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nuevo elemento para el 
estudio cuantitativo 
de los carsos · obtenidos 
mediante el . anailisis 
dimensional y so · utilidad 
en el cailculo de paleopro­
cesos geohidrolcigicos 1 

Tradicionalmente, el estudio de los procesos de 
la evolucion geologica y geomorfologica de las 
regiones, ha estado basado en toda una serie de 
razonamientos logicos derivados de los fundamen- · 
tos y metodos de estas ciencias, es decir esencial­
mente de arden cualitativo; sin embargo, tenien­
do en cuenta que el objeto fundamental de la 
-c:i.encia es no solo describir la Naturaleza sino 
:fambien medirla, resultaba evidente la necesidad 
• incorporar metodos y herramientas de .investi­
piim mas poderosos a las ciencias geol6gicas,- con 

·• Trabajo presentado ante Ia Prlmera Reunion Nacional 
de Normas y Metodologia para los Estudios Hidrogeol6-
cicos, celebrada en La Habana, del 3 al 6 .de Mayo de 
1973. 

: Estudiante de Ingenieria Geoflsica, Universidad de La 
Babana, Presidente del Grupo Espeleol6gico Martel de 
Cuba. 

Pot JULIO J. Y ALDES RAMOS:! 

vistas a obtener una mayor y mas exacta infor­
macion de los fen6menos, ·que condujeran a un 
conocimierito mas cabal de los mismos. 

Como linea . fundamental encaminada al logro 
de tal prop6sito debe considera.rse la aproxima­
cion mediante modelos ffsicos de ··los fenomenos 
a estudiar, ianto en el aspecto. te6Hco como en el 
experimental. Dichos modelos deben estar direc­
tamente ~oncatenados, de tal modo que cada uno 
se asemeje mas a la realidad natural que . el ante­
rior, evolucionando en forma escalonada partien-
do de un modelo ideal. . · 

Este trabajo constituye precisamente un intento 
de aportar un nuevo . metodo para complementar 
las investigaciones en la rama de la hidrogeologia 
c<hsica, y al mismo tiempo comenzar a conocer 
cuantitativamente las caracteristicas de los even­
tos preterites en el marco de su evolucion geo­
logica. 
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De gran valor resultaron siempre los atinados 
consejos, suge.rencias y ayuda fraternal de los 
compaiieros del Grupo Espe)eologico Martel de 
Cuba, en particular del geomorfologo P rofesor 
Manuel Acevedo, de Manuel Itu.rralde, Gabriel 
Barcelo, y de Alexis Rives, a los cuales es nece­
sario agradecer su valiosa cooperacion y estimulo. 

Finalmente, tanto por el interes y ayuda mate­
rial, como por el apoyo y estimulo moral brindado 
para hacet posible la presentacion de este tra­
bajo, existe una deuda de gratitud con los traba­
jadores y responsables de lo direcci6n politica y 
administrativa del Centro de Investigaciones Mi­
neras "Jose Isaac del Corral'', especialmente con 
los compaiieros JesU.s Medina, Afredo Munoz, Ro­
berto Duany, Javier Rodriguez, Maria Spinola y 
Maritza Prats, a los cuales se expresan desde aqui 
las mas sinceras gracias. 

Los scallops y su origen. 

Los scallops, "cazuelitas" o "golpes de gubia'' , 
son ampliamente conocidos por constituir una de 
las morfologias mas comunes en conductos de 
activa o preterita circulacion hidrica, especial­
mente en las cavernas del tipo "transfluente"; 
sus condiciones geneticas han sido muy discuti­
das y no existe un acuerdo en las interpretacio­
nes, pero la idea de asociar su origen a la erosion­
corrosion presentes en los patrones de flujo crea­
dos por la hidrocirculacion en los conductos sub. 
terraneos es la mas aceptada. Esta opinion, expre­
sada por Coleman y Rudnicki (en Nunez Jimenez, 
1967) la compartimos y demostr amos hidrodina­
micamente en un trabajo anterior. Partiendo de 
aquel criterio, desarrollaremos un analisis teorico 
diferente del fen6meno 16gico empleado en aque­
lla oportunidad, en este trabajo solo se empleara 
el Analisis Dimensional. 

Determinacion de Ia relacion longitud del 
scallop/velocidad del fluido seglln el analisis 
dimensional 

Supongase un conducto hipogeo parcial o to­
talmente ocupado por el agua en circulacion, el 
patron de flujo estara, en general, controlado por 
la velocidad, viscosidad y densidad del fluido, 
asi como por las dimensiones del conducto. El 
factor litologico no influye sustancialmente en 
la forma del scallop, pero sf en el tiempo necesario 
para su formaci6n. Acorde con el criteria gene. 
tico expresado anteriormente se establece impli­
citamente una relacion del tipo: 

Donde: 

(1) F (1, v, u, d, e) = 0 I Longitud del scallop 
v Velocidad del fluido 
u Viscosidad del fluido 
d Densidad del fluido 
e Espesor hidraulico 

medio del conducto 
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En rigor debia considerarse la razon de difusi· 
vidad de las especies quimicas que toman parte 
en la reacci6n de disolucion, pero teniendo en 
cuenta la lentitud de la corrosion de las calizas 
y el que tales parametros dependen de la veloci­
dad del agua de modo bastante complejo, su tra­
tamiento no r esulta compatible con la primera 
aproximacion que supone este trabajo. 

Las variables que toman parte en el proceso 
poseen las siguientes ecuaciones dimensionales, 
tomando como sistema fundamental de magnitu­
des el M, L, T. 

Don de: 

I= L 

v = L T-' 
u = M L-1 T-1 

d = M L-3 

e=L 

L-Magnitud longitud 
M-Magnitud masa 
T-Magnitud tiempo 

Atendiendo a las condiciones hidraulicas en que 
se realiza el flujo del agua, puede considerarse, 
a los efectos del estudio de las galerias subterra­
neas, que son tuberias irregulares de roca en Iss 
que el flujo dependera del caudal de agua, el es­
pesor hidraulico y la pendiente motriz. La relacion 
entre el espesor hidraulico de la secci6n mojada 
y el maximo permisible, determinado por las di­
mensiones del pasaje subterraneo, decidira si se 
produce la circulaci6n en conduccion forzada o 
con superficie Iibre (Valdes Ramos, 1972). Salvo 
en la conducci6n forzada, en que el movimiento 
se efectua bajo presion, existe una pendiente m<>­
triz causante de la fluccion. 

Se ha demostrado tanto empirica como te6ri­
camente, que la velocidad de un liquido en una 
tuberia o canal abierto depende de la pendiente 
motriz, el espesor hidraulico medio y un factor de 
rugosidad. La expresion matematica de tal rela­
ci6n es la conocida formula de Manning: 

Don de: 

V-Velocidad 
e-Espesor hidraulico medio 

n-Coeficiente de rugosidad 
1-Pendiente motriz 

e 2/3 112 

V·= I 
n 

El coeficiente de rugosidad depende de la natu· 
raleza del material que constituye la superficie 
que limita el liquido y la altura media de las irre­
gularidades de esa superficie. El espesor hidrau­
lico medio es la relacion entre el area de la sec­
cion mojada y su perimetro, por lo que es un factor 
que refleja dimensiones y geometria del canal o 
tuberia. 



E enfoque del estudio hidraulico de la con­
subterr{mea no posee un rango de vali­

ilimitado; depende ante todo del tipo de Carso 
,. del intervalo para el cual pueden aplicarse las 
._ulas hidromecanicas. Asi, la ecuacion men­
donada mas arriba solo es aplicable a aquellas 
ciTculaciones que se efectuen bajo pequefias pen­
d:ientes. 

Es de notar que tal circunstancia no invalida 
el analisis ya que las pendientes, tanto de los rios, 
como de la gran mayoria de los pasajes subterra­
neos de tipo transfluente, se encuentran dentro 
del rango admisible. 

Considerando nuevamente (1) se concluye que 
la variable que representa el espesor hidraulico 
se halla implicitamente involucrada con la velo­
cidad, al estar ligadas por una relacion funcional 
que viene dada por la formula de Manning; de 
aqui que solo merezcan ser analizadas tres varia­
bles independientes. En consecuencia, es posible 
obtener una ligazon matematica entre las varia­
bles que taman parte en el fenomeno, utilizando 
el Teorema de ., de Buckingham, del Analisis 
Dimensional: 

"En la funci6n expresiva de un fen6meno fisi­
co en que interviene en total r parametros Q (en 
un sistema de medidas que contiene m magnitudes 
fundamentales}, representativas de otras tantas 
magnitudes, sean estas fundamentales o' deriva­
das : 

sean a ll, aJz . ... a;m las dimensiones de Qh res­

pecto a las magnitudes fundamentales; sea n~m la 

caracteristica de la matriz (a 1 k ] llamada ma­

triz dimensional. 

Entonces la ecuacion (2) es reducible a otra 
equivalente de la forma 

G (1r lo 7r z, • • • • • • 11' l• • • • • • • 11" r•n ) '= 0 

Siendo los 1r l• r-n monomios adimensionales for. 
mados por productos de potencias de las varia­
bles Q 

La matriz dimensional se construye colocando 
en columnas las magnitudes fundamentales del 
sistema de unidades adoptado y, en fila, las va­
riables, situando en los puntas correspondientes 
a la intersecci6n de cada variable de la fila con la 
magnitud fundamental de la columna, el expo­
nente a que se encuentra elevada la magnitud 
fundamental (dimension de la variable) en la 
ecuacion dimensional de Ia variable en cuestion 
elegida''. 

ML T 

Dado que participan cuatro variables r = 4 

De la composicion de la matriz dimensional se 
desprende que n = 3 tya que un determinante 
de orden 3 extraido de ella, es distinto de cera. 

I 0 1 -I I 

L ~ ~~ -~ _j 
La palicaci6n conse<'uente del Teorema .,. da 

como resultado, la posible <'onstrucci6n de ·Un gru­
po adimensional, ya que r - n = 1. 

Entonces el monomio adimensional es, segun (3) . 

-pl -p2 -pa 
11. ·- Q. Q, Q~ <L 

o bien 

P1 Pz p , 
(4) 1 ·- 11". v u d 

Esta ultima expresi6n, en funci6n de las mag-
nitudes fundamentales, resulta 

Y, en virtud del principia de homogeneidad 
dimensional debe cumplirse 

(5) 
(6) 
(7) 

1 
0 
0 

Pt P2 ·3pa 
·p, - Pz 
Pz + P3 

Sistema de tres ecuaciones lineales que posee 
tres incognitas y por tanto, soluci6n Unica, la que 
puede obtenerse por el metoda de Gauss. 

Sumando 6 y 7 

P1 = Ps 

Sustituyendo este resultado en 6 

P2 ·= ·Pa 

Incorporando ambos en 5 

1 Pa + Pa ·3ps 

de donde 

Pa .= -1 
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que implica 

P2 = 1 y P1 = -1 

Quedando entonces la expresi6n (4) 

11"4 v-1 u d-1 

Llamando K al numero (adimensional), 1r• se 
llega a 

K v-1 u d-1 

o bien 

d v 1 
(8) K 

u 

Observese como la expre.sion es similar al nu­
mero de Reynolds de la hidrodinamica. En ella 
se relaciona la longitud media del scallop con la 
velocidad del fluido necesario para generarlo, su 
densidad y viscosidad. La constante K queda in­
determinada, y solo sera posible precisar su valor 
mediante experimentos en un lab .:>ratorio de me­
canica de fluidos. 

Determinacion de Ia constante segU.n observa­
ciones geomorfologicas, e hidrogeologicas. 

El analisis dimensional no ha podido ir m as le­
jos que brindar una relaci6n de proporcionalidad 
entre las variables involucradas en el fen6meno 
estudiado; sin embargo, los analisis geomorfol6-
gicos e hidrogeol6gicos efectudaos en dis tin tos 
cauces subterraneos, utilizando el corolario de que 
la longitud del scallop es inversamente proporcio­
nal a la velocidad de la corriente, ha suministra­
do datos sufic1entes para evaluar la constante. 

El mas completo de estos amilisis fue el efec­
tuado en la Cueva de los Gigantes, cauce sub­
terrimeo f6sil del Sistema Majaguas-Cantera, ubi­
carla en la Ensenada de Bordayo, perteneciente 
al Valle de San Carlos en la Sierra de los Orga­
nos, Pinar del Rio. 

La primera porci6n de esta cavidad consiste en 
una gran sala en la que existe una antigua terraza 
aluvial acumulativa disecada por un pequefw ca­
non fluvial , cuyo !echo se encuentra cubierto par­
cialmente por cantos rodados, testigos del funcio­
namiento hidrico, gran parte de los cuales poseen 
un peso promedio de 4kg; del mismo modo aflo­
ran pordones de la roca estructural , calizas de la 
formaci6n Vinales del Jurasico superior, que 
constituyen el piso de la galeria y que han esca­
pado al cubrimiento provocado por la deposicion 
de grandes masas de sedimentos aluviales y alu­
vio-delt.iviales, entre los que sobresalen n otable­
mente los m encionados cantos rodados. Dichas 
porciones de roca estructural se e ncuentra n to­
talmente cubiertas por scallops con una longitud 
promedio de 1,~ em. 
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Examenes geomorfologicos pusieron de mani­
fiesto que el tramporte, los cantos rodados y la 
formacion de los scallops, constituian procesos iso­
cronol6gicos. 

Los e.studios sabre el poder de erosion y trans­
porte de los cursos fluviales han dado una formula 
apr.:>ximada para la cantidad de materiales que es 
posible arrastrar. . . "el peso limite de estos es, 
aproximadamente, igual a un sexto de la potencia 
de la velocidad, esto es, si la velocidad se duplica 
pueden transportarse materiales de un calibre 
64 veces mayor" (Derruau, 1965) . 

Esta relaci6n no cumple con la homogeneidad 
dimensional y tiene la forma 

Don de: 

(9) M vs V Velocidad de la corriente 
en metros por segundo. 

M Masa del canto en kg. 

En el caso de la calzada de cantos rodados de 
la Cueva de los Gigantes, la velocidad nece.saria 
para transportar los cantos hasta alii seria calcu­
lable por 

v = M1/6 

Dado que el peso promedio de los cantos es 
4 kg queda 

V = (4) 113 · 112 = 1,26 m/seg 

Es decir, la velocidad necesaria para transpor­
tar los cantos rodados era de 1,26 m/seg; mas el 
caracter s imultaneo de este pr.:>ceso con el tallado 
de los scallops en la roca e;;tructural aflorante im­
plica que, en la ecuaci6n (8) se cumple 

(126 cm/seg) (1,5 em) (1 g/cm3 ) 

10~~ g/cm seg 
K 

tomando los valores de 1 g / cm'1 para la d ensidad 
del agua y 10-2 g/ cm seg para la viscosidad. 

El valor de la constante asi calculado resulta 
ser K = 18 900. 

Este d tlculo, derivado de un estudio geomorfo­
l6gico e hidrogeologico realizado en una caverna 
de la Sierra de los Organos, completa la ecuacion 
buscada . y tanto la naturaleza matematica de su 
deducci6n como los principios fisic.:>s empleados, 
le confieren la generalidad necesaria para su apli­
caci6n a otros sistemas de circulaci6n subterni­
neos, incluso en otras latitudes geograficas. 

Finalmente la ecuacion 

d v I 
18 900 

u 



puede considerarse como la soluci6n del problema 
planteado, al significar Ia relaci6n existent~ ~ntre 
las dimensiones de los scallops y sus condiciones 
morfogeneticas flujodinamicas. 

Es posible utilizar la relaci6n hallada como un 
elemento cuantitativo mas en el estudio de la 
hidrologia de los carsos y en las disciplinas espe­
leologicas, tan importantes en el conocimiento de 
la evolucion geomorfologica y en la hidrogeolo.­
gia. En galerias de preterita circulaci6n hidrica, ~a 
formula permitiria conocer el regimen de flu]o 
y drenaje de etapas geologicas pasadas, como en 
el caso de antiguos cauces fluviales subterraneos 
relacionados directamente con Ia evoluci6n geo­
logica del Cuaternario cubano. El autor se en­
cuentra trabajando actualmente en dicha di­
recci6n. 

Calculo del margen del error. 

La formula final obtenida estaria realmente 
incompleta si no conoce el margen de error que 
posee. El caracter dimensional de su deducci6n 
y la ausencia de aproximaciones matematicas 
hace que cualquier determinacion realizada con 
ella, solamente este afectada por Ia precision con­
que haya sido obtenida la constante, es decir, por 
su grado de error. Procediendo a realizar la pro-­
pagaci6n de errores en la formula (8) segtin la 
Teoria de Errores; se tiene, tomando logaritmos 
neperianos en ambos miembros. 

ln K = ln d + In v + ln I - In u 

Sin embargo, siguiendo el criteria de la suma 
de errores 

In K = In d + In v + In 1 + In u 

Diferenciando · tam bien en ambos miembros 

~K 

K 

&d 

d 
+ 

&v 

v 
+ 

~I 

I 
+ 

u 

que constituyen ya los errores relativos de las 
variables implicadas en el fen6meno. 

Nuevos elementos para el estudio ... 

El error relativo de la velocidad, hay que obte­
nerlo de (9): 

Tomando logaritmos en (9) 

1 
lnv = -- lnM 

6 

y ahora diferenciando 

~v 1&M 

v 6 M 

Entonces, sustituyendo en 1a ecuaci6n de loa 
errores relativos, se llega a 

~K ~b 1 
-=-+-
K d 6 

~u 

+­
u 

En cada uno de los sumandos, el numerador 
representa el error absoluto de Ia magnitud y el 
denominador el valor de Ia misma en Ia medi­
ci6n. Dado que, tanto la densidad del agua, como 
su viscosidad, se han determinado experimental­
mente con altisimo grado de precision, los err.:>res 
relativos de d y u son practicamente desprecia­
bles frente a los errores relativos de la masa de 
los cantos y Ia longitud de los scallops. 

El error absoluto en la determinacion de Ia masa 
de los cantos rodados es de 0,5 kg, y el de Ia lon­
gitud de los scallops es de 0,1 em. De esta forma 
el error relativo de K resulta: 

~ K 1 0,5 0,1 
--·= -- + - = 0,026 + 0,0066 = 0,032 
18 900 6 4 1,5 

es decir 

aK=605 

Entonces el verdadero valor de la constante es: 

K = 18 900 ± 605 

y el error porcentual 

% error = 0,032 X 100 '--:-" 3,2% 

% de error = 3,2% 

Aplicaeion de Ia fonnula a un 
cauce fluvial f6sil 

La aplicaci6n de la ecuacwn a cauces f6siles 
requiere especiales analisis geomorfol6gicos, espe­
leol6gicos e hidrodin:imicos, puesto que se trata 
de investigar un paleoproceso en el que partici­
pan gran cant idad de factores cuyas intensidades 
difieren de las modern~s. y si estas ultimas resul­
tan dificiles de evaluar, se comprendera lo que 
supone una tentativa de aproximaci6n en tal sen­
tido para un fen6meno ocurrido h ace miles 
de afios. 

Los cauces f6siles se presentan generalmente 
con una superposici6n de morfologias clastico-lito­
genic2s que alteran, enmascaran u ocultan tot al­
mente la primitiva morfologia hidroglytogenica 
producida p~r el antiguo funcionamiento hidrico 
(Acevedo, 1971, Valdes Ramos, 1972) . Es po~ ello 
que solo en un Iugar en el que las alteracwnes 
fuesen minimas seria posible una tentativa de 
ca.lculo con probabilidad de reflejar las condicio­
nes reales. 

Investigaciones llevadas a cabo por el Grupo 
Espele.:>l6gico Martel de Cuba en la zona de Sumi­
dero han permitido descubrir algunos sectores de 
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cauces f6siles con las caracteristicas apropiadas 
que actualmente se encuentran en proceso de es­
tudio. Uno de ellos, sin embargo, ha podido ser 
suficientemente examinado. El sitio en cuesti6n 
es una porci6n de la galeria principal del nivel 
inferior .de la Cueva de Perfecto, situada en el 
Valle de Pica Pica, Sierra de los Organos, Pinar 
del Rio. 

El corte transversal de la galeria presenta una 
secci6n que posee una morfologia que permite 
reconocer un "tubo de conducci6n forzada elip­
tico" (Valdes Ramos, 1972), disecado en parte 
por un pequefio caii6n cuyo piso constituye- la 
actual via de transito. En dicho tubo se localiza 
un "patron en sistemas desordenados de scallops" 
(Valdes Ramos, 1971) unifarm.emente distribuido 
por la superficie remanente del tubo eliptico 
actualmente mutilado. El estudio estadistico ·de 
los scallops arroj6 una longitud promedio de 3 em 
y profundidad de 1 em. 

Utilizando la ecuaci6n (8) es posible determi­
nar la velocidad necesaria para generar los sca­
llops; tomando previamente d = 1 g/cm3 y 
u = 0,01 g/cm seg, y sustituyendo los valores 
conocidos. 

3v 
- 18900 

0,01 

de donde 

v = 0,63 m/seg 

Esta velocidad hallada no es sino el valor me­
dio de la velocidad en las proximidades de la 
pared, que atendiendo ala profundidad media de 
los scallops (1 em), puede situarse a 1 em de la 
hipotetica pared del tubo. 

El movimiento del caudal de agua se efectuaba 
en conducci6n forzada (como lo atestiguan tanto 
la morfologia eliptica del conducto, como la dis­
tribuci6n de los scallops por la b6veda y parede~ 
y en regimen turbulento rugosa; en que la dis­
tribuci6n de velocidades depende, entre otras co­
sas del espesor hidr{mlico del corredor hipogeo. 
Cabe aclarar que esa ley es valida para tuberias 
con rugosided artificial pero las caracteristicas 
de simetria del sistema permiten hacer esa aproxi­
macion. 

La velocidad media para este roovimiento viene 
dada por la formula: 

~ f c y-v (2,15 
log Y 

4e 
+ 2,08) + 1 (10) 

donde c es la velocidad en un punta a una dis­
tancia y de la pared, e el espesor hidraulico del 
tuba y f el coeficiente de fricci6n de Darcy 
Weisbach. 
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1) Detenninaci6n dee para el tubo elfptieo 

El problema consiste en determinar el area y el 
perimetro de una elipse cuyos semiejes son de 
2 y 1 m respectivamente. 

El area total de una elipse viene dada por: 

A= 'II" ab 

Donde: 

a- semieje mayor 
b- semieJe menor 

En este caso el area resulta ser 6,3 m 2 

Para hallar el perimetro se procedera a recti­
ficar el arco de elipse C.)rrespondiente a un cua­
drante completo adoptando la representaci6n pa­
rametrica, es decir 

X = b COS 6 = COS 6 
y=asen6=2sene 

Donde: 

x- abcisa cartesiana 
y- ordenada cartesiana 
tl- angulo con el eje x 

"-+ 
del vector 

y el diferencial de arco queda 

(OP) 

ds ·=bVI 
y el arco rectificado 

'11"/z 

+= f VI 
0 

'b2 - 1 sen2 e d 6 
b2 

3 -4 sen2 6 d& 

Se tr2ta de una integral eliptica completa de 
segundo tipo, es decir, una de la forma 

'11"/2 

E= f vl-k'sen6iie O<k< 1 

0 

Esta clase de integral no pcsee .soluci6n a base 
de funciones elementales, sino soluci6n numerica, 
estando t abulada para los distintos valores de k. 

En este caso 

k: ·= , ; 0,75 ·= ),86 

Procediendo segun se indica en Allen (1954) 

sen · 1k = 60° 

de donde 

E = 1,211 

entonces 

L = 2 E 2,422 



De aqui que el perimetro total de la elipse sea 

P = 4 L = 9,7 m 

De todo lo anterior queda 

Area = 6,3 m 2 

P = 9,7 m 

y el espesor hidrilUlico sera 

A 
- 0,65 m 

2) Detenninacion del coeficiente de friccion de 
Darcy-Weisbach 

El ajuste basado en los datos experimentales 
de las ecuaciones de la conduccion turbulenta a 
tuberia rugosas permiten calcular el coeficiente 
f por 

1 4e 
2 log-+ 1,14 

s 

siendo S un parametro caracteristico del tamaiio 
media de las irregularidades de la superficie de 
Ia tuberia (con dimensiones de longitud), pudien­
dose tener en cuenta el efecto de dichas irregu­
laridades en el movimiento. 

Segun fue seiialado con anterioridad, la pro­
fundidad media de los scallops era de 1 em; to­
mando ese valor aproximadamente como S se 
tiene 

1 - = 2 log 2,6 X 10--2 + 1,14 = 5,96 
yT 

de donde 

f = ·0,17 

Ya conocido e y f es posible obtener la velocidad 
media u tilizando (1 0) 

0,63 [ -- = 0,17 2,15 log (2,6 X v 

+ 2,08 ] + 1 = 0,47 

de donde 

0,63 4 I v = _....;__ ·- 1,3 m seer 
0,47 

v = 1,34 m./seg 

+ 

Ya se ha encontrado el valor de la velocidad 
media del agua cuando circulaba por la galeria, 

y con ella es posible calcular el gasto a traves 
de la seccion ya que: 

Q cv 

Donde: 

Q = Gasto 
V = Velocidad media 
C = Area de la seccion 

ortogonal a la di­
reccion de flujo. 

Operando formalmente 

Q = 1,34 X 6,3 = 8,5 m 3/seg 

y el gasto anual resulta 

Q a = 8,5 X 3 600 X 24 X 365 = 27 X 1Q7 m~/aiio 

Este dato representa el gasto anual de la anti­
gua cuenca total del Cuyaguateje ya que la Cueva 
de Perfecto no es sino un cauce fosil de ese curso 
fluvial "originado . durante el pluvial c.:>rrespon­
pondiente con Ia glaciacicn de Illinois equiva­
lente a la Riss europea y tendria una edad de 
250 000 a 350 000 aiios" (Cruz y Barcelo, 1970) ,lo 
cual viene confirmado en Acevedo (1971). 

La utilidad de la formula encontrada se hace 
evidente por si mism.a, ya qu~ mediante ella ha 
sido posible conocer uno de los pan1metros mas 
importantes que caracterizan los mecanismos im­
pulsadores de la evolucion geomorfologica, pero 
en este caso, para un proceso ocurrido hace varios 
miles de aiios. 
Es posible, sin embargo, llegar aun mas lejo;; ·y 
efeC"tuar un anruisis adicional, aceptando como 
cie.rta la edad Cuaternaria atribuida a la Cueva 
de Perfecto. 

La evoluci6n geomorfologica en la region de 
Sumidero en el Cuaternario ha estado directa­
mente controlada por los ascensos y descensos 
glacioeustaticos del nivel media del mar produ­
cidos por las glaciaciones pleistocenicas y los pe­
riodos pluviales provocados por elias. Estas accio­
nes ocasionaron progresivos hundimientos en la 
red de drenaje al6ctono de la region, pudiendo 
haber ocurrido tambien un levantamiento gene­
ral del terreno. 

'reniendo en cuenta la existencia de una Sub­
zona Montaiiosa no Carsica (base de la red hidro­
grafica), y una Subzona Montaiiosa Carsica (Ace­
vedo, 1970), lindadas por tabiques tectonicos sobre 
los que generalmente se han asentado los poljes, 
puede dedurirse (sabiendo que la ampliacion de 
las cuenca> fluviales se ef~ctua por retroexcava­
cion), que las paleocuencas de drenaje no hubie· 
ran podido ser mayores que las actuales, y que, 
en general, debieron ser menores. En efecto, 
actualmente las Alturas de Pizarra (Cuchillas de 
Pinares) actuan como divisorias de las aguas, 
uno de cuyos cursos derivados, constituye la red 
fluvial que atraviesa la zona de Kegelkarst de 
Sumidero; si progresivamente se va reincorpo­
rando hipoteticamente todo el material que fue 
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eliminado por erosion regresiva puede deducirse 
facilmente que la distancia entre el nacimiento de 
los rios y los ponores que utilizaban en preteritas 
etapas (que son los actuales cauces f6siles) debi6 
ser menor que Ia actual o, cuando mucho, aproxi­
madamente igual; con la pendiente no sucedia 
asi, pues debi6 ser mayor que la presente. 

Con relaci6n a los cambios climaticos (de. lo 
cual son exponente los periodos pluviales), se 
insiste rarticularmente en destacar, mas que otros 
factores (vientos, temperaturas, etc.) , el regimen 
de percipitaciones anuales como fundamental 
agente climamorfogenetico, de aqui que toda 
tentativa de conocer la cantidad de lluvia caida, 
al menos aproximadamente, en cualquiera de los 
pluviales cuaternal'ios, revista gran importancia 
por su influencia en el modelado y evoluci6n del 
relieve de las comarcas cubanas, ya que " . . . casi 
toda la geomorfologia actual, tiene su origen du­
rante el periodo Pleistocene y, en esta epoca, se 
produjeron tambien notables depositos sedimen­
tarios que han dejado una huella indeleble en 
todos los paisajes del globe" (Acevedo, 1969) . 

Referencias a diferencias climaticas con el pasa­
do expresan los doctores Nunez Jimenez, y Panos 
y Stelcl (1968) al sefialar " .. en el pasado, el 
clima de la region cubana era diferente al actual". 
y sabido es que uno de los parametres mas im­
portantes que definen al clima es la cantidad de 
rrecipitaciones. 

Con respecto al Arroyo del Alcalde-los Guines, 
afluente del Cuyaguateje, que nace en las altu­
ras de Pizarra y atraviesa subterrfmeamente la 
Sierra de Sumidero, el profesor M. Acevedo (1971) 
expresa: 

" .. Incluso en condiciones de clima mas hume­
do (que son muy posibles) y con una cuenca de 
captaci6n mas extensa (que no es tan posible), es 
a ltamente improbable que el Arroyo d el Alralde 
o su antecesor cuaternario, pudieran h aber dado 
origen a esos gigantescos cauces subterraneos", y 
refiriendose a l proceso espeleogenetico producido 
por el tipo de circulaci6n "transfluente" (Grad­
zinski y Rodomski, 1965) ," est e proceso espeleo­
genetico (u otro semejante) requiere, includable­
mente, un volumen de escurrimiento muy supe­
rior al actual" (Acevedo, op. cit.) . 

Considerando lo anteriormente senalado con 
respecto a la cuenca y al gasto anual calculado, 
puede entonces, intentar evaluarse el regimen 
antiguo de precipitaciones. 

Sabido es que el producto de la pluviosidad 
anual (M) y el area de la cuenca de captaci6n (R) 
arroja el gasto anual (G) drenado por la cuenca: 

MR=G 

Recordando lo expresado sobre la relaci6n entre 
la cuenca antigua y la actual, puede verse que Ia 
sustituci6n en la formula anterior del area de Ia 
cuenca actual, en lugar de la antigua, da el valor 
minima de precipitaci6n posible. La cuenca actual 
del Cuyaguateje, agua-s arribas de la Cueva de 
Perfecto, es aproximadamente de 192 km" (M. 
Acev edo, comunicaci6n person al). 
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Incorporando los valores conocidos en la 
formula 

M= 
27 X 107 

19,2 X 101 
= 1,41 m 

Obteniendose finalmente M = 1 41() mm. 

Esta cifra representa solo la porci6n de las pre­
cipitaciones que constituyen el escurrimiento. 
Teniendo en cuenta que el maximo actual de la 
zona es de 700 mm (Acevedo y Gutierrez, 1970), 
puede observarse que el minima antiguo era el 
doble, y ella proporciona una prueba cua~titativa 
de que e.l clima de Ia region en Ia epoca de fun­
cionamiento hidroiOgico de Ia Cueva de Perfecto 
era mas humedo que el actual. 

Aceptando la cronologia propuesta por los in­
vestigadores ya citados, resulta que los datos .. 
calculados en el desarrollo matematico correspon­
den al Pluvial Cubano Illinois, y constituen las 
primeras determinaciones paleohidrogeologicas y 
paleoclimaticas efectuadas en Cuba. Sin embar­
go, hay que decir que la deducci6n fisico-mate­
matica de los resultados los independiza de cual­
quier cronologia atribuida ya que esta es obtenida 
a partir de otros metodos, especificamente, cuali­
tativos. 

Un analisis mas complete debia h acerse consi­
derando las perdidas por evaporaci6n e infiltra­
ci6n, para evaluar el total de precipitaciones 
preteritas. 

En el caso de las infilt raciones sucede que, 
como no es muy posible la existencia de varia­
ciones en la composici6n litol6gica de las estruc­
turas fundamentales de la r egion, la infiltracion 
antigua no diferiria sustancialmente de la actual, 
y esta es muy pequefia debido a que las piznrras 
constituyentes de la Formaci6n San Cayetano son 
consideradas practicamente im permeables. 

No puede hablarse de igual modo con respecto 
a la evaporaci6n. Ella depende fundamentalm ente 
de la temperatura, •y el estado en que se encuen­
tran los estudios p aleoclim aticos en nuestro pais 
no permite aun conocer esos datos. Sellers (1970) 
plantea que, durante las etapas de glaciaci6n, la 
temperatura debi6 d escender unos 6° en las zonas 
no afectadas directamente por los hielos, pero el 
caracter general de esa cifra hace que deba optar­
se por esperar que estudios regionales ofrezcan 
un valor aproximado, al menos para las areas del 
caribe. 

Sin embargo, considerando lo anterior y aten­
diendo a que el establecimiento de un casquete 
de hielos perennes en las latitudes medias de 
Norteamerica templaria notablemente el clima de 
la region cubana, se infiere que habria una reduc­
ci6n general de la evaporaci6n, es decir , que la 
evaporaci6n preterita era inferior a Ia actual. 

Existe tambien en lo tocante a la evaluaci6n del 
escurrimiento un factor geomorfologico e hidro­
geol6gico local a considerar. Estudios e fectuados 
sabre la morfogenesis de los conductos h :dricos 
subterraneos del area (Valdes Ramos, 1972) , apli-



cados a los corredores de la Cueva de Perfecto, 
seiialan la posibilidad de que dicho sistema de 
conductos fuesen utilizados como trop-ple-in por 
el Rio Cuyaguateje, y no como cauce principal, 
aunque si de modo permanente, o que si lo fuera, 
pero con difluencias en el avenamiento tanto 
subaereo como subterr:ineo. De acuerdo con ello, 
el escurrimienta calculada seria un dato parcial, 
y los estudias distan mucha de estar finalizados. 

Asumiendo que toda el escurrimienta preterito 
fuese efectivamente drenado por la Cuenca de 
Perfecto, y supaniendo una perdida de unos 
700 mrn (con base en el descensa de temperaturas 
planteado por Sellers y la pobre infiltracion), 
las precipitaciones totales nunca serian inferiores 
a 2 100 mrn anuales ya que se han supuesto vale­
res minimos para el escurrimiento, y perdidas. Se 
ha vista que la cifra antigua real debe. ser mucho 
mayor, pero, por el momenta, no es posible llegar 
mas lejos, y este valor ofrecido para las precipi­
tacianes pluviales debe interpretarse como Ia cota 
inferior de dato. 

Sin embargo, la aplicacion de este metoda a los 
estudios hidrageologicos en distintas cavernas que 
posean las caracteristicas adecuadas, permitir~a 
obtener mayor nfunero de valores, cuyo analisis 
estadistico aportaria los datos necesarios para las 
investigaciones paleohidrogeol6gicas y paleodi­
maticas a mayor escaia con vistas a estudios 
comparatives y correlatives sumamente utiles en 
la investigaci6n de la evolucion geormorfol6gico 
e hidrogeol6gico-dinamica de los carsos tropicales 
en funci6n del clima y los procesos morfogeneticos 
actuales 'Y preteritos, actuantes sobre el proble­
matico Kegelkarst de Cuba. 

Condusiones 

1) Utilizando la linea de investigacion teorica 
basada en modelos fisicos, se obtuvo una ecuacion 
que relaciona la longitud de los scallops c-on la 
velocidad del agua del flujo, asociado a su modo­
genesis. La formula es valida para cualquier lati­
tud en virtud de la naturaleza fisico-matematica 
de su deduccion. 

2) Es necesario abordar el estudio de los meca­
nismos de hidrocirculaci6n karstica basandose en 
modelos hidraulicos, resueltos de acuerdo a la 
Teoria Hidrodinamica, empleando herramientas 
matematicas adecuadas, las que permitirian lograr 
un conocimiento cuantitativo de estos fen6menos 
y procesos naturales. 

3) La conjugacion de los estudios te6ricos con 
la realidad natural es puesta de manifiesto al va­
lorarse la constante caracteristica de la ec-uaci6n, 
(K) , a partir de observaciones geomorfol6gicas e 
hidrogeologicas directas en la Naturaleza, en este 
caso, en la Cueva de los Gigantes. La constante 
fue determinada con un 3,2% de error aunque su 
valor debe en rigor obtenerse a traves de experi­
mentos en un laboratorio de mecimica de fluidos. 

4) La aplicabilidad de la ecuaci6n a cauces flu­
viales f6siles (uno de sus principales objetivos), 
requiere especiales analisis geomorfologicas, es-

peleologicos e hidrodinamicos d ebido a que dichos 
cauces antiguos se presentan generalmente con 
una superposicion de morfologias clastico-litoge­
nicas que alteran, enmascaran u ocultan totalmen­
te las primitivas morfologias hidroglyptogenicas 
producidas por el funcionamiento hidrico. 

5) Como resultado del desarrollo de un primer 
metoda de trabajo (suceptible de perfeccionamien­
to) en la Cueva de Perfecto, antigua cauce f6sil 
del Rio Cuyaguateje, se obtuvo el paleogasto de 
drenaje y, a traves de consideraciones sobre la 
evoluci6n geomorfol6gica y climatica de la region, 
un estimado de las paleoprecipitaciones de la 
region. 

6) Teniendo en cuenta que estudios espeleo16-
gicos (Cruz y Barcelo, 1970) y geomorfol6gicos 
(Acevedo, 1971) consideran la espeleogenesis de la 
Cueva de Perfecto como producto del drenaje 
transfluente de las aguas del Rio Cuyaguateje 
durante el Pluvial Cubano Illinois (provocado por 
la glaciacion continental cuaternaria del mismo 
nombre), resulta que los parametros calculados no 
solo constituyen los primeros datos cuantitativos 
hidrogeol6gicos y climaticos para etapas geologi­
cas anteriores en Cuba, sino que pertenecen al 
Cuaternario, el menos conocido de nuestros perio­
dos geol6gicos. 

7) Asumiendo la edad Illinois para la Cueva de 
Perfecto, la camparaci6n de los valores de escu­
rrimiento obtenidas, con los actuales, brinda una 
prueba de que el clima imperante hace aproxima~ 
damente 300 000 aiios en nuestra Region Occiden~ 
tal era nuis humedo que el actual, ya que el mi­
nima escurr imiento antiguo (1400 mm) r esulta 
ser el doble del maximo· actual en la zona (700 
mm). 

8) Un m ayor numero de investigaciones utili­
zando este metoda, conjuntamente con analisis 
estadisticos en distintas cavernas gue posean las 
caracteristicas adecuadas, permitir1a lograr valo­
res mas precisos y representatives, no solo de una 
epoca geologica sino de varias, asi como la posibi­
lidad de extender la esfera de estudios y realizar 
investigaciones comparativas entre distintas zonas, 
con vistas a una correlaci6n entre las distintas re­
giones que arroje alguna luz sabre el desarrollo 
de nuestro paisaje y su evolucion paleohidrogeo-
16gica 'Y paleoclimatica. 

Fit. I CORTE IDEAL A LO LAAGO DE SCALLOP£ MOSTRANDO 
SUS MNCIMLES PAitAMETROS 
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