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RESUMEN 
El tratamiento ingeniero y ambiental de los problemas de transporte de masas en los 
acuíferos cársicos (flujo de agua líquida, transporte de contaminantes, asimilación, inercia, 
resiliencia, capacidad de autodepuración, interacción ente líquidos miscibles y no miscibles, 
entre otros, se complican por razones básicamente termodinámicas. El tratamiento 
matemático a que son sometidas simplifica a veces demasiado los problemas de intercambio 
de fluido y ello impide, limita o reduce la solución adecuada de los problemas y la  gestión 
ambiental eficiente y sustentable en estos territorios que, en Cuba, ocupan el 65% de la 
superficie emergida del país. Este artículo presenta una aproximación a la solución del 
problema del intercambio másico bajo un modelo termodinámico que considera la interacción 
entre los conjuntos de espacios múltiples que integran el universo cársico: matriz sólida-
poro-grieta-caverna. 
 
PALABRAS CLAVE: doble porosidad, múltiple porosidad, medio continuo, karst, Onsager, 
termodinámica de no equilibrio 
 
ABSTRACT 
The engineering and environmental treatment of the problems of mass transport in karst 
aquifers (fluid flow, contaminant transport, assimilation, inertia, resilience, self purification 
capability, interaction among miscible and immiscible liquids among others is often 
complicated basically due to thermodynamic reasons. The mathematical treatment of those 
processes is commonly oversimplified. In turn it limits or reduces the appropriate solution of 
the problems and the sustainable environmental management of karst landscapes that, in 
cuba, comprises 65% of the emerged surface of the country. This paper describes an 
approach to the solution of the problem of mass exchange based on a thermodynamic model 
that accounts for the interaction among the sets of multiple spaces integrating the karst 
universe: solid matrix-porous-joints-caves. 

 
KEY WORDS: Double-porosity, multiple-porosity, continuous media, karst, Onsager, non-
equilibrium, thermodynamics. 
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INTRODUCCIÓN 
En 1960,  Barenblatt, Zheltov y Kochina introdujeron  el concepto de doble porosidad (Fig. 1) 
para describir, en un medio agrietado saturado, el fenómeno de intercambio de fluido que 
ocurre entre las grietas y la matriz rocosa sólida. Debido al carácter dual del 
almacenamiento, definido por la porosidad efectiva de ambos medios, tal modelo recibió la 
denominación de "doble porosidad" (MDP). Según estos autores, el siguiente sistema de 
ecuaciones permitiría describir el movimiento del fluido separadamente para la red de grietas 
y para el volumen de bloques: 
(1) 

; ,  
donde los subíndices b y g se refieren, respectivamente, al bloque y a la grieta; K es la 
conductividad hidráulica; m, el coeficiente de almacenamiento; β, la compresibilidad del 
agua; H, la carga hidráulica; βcg y βcb

(4)            
  

 las compresibilidades de la grieta y el bloque 
respectivamente; ∆, el Operador Laplaciano, y  α, un coeficiente que puede definirse como   

, siendo σ, la superficie específica de las grietas y l, las dimensiones del bloque. 
Según estos autores, mg  > > mb; Kg >> Kb; mg ≈ Kb  ≈ 0, de manera que, 
 

(5)           y, (6)    
 

 
 
Fig. 1. Esquema de doble porosidad. 
 
Años antes, N.S. Boulton explicaba las anomalías respecto a la curva tipo s = f(log t) de 
Theis (1935) que se presentaba en algunas pruebas de bombeo, suponiéndolas debidas a 
un fenómeno de retardo de fluido provocado por una determinada estructura del medio 
acuífero. Este fenómeno, denominado de "drenaje diferido" (delayed yield), conocido 
también como "Efecto Boulton” es, en esencia, el comportamiento que caracteriza un medio 
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de doble porosidad  y se esquematiza en la Fig. 2 (Boulton & Streltsova, 1977a, 1977b; 
Streltsova-Adams, 1976a, 1976b; Barlow y Moench, 1995; Herrera y Chen, 1983; Jeffrey et 
al. 1995; Zyvolovski et al., 2008).  
 
No pocos autores se han basado en el MDP como vía para la explicación, en acuíferos 
anisotrópicos, heterogéneos y discontinuos, de fenómenos de transporte, dispersión y 
difusión en la zona saturada básicamente (Huyakorn et al., 1983a, 1983b; Svenson, 2001a, 
2001b; Wu et al., 2004; McKenna et al. 2004), del movimiento de fluido hacia obras de toma 
(Warren & Root, 1963; Niemi at al., 2000), combinándolos con detallados análisis teóricos 
del problema, a veces desde posiciones bastante controvertidas (Duguid & Lee, 1977; 
Narasimhan, 1982; Moench, 1984; Molz, et al. 2004; Neuman, 2005; Reeves et al., 2008; 
Pan et al. 2010;  Lee et al. 2010); en el dominio de flujo direccional (Illman, 2006) y en 
estudios de flujo no saturado o alternativamente saturado-no saturado (Illman y Neuman, 
2003; Illman y Tartakovski, 2005).  
 

 
Fig. 2. Efecto de doble porosidad (tomado de Barlow & Moench, 1995, ligeramente 
modificado para resaltar el efecto de drenaje diferido debido a la doble porosidad). 
 
Mucho se ha discutido si el efecto de doble porosidad es una propiedad de los acuíferos 
anisotrópicos o si, en cambio, es un efecto que se produce bajo determinadas condiciones 
cuyo mecanismo no está perfectamente claro. Es decir, si se trata de una respuesta aleatoria 
o, por el  contrario, es una componente del sistema. Efectivamente, en pozos sometidos a 
bombeo, una respuesta del tipo de la Fig. 1 que pueda referirse a un fenómeno de doble 
porosidad no siempre aparece. Sin embargo, en numerosos casos puede suponerse que 
ciertas deficiencias del ensayo o algunas particularidades del acuífero pueden enmascarar el 
fenómeno.  
 
Esta contribución se basa en el modelo conceptual que supone el karst dispuesto en una 
cierta jerarquización del espacio al que corresponden determinados dominios de flujo a los 
que son inherentes  estructuras particulares del campo de propiedades físicas (Tabla 1; 
Molerio, 1985a) y apoyados en la singularidad de que la actividad hidrodinámica que tiene 
lugar en el karst origina formas de relieve que, a su vez, afectan el subsiguiente proceso 
hidrodinámico. Por ello, la doble porosidad es una propiedad de intercambio de energía y 
materia entre dos medios continuos  cualesquiera  del  espacio  cársico que de diferente 
modo se manifiesta en el modelado del relieve superficial o subterráneo de estas comarcas 
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como consecuencia de los procesos de intercambio de masa, momento y energía (Snow, 
1969; Teutsch y Sauter, 1991; Wu et al, 2004; Zyvolovski et al., 2008).  
 
FÍSICA DE LA DOBLE POROSIDAD 
Ciertas limitaciones han impedido la generalización del MDP. Entre ellas, la continuidad de 
las propiedades físicas de los campos duales y las restricciones que la hipótesis del  medio 
continuo impone a ciertos postulados derivados de los teoremas de anisotropía de Maasland 
(1957; Wu et al., 2004). 
 
Con posterioridad a Warren & Root (1963) y Odeh (1965), Duguid & Lee (1977) arribaron a 
una ecuación similar a la de Barenblatt y sus colaboradores y Huyakorn et al. (1983a, 1983b) 
lograron derivar las ecuaciones para el término de transferencia de fluido bajo diferentes 
condiciones de contorno del régimen de flujo. Narasimhan (1982) demostró que el MDP era 
un caso particular de interacción de dos medios continuos cualesquiera.  
 
En las rocas consolidadas (fase sólida) se encuentran, comúnmente, dos tipos de aberturas, 
discontinuidades, en todo caso, de espacios vacíos que pueden, permanente o 
alternativamente, estar ocupados por aire o agua; es decir, por una fase gaseosa o una 
liquida, o ambas. Estos espacios vacíos, poros en sentido amplio, cuyas dimensiones son en 
extremo variables, son el resultado  de  los  complejos  procesos de deposición 
(sedimentación), litificación (diagénesis) y de los esfuerzos tectónicos y térmicos que 
actuaron sobre el sistema en el curso de su evolución geológica. En el caso de las rocas 
carsificadas, un tercer tipo de espacio vacío, con las mismas características fundamentales 
de los restantes, se incorpora al conjunto como consecuencia de subsecuentes procesos de 
erosión, disolución, transporte y deposición de los residuos de la carsificación. Estos 
espacios se definen en términos de sus mutuas relaciones de equivalencia (Tabla 1; Molerio, 
1985). Las magnitudes de las variables que cuantifican el campo (velocidad del flujo, 
conductividad hidráulica, el coeficiente de almacenamiento, - sin detenernos en la validez de 
los términos -, el tiempo de retardo en la respuesta del sistema), están en relación inversa 
con el volumen que cada espacio ocupa en el conjunto en tanto otros mantienen una cierta 
dependencia con el, tal como debe esperarse en medios porosos no agrietados. 
 
La compresibilidad del agua es una función de la presión, temperatura y grado de saturación 
respecto a los materiales disueltos en ella. Asumiendo flujo isotérmico y composición 
constante, el coeficiente de compresibilidad del agua  β   puede describirse por ecuaciones 
de estado del tipo: 
 

(7)       , donde,      es el cambio de volumen por volumen inicial y   σ  es el 

incremento de presión, definido por   .Donde p es la presión total y po, la presión 
inicial. Suponiendo que la dilatación es pequeña,  β  puede expresarse como: 
 
(9)  , siendo  ρ y  ρo  las densidades total e inicial del fluido. El volumen total 
de un medio cársico (MC) es, 
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(10)  , en que los subíndices c, g, p, y s, se refieren, respectivamente, a 
las cavernas, grietas, poros y al sólido. En un medio agrietado no cársico (MA), V puede 
expresarse como: 
 

(11)   y, de acuerdo con la definición de porosidad (9), esta puede definirse 
para cada una de las componentes del medio (φ). Es decir, 
 

- para MC:   , , ,    (12) 
 
Y para un MA según (12). En consecuencia, para la porosidad de cualquier componente n 
del espacio total (cavernas, grietas, poros, matriz sólida) puede obtenerse una derivada con 
respecto al tiempo que se expresa como: 
 

(13)    , de este modo, suponiendo el sólido incompresible y 
sustituyendo en (13) la derivada de volumen (10) con respecto al tiempo, se obtiene: 
 

(14)   que para un MA equivale a: 
 
 

(15) . Y, de acuerdo con (7) y (12), puede plantearse 
que, 
 

(16)       ; ;  
 
Procediendo para un MA, puede sustituirse (16) en (15), de modo que para los poros, el 
cambio de porosidad con el tiempo es: 
 

(17) , y para las grietas es como sigue: 
 

(18)   
 
ECUACIONES DE CONSERVACIÓN Y MOVIMIENTO: CONTINUIDAD ESTADÍSTICA DE 
LAS PROPIEDADES DEL CAMPO FÍSICO 
Para obtener las ecuaciones de conservación y de movimiento es necesario introducir un 
cierto espacio elemental representativo en términos de volumen (VER o REV), longitud 
(REL) o de área (AER)  (Bear et al., 1968; Long et al., 1982, Molerio, 1985b) para el cual las 
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propiedades puedan definirse como continuas. En ellos, un ligero incremento o disminución 
de sus límites no causa una variación apreciable en el valor o magnitud de una propiedad  o 
grupo de ellas. En medios anisotrópicos tal incremento o disminución tampoco debe 
provocar una sensible alteración en la dirección de tal propiedad o grupo de ellas. Tanto el 
REL como el REV son términos en los que se permite una cierta vaguedad como recurso 
numérico para obviar el efecto de escala en la deformación de los resultados aunque se ha 
intentado definirlo en espacios reales.  

Partiendo de que la Ley de Darcy establece que , siendo  v  la velocidad 
media, K  el tensor de conductividad hidráulica y grad h la diferencia de potenciales, es 
necesario definir en V las siguientes componentes: 

• la velocidad baricéntrica, V*; 

• la velocidad volumétrica: .  
 

La velocidad de cualquier componente  α, vα. La ecuación local de continuidad se deriva a 
partir de, 

(20)     , en la que U es un dominio finito del espacio 
y S la superficie límite. 
 
Expresando ρ y Vs en cualquier punto  de la sección del circuito como una suma de 
promedios sobre el área  ω, siendo Vs la proyección de V en la dirección del eje del circuito, 
resulta: 

(21)    ; , y, (22)    
 
En el límite de una película de canal y promediando (20) sobre la sección del circuito, la 
ecuación local de continuidad  adopta la forma: 
 

(23)    , o, 

(24)    ; en la que ds es el elemento de longitud a lo largo del eje del canal. 
Entonces, 

(25)  , y,   (26)     , para, ; siendo  ξi(o),  las 
coordenadas cartesianas de un punto a lo largo de una línea de corriente y  dσ, un elemento 
de longitud a lo largo de una línea de corriente en un sistema fijo de coordenadas xi

(27)      , para 

= (1,2,3) 
sistema en el cual (23) o (24) pueden plantearse como: 
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(28)      y  (29)    
 
Para la ecuación de movimiento se aplica el Teorema del Momento a un volumen elemental 
de líquido: 

(30)  , y, 

(31)  , o también, (32)  
 
en la que  ΣF  es la resultante de todas las fuerzas que actúan sobre el fluido en U  
(gravedad, presión, viscosidad); I es la producción de momento en U0

(33)  , donde R representa la fuerza 
debida a la viscosidad y 1z un vector unitario dirigido verticalmente hacia arriba. En régimen 
lineal, R se expresa como: 

, de manera que 
resulta, 

(34)  , siendo µ la viscosidad dinámica y B la conductividad del canal. 
 
Para un canal elemental de longitud  ∆s, resulta que en el caso lim  ∆s →  0, 

(35) . Y el promedio a se expresa como: 

(36) , por lo que con el mismo razonamiento, el valor promedio, 
estadísticamente continuo de cualquier variable del campo, como por ejemplo, la 
conductividad hidráulica K, puede expresarse como: 
 

(37)  
 
De este modo, las propiedades microscópicas que pueden promediarse continuamente 
en volúmenes, longitudes o áreas hasta convertirse en propiedades macroscópicas en 
función de la variación del limite del dominio sin perder su identidad física, aunque 
varíe su magnitud, constituyen componentes no aleatorias de caracterización del 
dominio en las que prevalece la componente de tendencia como indicador del cambio 
de limite del dominio. La variación en magnitud con este cambio es una de las 
consecuencias más importantes del efecto del factor de escala sobre la estructura del campo 
de propiedades físicas en el caso de los acuíferos cársicos (Molerio, 1984; Wellman et al., 
2009). 
     
Las ecuaciones diferenciales parciales que describen el movimiento del fluido en un MDP 
asumiendo que el acuífero es isotrópico (Huyakorn et al.,1983a), se escriben: 
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(38)  
 
Para i=1,2, en la que h es la carga hidráulica en la grieta; T, es la transmisividad de la grieta; 
S, el coeficiente de almacenamiento de la formación; Γ, es el término de transferencia del 
fluido y q es el volumen de fluido que integra o abandona el sistema. Como ,  
siendo H el espesor del acuífero, al tratarse de medios anisotrópicos, K y T son magnitudes 
tensores simétricos de segundo orden que representan el valor de nueve componentes en el 
espacio, es decir, que se descomponen en:  KXX, TXX; KXY, TXY; KXZ, TXZ; KYY, TYY; KYX, TYX; 
KYZ, TYZ; KZZ, TZZ; KZX, TZX; KZY, TZY. De las cuales pueden anularse tres en virtud de que, 
KXY = KYX; KZY = KYZ; KXZ = KZX

(40) ; ;  o, de otro modo, teniendo en cuenta que  K

, y lo mismo ocurre con T. Por este motivo, el término    

  puede escribirse: 
 

ij = Kji

(42)       

, entonces 

 ; ; , en que los valores de velocidad en (19) representan 
realmente, 
 

   
   
Para flujo bidimensional, 

(43) ; ; ; en 
los que J = grad h y  α es un ángulo positivo con direcciones preferenciales x, y. 
 
En este primer análisis, el término -q puede despreciarse y suponerse que la conservación 
se alcanza con el balance en el término  Γ. la ecuación de conservación tiene esta forma 
(Duguid & Lee, 1977):  

(44)  , en la que   ρf  y  φf  son la densidad y la 
porosidad del fluido, por lo que el producto  ρf φf  es la masa de fluido por unidad de volumen 
del medio poroso;  < vf >, es la velocidad espacialmente promediada del fluido; n, un vector 
normal de superficie unitaria; V, el volumen del medio, y S, la superficie límite. La velocidad 
del fluido respecto al sólido  < vs >  equivale a (45) < vfs >    =  < vf >  -  < vs>; en la que   
<vs>   es la velocidad del sólido respecto a la fase sólida. 
 
Sustituyendo (45) en (44) y aplicando el teorema de divergencia, los mencionados autores 
obtuvieron la siguiente ecuación de continuidad:  
 

(46)   o, 
 

q
t
hS

x
hT

x ii

−Γ−
∂
∂

=







∂
∂

∂
∂

KHT =









∂
∂

ix
hT

x
hHK x ∂
∂

y
hHK y ∂
∂

z
hHK z ∂
∂

x
hH

J
v

x
x

x

∂
∂

y
hHy

J
v

y

y

∂
∂

z
hH

J
v

z
z

z

∂
∂

3312211111 JKJKJKv ++=

3322221122 JKJKJKv ++=

3332231133 JKJKJKv ++=

αα 22
11 cos senKKK yx += αα 22

22 cosyy KsenKK += ( ) α21221 2
1 senKKKK yx −−==

( ) ∫∫ ∫ =〉〈+
∂
∂

=
S

fffff
V V

ff dSvndV
t

dV
dt
d 0φρφρφρ

( ) ( ) ( ) 0=〉〈•∇+〈∇+






∂
∂

fsffsffff vv
t

φρφρφρ



9 
 

(47)  donde,   (48) 
 
TRANSFERENCIA DE FLUIDO EN LOS DOMINIOS DE FLUJO 
La transferencia de fluido de cualquiera de los dominios ocurre cuando decrece la presión en 
los de mayor diámetro efectivo. En un MC la transferencia es Vp→ Vg → Vc, y en un MA se 
omite Vc. Definiendo tal transferencia como la masa de fluido que llega a las grietas desde 
los poros por unidad de tiempo por unidad de volumen, y haciendo el fluido homogéneo, es 
decir, ρp= ρg

• para el fluido en el medio poroso: 

= ρ. En fluidos cinemáticamente similares, las correspondientes ecuaciones de 
continuidad son: 
 

 

(49)   
 

• para el fluido en las grietas: 
 

(50)    
 
Γ es el término de transferencia y es una función de la carga en cada medio interactuantey  
una función del tiempo y del espacio. El problema radica en definir un modelo matemático 
que describa el intercambio. Para satisfacer la dependencia dual del espacio y del tiempo 
deben resolverse las ecuaciones correspondientes en términos de régimen de flujo (March & 
Molerio, 1987; Molerio, 2003).); en condiciones de:  

• 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, (los poros en el 
sistema grieta-poro) y el medio se convierte en un continuo único, el de las grietas. Esta 
alternativa resulta muy útil y, bajo determinadas condiciones refleja con elevada precisión,el 
comportamiento del sistema. Aquí    Γ = 0 y solo  Γ = 0 cuando interactúe mas de un 
sistema. En cierto sentido, el término de transferencia puede considerarse equivalente de la 
función de "leakage" de Hantush, en tanto caracteriza el mecanismo de intercambio de fluido 
entre dominios de flujo individuales. El trabajo que tiene lugar en el sistema, y que conduce a 
la formación de estructuras auto reguladas de disipación de energía, se resuelve a partir de 
la derivación de un conjunto de ecuaciones que describen la función disipativa de los 
espacio 
 
La interacción entre las fuerzas y flujos no puede tratarse, en rigor, si no es a partir de la 
TNE. En esto radica otro problema, ya que la base física de la termodinámica de no 
equilibrio, las Relaciones Recíprocas de Onsager (ORR) no están rigurosamente descritas 
para el macromovimiento. En primera aproximación, cada forma del relieve posee un valor 
de la función de disipación de energía controlada, inicialmente, por la tasa volumétrica de 
producción de entropía. Del mismo modo, cada espacio que integra el sistema está 
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caracterizado por un entorno característico de valores para tal función (Fig. 3), que debe ser 
continua en tiempo y espacio, por cuanto cada nueva forma contiene, mayor entropía que la 
precedente (Carnahan, 1976; March & Molerio, 1987; Molerio, 1998, 2003). La 
caracterización del sistema combina las ecuaciones de balance de masas, momento y 
energía con la ecuación de Gibbs para lograr una formulación adecuada que expresa el 
balance de entropía. Se supone la simetría del campo tensorial de los coeficientes 
fenomenológicos involucrados. 
 
Tabla 1. Espacios constitutivos del sistema cársico (según Molerio, 1985) 

 
CATEGORÍAS 

DENOMINACIÓN 
DEL ESPACIO 

VOLUMEN CON 
RELACIÓN AL 

SISTEMA 

LONGITUD 
CARAC-

TERÍSTICA 

RÉGIMEN 
DE 

FLUJO 

 
DIÁMETRO 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
E 
S 
P 
A 
C 
I 
O 
 
C 
A 
R 
S 
I 
C 
O 
 
 
 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

M 
A 
C 
R 
O 
D 
I 
S 
C 
O 
N 
T 
I 
N 
U 
I 
D 
A 
D 
E 
S 

1. Cavernas 
 
 

V ≤  1% 
 
 

km. 
 
 

No lineal de 
alta 
velocidad 

m 
 
 

 
E 
S 
P 
A 
C 
I 
O 
 
A 
G 
R 
I 
E 
T 
A 
D 
O 
 
N 
O 
 
C 
A 
R 
S 
I 
C 
O 

2. Grietas y 
discontinuidades en 
general 
(macrofracturas): 

1% ≤  V ≤  5% 
 
 
 
 
 
 

km. 
 
 

No lineal de 
alta 
velocidad 

mm - m 
 
 

- Fallas km. Lineal m 

 
- Diaclasas. 

 
km. 

 
Lineal 

 
mm-cm 

- Planos de 
estratificación. 

km. 
 

Lineal 
 

cm 
 

- Planos de 
esquistosidad. 
 

cm 
 
 

Lineal 
 
 

mm 
 
 

 
 
E 
S 
P 
A 
C 
I 
O 
 
P 
O 
R 
O 
S 
O 

M 
I 
C 
R 
O 
D 
I 
S 
C 
O 
N 
T 
I 
N 
U 
I 
D 
A 
D 
E 
S 
 

3. Poros de la matriz 
rocosa 
(microfracturas): 

5% < V ≤  40% 
 
 
 

mm 
 
  

No lineal de 
baja 
velocidad 
(microflujo) 
 
 
 

≤  0,1 mm 
 
 

- Exfoliación mm 0,1 mm 

- Esquistosidad       mm 10 µ 

- Clivaje mm 
 

0,1 µ 

4. Matriz sólida 
 

V > 40% 
 

 
 

No lineal de 
baja 
velocidad 
(no flujo) 

< 1 mm 
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FUNCIONES DE TRANSFERENCIA DE FLUIDO 
La difusión bidimensional en medio anisotrópico y  régimen no permanente, es: 

2

2

2

2

2

2

z
cKz

y
cK

x
cK

t
c

yx ∂
∂

+
∂
∂

+
∂
∂

=
∂
∂  

El transporte de soluto: 
t
cVgradccD
∂
∂

=−∇ 2  

La longitud de saturación:  
D
dL

2

304,0=  

La función de disipación de energía:  ( )∑ ∑
−

=

+⋅∇∇+∇−∇′=Φ
1

1
ln

n

i m

c
ii RmAmEIjzgpJvTqJ µρ  

Las ecuaciones fenomenológicas son las siguientes: 

• Para el transporte de calor: ( ) ELLzgpTLLqJ qE

n

i

c
iqiqVqq +∇−∇+∇∇−=′ ∑

−

=

1

1
ln µρ  

• Para el transporte de la fase 
líquida: 

( ) ELLzgpTLLJ VE
c
i

n

i
ViVVVqV µρ ∇−∇+∇= ∑

−

=

1

1
ln  

• Para la difusión:   
 
 
• Para las reacciones químicas: ∑

=

=
r

m
mSm ALRs

1

 

 
Fig. 3. Espacios caverna-grieta-poro-matriz sólida en un modelo natural 
 
Para las Relaciones Recíprocas de Onsager, de manera genérica jiij LL = . Y para todos los 
procesos de termo filtración, termo ósmosis, dispersión térmica, termo dispersión, efecto 

( ) ∑
=

∇−∇+∇∇−=
1

1
ln

n

i
iE

c
iiKiViqi ELLzgpTLLJ µρ
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termoeléctrico directo e inverso, ósmosis química, ultrafiltración, electroósmosis, flujo de 
corriente, coupling de dispersión, electroforesis y corriente de sedimentación, la función de 
transferencia de fluido equivale a: 
 

• Para el par poro – grieta: 
( ) ( ) 









∂

∂








+

−
=








+
=Γ ∑∫

∞

=
⋅−−

0 0

2
n

t

dt
g

gng nte
h

baa
HKptV

ba
Ha

ττα
 

 

• Para el par grieta – caverna: 
( ) ( ) 









∂
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+

−
=








+
=Γ ∑∫

∞

=
⋅−−

0 0

2
n

t

dt
c

cnc nte
h

baa
HKgtV

ba
Ha

ττα
 

NOTA FINAL 
En las primeras etapas de este trabajo el autor recibió la inestimable cooperación de muchos 
de sus antiguos compañeros en el Instituto Nacional de Recursos Hidráulicos (Cuba) en 
particular de C. March. Las ideas preliminares fueron presentadas en diferentes eventos 
científicos en Alemania, Bulgaria y en Cuba, donde las opiniones de otros colegas fueron 
sumamente importantes. Por ello, debo destacar las opiniones de M. Galabov, Y. Shopov, E. 
Balado, E. Flores, M. Guerra y M. Acevedo. En cuanto concierne a la forma en que estas 
ideas han contribuido a sustentar el Modelo Termodinámico del Desarrollo de Cavernas y 
Conductos Cársicos desarrollado por el autor en los últimos 30 años, las opiniones de otras 
personas han sido sumamente útiles, debiendo destacar especialmente las de L. Kiraly 
(Suiza), W. Back y A.(Tony) Randazzo (EE.UU).  
En lo que concierne a la gestión ambiental en el carso, la sobresimplificación de los procesos 
hidrodinámicos y su deficiente tratamiento físico-matemático suele conducir a errores en la 
gestión sustentable de estos territorios. Estos errores van desde el inadecuado 
ordenamiento territorial hasta la construcción de obras civiles e hidrotecnias, a prácticas 
erróneas o deficientes del uso del suelo y peor aún, en el abastecimiento de agua con fines 
domésticos, industriales y agropecuarios.  
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