente magnitud (véase en este sentido el enfoque de Molerio, 1985a, 2013a). La interaccién del agua con el medio origina varios procesos
naturales, productos ¥ condiciones. Las trayectorias sistematizadas de flujo funeionan como mecanismos sostenidos de distribucién de esos
efectos en los patrones de flujo en el dominio. En el caso del karst generan las formas de drenaje subterridnec cuyas expresién mas

espectacular y acabada es el desarrollo de cavernas.

Al jerarquizarse el espacio de flujo el transporte de masa, momento y energia se distribuye en cada dominio de flujo. Esos espacios
interacttan entre si y la solucién matematica se aproxima segiin modelos que conceptualizan espacios de uno (Louis, 1974), dos (Zheltov,

Barenblatt y Kochina, 1960; Bear y Bachmat, 1990), tres White y White, 2005) y cuatro componentes (March y Molerio, 1987).

La transferencia de fluido de cualquiera de los dominios ocurre cuando decrece la presién en los de mayor diAmetro efectivo. Asi, en un MC la
transferencia es,

Vp— Vg > Ve

v en un MA =e omite Ve. Definiendo tal transferencia como la masa de fluido que llega a las grietas desde los poros por unidad de tiempo por
unidad de volumen, v haciendo el fluide homogéneo, es decir, pp= pg= p. Suponiendo que se trate de fluidos cinematicamente similares, se
pueden plantear las correspondientes ecuaciones de continuidad del modo siguiente:

-para el fluido en el medio poroso:

[w}—v-{,o.c-ﬁ_,,<:vf>]+v-{pm,,)ﬁm =0
(49) o

-para el fluido en las grietas:

[5("—@}—v-{,oa‘,w;)lw-{peg e+ T =0
(50) a

En donde I es el término de transferencia. En este sentido I’ es una funcién de la carga en cada medio interactuante; por ello es,
doblemente, una funecién del tiempo ¥ del espacio, v el problema radica, entonces, en definir un modelo matematico que describa el
intercambio. Para resolver la dependencia dual del espacio ¥ del tiempo. es conveniente trabajar sobre modelos gque resuelvan las
ecuaciones correspondientes en términos de régimen de flujo. A=i, tenemos las siguientes posibilidades:

¢ régimen permanente (RP)

* régimen cuasi permanente o seudopermanente (RSP)

® régimen transitorio o no permanente (RT)

Con pares de espacios en régimen permanente, uno de ellos se anula, en nuestro caso los poros (en el sistema grieta-poro) y el medio se
convierte en un continuo tnico, el de las grietas (Fig. 8). Esta posibilidad, con no poea frecuencia, resulta muy ttil y, bajo determinadas
condiciones refleja, con elevada precisién, el comportamiento del sistema. Obviamente, agui I’ =0 y solo I' = 0 cuando interactiie mas de un
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sistema. En cierto sentido, el términc de transferencia puede considerarse equivalente de la funcién de "leakage” de Hantush, ya que. en todo
caso, caracteriza el mecanismo de intercambio de fluido entre dominios de flujo individuales.

Los procesos de transporte de masa, momento ¥ energia entre medios continuos equivalentes (Fig. 8) fueron resueltos para cada uno de los
espacios involucrados, en términos de la derivacién de un conjunto de ecuaciones que deseribieran las correspondientes funciones de
transporte (March y Molerio, 1987). Del mismo mode, el trabajo que tiene lugar en el sistema, ¥ que conduce a la formacién de estructuras
autorreguladas de disipacién de energia, fue examinado a partir de la derivacién de un conjunto de ecuaciones que describen la funecién
disipativa de lo= espacios (March y Molerio, 1987; Molerio, 1998).

La interaccién entre las fuerzas v flujos no puede tratarse, en rigor, si no e= a partir de la TNE. En esto radicaba otro problema, va que la
base fisica de la termodinadmica de no equilibrio, las Relaciones Reciprocas de Onsager (ORR) no estan rigurosamente descritas para el
macromovimisnto.

Para las Relaciones Reciprocas de Onsager, de manera genériea:

Lig=5

Para todos los procesos de termo filtracién, termo ésmosi=, dispersién térmica. termo dispersién, efecto termoeléctrico directo e inverso,
6smosis quimica, ultrafiltracion, electrodsmosis, flujo de corriente, coupling de dispersion, electroforesis v corriente de sedimentacién. La
funcién de transferencia de fluido se expersa del siguiente modo. segtin el par que se trate, asi:

¢ Para el par poro — grieta’

-2 [=4  én ]
r -[H8 Y, |- 2HED >
va+b ) F ala+b) ] =y dre™" ]

¢ Para el par grieta — caverna:

=

i 5 3 > = oh _.
| Ha_ v, ZHK‘O. = [ é
\a+b) """ |ala+d)]

— - i
w0y Ote

Matriz

solida

- 1
Fig. 9. Espacios caverna-grieta-poro-matriz sélida en un modelo natural (Sumidero del Arroyo Pefiate, Sierra de Quemado, Pinar del Rio;
Foto del Autor)

Sin embargo, en primera aproximacién, cada forma del relieve posee un valor de la funcién de disipacién de energia controlada, inicialmente,
por la tasa volumétrica de produccién de entropia. Del mismo modo, cada espacio que integra el sistema debe estar caracterizado por un
entorno caracteristico de valores para tal funcién. Debe suceder, entonces, que la funcién sea continua en tiempo ¥ espacio, por cuanto cada
nueva forma contiene, en el sistema, mayor entropia gue la precedente (Carnahan, 1976; March v Molerio, 1987; Molerio, 1998). De aqui se
avanza a la caracterizacion del sistema combinando las ecuaciones de balance de masas, momento ¥ energia con la ecuacién de Gibbs para
lograr una formulacién adecuada que exprese el balance de entropia, En todo caso, se supone la simetria del campo tensorial de los
coeficientes fenomenolégicos involuerados.
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SISTEMAS EPIGENETICOS DE LA SIERRA DE SUMIDERO: POTRERITO, AMISTAD-ROMAN Y CALIENTES

Las montafias de la Sierra de Sumidero estin constituidas por rocas carbonatadas del Jurasico superior - Cretacico inferior, en tanto os
valles se excavan en el contacto entre éstas ¥ los sedimentos no carbonatados del Jurasico inferior. La formacién Guasasa es la unidad
litoestratigrafica carbonatada en que se desarrollan las paredes escarpadas de los mogotes (Fig.10) que, a veces presentan, en la base, una

pendiente mas suave que suele corresponderse con la unidad formacional de Jagua. Las series no carbonatadas constituyen, en esencia, un
complejo metacarbonatado terrigeno denominado Formacién San Cayetano, compuesto por pizarras, aleurclitas, esquistos y areniscas. Los
sedimentos mas jovenes son del Paleégeno. Sin embargo, e= tipico el =olapamiento eronoestratigrafico debido a la estructura de mantos de
sobrecorrimiento que caracteriza la regién.

F_ 10. Mogotes (kegelkarst), m(m dela los Organos, caracterizadas por pr tar paredes muy escarpadas y
cimas redondeadas o puntiagudas. (Sierra del Infierno, Foto del Autor).

El fondo del valle esta relleno por sedimentos terrigenos, fundamentalmente arcillas ¥ arenas derivadas de las roeas de la fm. San Cayetano,
que alternan con limos v depésitos lacustres consecuencia de la evolucién hidrolégica del valle, ¥ por calizas resultado de la recesién de los
escarpes calcareos. La superficie de fondo del valle es practicamente horizontal ¥ se encuentra a una altitud promedio de 100 m sobre el nivel
del mar, en tanto la cima de los mogotes aleanza cotas del orden de los 350 m. Por tal motivo, las paredes verticales se elevan uno= 250 m
sobre el fondo del wvalle, provocando una sorprendente morfologia de elevaciones de paredes abruptas ¥ cimas redondeadas que, en la
toponimia cubana, se designan con el nombre de “mogotes”.

En la literatura geomorfolégica clasica, estos relieves son cominmente referidos como “carso de torres”, “turm-karst”, “hillstacks" o
“kegelkarst” y durante muchos afios fue considerada una morfologia exclusiva del carso tropical. formas similares se han reportado en China,
Viet-Nam, Indonesia ¥ Puerto Rico e, incluso en 4reas que, en la actualidad, no son tropicales, en lo que constituye una interesante

controversia climamorfogenética.

Tres grandes sistemas cArsicos epigenéticos se reconocen en el area del caso de estudio (Fig. 11); a saber, Potrerito, Amistad-Roméan y
Caliente=. El primero v el 1iltimo son semejantes en términos de la distribucién de los puntos singulares y, por ende, en la formacién del
escurrimiento. Ambos estan recorridos por rios aléctonos, que nacen en las Pizarras del Sur ¥ luego de un cierto recorrido superficial (el del
Arroyo Calientes mucho més corto que el de Potrerito), penetran y atraviesan la serrania mogética por cuevas que, en el nivel actual de
escorrentia presentan un caudal permanente.

Fig. 11. Detalle de las Sierras de Sumidero y Resolladero donde se principales a los sistemas subterrianeos mas
importantes- Amistad-Romén_ Calientes y Potrerito. Obsérvese que en Calientes y Potrerito se advierten los hoyos de montafia (dolinas que,
en este caso, aleanzan el fondo del valle epigeo) por donde discurren parcialmente en superficie las corrientes fluviales Arroyo Calientes y
Cuyaguateje respectivamente. Este 1ltimo es el ric maestro a donde convergen las aguas superficiales y subterraneas de los arroyos Alealde
y de los Giiines, que transfluyen el Sistema Amistad-Romén v el Calientes, que da lugar al sistema homénimo. En el caso del sistema
Amistad-Roméan no se han reconocido hoyos de montafia que aleancen el fondo del valle superficial

El Cuyaguateje es el rio que penetra en Potrerito v es el de mayor extenszién del Occidente de Cuba. Constituye, ademas, el nivel de base
regional y el Arroyo Calientes es unc de sus tributarics. El Sistema Amistad-Roméan, por su parte, es el resultado de la excavacién
transfluente de dos arroyos: El Alcalde v Los Gitines, que confluyen en el interior de la montafia y desarrollan un sistema laberintico de mas
de 10 km de galerias interconectadas (Fig. 12), convergiendo con el Cuyaguateje unos pocos kilémetros aguas arriba de la confluencia del
Caliente= con aguel.
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de origen fluvial Compilado de levantamientos realizados entre 1961 y 1968 por lo Expedicién Espeleologica Polaco-Cubana, los Grupos
Espeleolégicos Marte! y Mareel Loubens de Cuba y la Universidad de La Habana 1 - caliza que constituye los mogotes o relieves positivos, 2-
formas negativas del relieve (poljes), 3 - borde morfolégico del mogote, 4 - sumidero (ponor y resolladero (exsurgencias principales), 5 -
galerias cavernarios; 6 - principales arroyos. A - Polje marginal de Calientes, B - Valle de Sumidero (valle cérsico).

Amistad-Roman se corresponde con fuentes ¥ sumideros de diferente intensidad. En efecto, dos easos se producen estacionalmente, referidos
a los easos 2 v 4 en la Fig 6. Modelos tedricos de aportes v pérdidas a la corriente principal. linea singular de flujo. Los puntos sumidero son
sustancialmente diferentes en intensidad y en tiempo de respuesta respecto a los puntos fuente.

El Sistema Calientes es basicamente una galeria apenas sinuosa que transporta caudales permanentes v el flujo se organiza de manera
directa, rapida, sin pérdidas y practicamente si aportes a todo lo largo del recorrido subterraneo, (Fig. 13). La relacién entre el punto fuente y
el punto sumidero a lo largo de una linea singular de flujo de caudal constante provoca que se trata del fenémeno conocido como futes ¥
sumideros de igual intensidad ¥ se corresponde al esquema espectral que hemo= mostrado en el caso A de la Fig. 6, Modelos teéricos de
aportes y pérdidas a la corriente prineipal, linea singular de flujo.

El caso de Calientes muestra tamhbién la oportunidad de examinar el efecto dela dolina u hovo de terreno que aborta parte de la cueva a la
superficie. El cauce subterraneo eludié el hoyo (conocide localmente como Hoyo Calientes) pero cuyo fondo esta cubierto por aluviones que
descansan sobre las calizas cavernosas de a base de la sierra (Fig. 13). Pero la galeria corre paralela a la pared septentrional, bajo controles
estructurales que, en el altimo tercio se acomodan casi a la una de las componentes del plano estructural de la cordillera (en general con
azimut 45° y, en este ultimo tercio 10°). Un corte del Hoyo Calientes se presenta en la Fig.14. Estas depresiones cerradas cuyos acesos
horizontales son denominado localmente Hovos por los naturales del lugar, se distinguen entre dos tipos’ los de montafia, excavados en la
roca pura de la sierra ¥ que pueden alecanzar ¢ no desde la cima o las hombreras de los mogotes el fondo del valle ¥ hoyos de terreno, para
referirse a las llanuras, a veces fluviales que se excavan en el contacto entre las montafias calizas (mogotes) y las colinas terrigenas. A partir
de los trabajos de Lehmann (véase abundante bibliografia al final) basicamente a mediados de la década del 50 del pasade siglo fueron
llamados poljes aunque los geograficos clasicos cubanos anteriores (y contemporaneo) los llamaron valles intramontanos.

De cualquier modo. esto ha creado una confusién hasta nuestros dias a la que autores como Acevedo (1970, entre otros trabajos) =alieron al
paso intentando evitar la confusién debida, precisamente a una errénea interpretacién del término polje ¥ al abandono de la terminclogia
clasica del Karst Dinarico que se suponia sirviera de base conceptual. Recientemente tuvimos oportunidad de referirnos al tema (Moleria,
2020). Gradzinski y Radomski, en 1967 propusieron formalmente —declarcién frecuentemente olvidada- “Introducir el término hoyo para
definir los poljes internos en las tierras del karst cuye origen se debe sélo a la accién corrosiva y mecédnica del agua...”. Los hoyos tipicos,
rodeados por paredes extraplomadas de los mogotes suelen tener el aspecto de la Fig. 15.
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Fig_ 13. Plano simplificado del Hoyo Calientes (tomado de Gradzinski y Radomski, 1967). 1) Calizas de la cadena de mogotes (kegelkarst), 2)

aluviones del polje, 3) bloques clasticos calcareos, 4) aforamientos superficiales del Arroyo Calientes, 5) curso subterrineo del Arroyo

Calientes, 6) i de la galeria subterréinea, 7) borde de los mogotes, 8) bordes erosivos de las terrazas aluviales. A/ Hoyo

Calientes; B/ Hoyo lateral sin nombre; Cf Cavidad a nivel superior fragmentada; I)/ Polje marginal de Calientes; E/ Polje Pica-Piea, ab, corte
Joino
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Fig. 15. Hoyo de montafia (dolina). mu s d.os polj_ orfologia tipica la Sierra de los f)rga.uns, que comsisten en
depresiones cerradas en la cima o las laderas de las montafias cairsicas que pueden o no alcanzar el fondo de los valles contignos. La

comunicacién con los relieves eircundantes tiene lugar a través de cuevas a diferentes niveles, secas o no, o mediante abras, cafiones o

laderas decapitadas asociadas al retroceso de los esearpes (Foto Vladimir Otero).

En los tres sistemas, varias galerias subterraneas superpuestas a diferentes niveles son indicadoras de la compleja evoluecion hidrolégica ¥
geolégica de la regién, en que la Neotecténica ha desempenado un papel de control morfogenético especialmente importante; a tal punto que.
en toda la Sierra de Los Organos es sumamente dificil correlacionar altimétricamente estas galerias superpuestas a escala regional debido al
dislocamiento individual de los mogotes y su diferente respuesta a procesos de ascenszo y descenso; tan importantes, que durante un cierto
periodo hicieron pensar que el estilo tecténico dominante era el de la tecténica vertical, de horsts ¥ grabens en lugar del dominante, resultado
de los cabalgamientos ¥ sobreempujes de tipo alpino que han invertido las secuencias estratigraficas jurasicas (véase Acevedo, 1970). El
contexto gedlogo geomorfologico regional se presenta esquematizado en la Fig. 16, donde puede notarse el grado de interrelacién hidraulica
entre los sistemas fluviales superficiales ¥ los subterraneos transfluentes.

Fig. 16. Valle de San Carlos (mal llamado Valle de Luis Lazo en la figura) y los elementos de referencia en las montafias crsicas que lo
rodean. tomado de Gradzinski y Radomski (1967). 1) terrenos de las Alturas de Pizarras (arcillas y lutitas del Jurésico inferior-medio)
sustrato no carsico; 2) Terreno de mogotes (kegelkarst); 3) terrenos cérsicos sin mogotes 4); terreno de llanuras cérsicas y poljes; 5) poljes
internos (del tipo de “hoyos™); 6) bordes de los mogotes; 7) rios y corrientes superficiales, permanentes o periédicas; 8) poljes y accesos a
cavernas, a saber: 1. Cueva de La Amistad; 2. Cueva Fuentes; 3. Cueva Clara; 4. Cueva Oscura; 5. Cueva de Pio Domingo; 6. Hoyo Calientes;
7. Hoyo de Potrerito.
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La Cuenca del Cuyaguateje, hasta un poco antes de la entrada de la Cueva del Sumidero, cuyas aguas la atraviesan ocupa un area de 145
km?) tomada hasta el cierre de la Estacién Hidrométrica V Aniversario (en operacién desde 1968) v a una altura de +178 m. Las cuencas del
Arroyo Calientes v de los Giiines-Alcalde, son de un orden mucho menor v en ninguno de los dos casos son superiores a los 20 km2 La mayor
pendiente de éstas, asi como el sustrato impermeable condiciona la formacién de avenidas stibitas, pero con una respuesta diferenciada a la
modulacién de la respuesta impulsional del sistema debida a la morfologia de los conductos subterraneos.

El hidrograma de crecidas es muy semejante en el punto fuente de Calientes y Amistad — Romén, con tiempos de concentracién, pendientes v
longitudes de los arroyos muy similares, pero la disipacién de la crecida en el interior del sistema es absclutamente diferente en uno o en
otro. La respuesta lineal, directa, de crecida de un solo pico, abrupta y recesién corta en el output (términc sumidero, también abrupta es
tipica de Calientes, mientras que en Amistad-Roméan la crecida en el punto fuente también llega con un =olo pico pero se modula y suaviza,
alargando notablemente los tiempos base. Ambos extremos son consecuencia de la distribucién del campo de flujo a lo largo de las galerias
subterraneas.

NOTA FINAL

La complejidad del estudio del karst requiere la aplicacién de técnicas fisico — matematicas que reduzean en lo posible la subjetividad del
obszervador y permita sentar las bases para la adecuada contrastacién matemaética de hipétesis. El karst epigenético esta originado por
campos de flujo organizados en diferentes entornos, momentos ¥ bajo condiciones iniciales y de econtrol particulares, no uniformes, variables
en el tiempo v el espacio ¥ que deben ser evaluadas caso a caso. La caracteristica heterogeneidad y anisotropia del sistema, evaluada v,
siempre que sea posible, resuelta adecuadamente para modelos naturales particulares siguiendo las irrestrictas leyes de organizacién del
flujo proveen la base para la gestién ambiental, ingeniera y =ocio econdémica de los terrenocs carsicos.

Tales modelos mateméticos, desarrollados sobre la base de modelos naturales (defendido por Molerio y Valdés, 1975), se basan en la
coneeptualizacién empirista desarrcllada por Sir Franci= Bacon en los albores del desarrollo del método cientifico. “Para dirigir la naturaleza
debe ser obedecida”, sentencié alguna vez. La obszervacién directa, es la base para el desarrollo de las teorias de formacién v desarrollo del
karst (en el caso que estudiamos, del karst epigenético) cuyo conocimiento permite ejercer controles adecuados sobre este recurso que cubre el
20% de las tierras emergidas del planeta.
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