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RESUMEN

El trabajo presenta una visién actualizada de temas poco conocidos, ya que no se refiere a la red hidrografica de superficie sino a las
aguas subterraneas contenidas en acuiferos (formaciones geolégicas permeables) en zonas karsticas de Venezuela. Muchas de ellas
ocupan posiciones de cabecera de cuenca y son altamente vulnerables a la contaminacién. Poseen ecosistemas con especies
cavernicolas singulares y Unicas en el mundo, incluyendo formas troglobias pertenecientes a linajes de antiguo origen, de gran interés
zooldgico, paleogeografico y evolutivo. Muchas especies son endémicas de los distintos karsts, con ejemplos de taxa que constituyen los
Unicos representantes vivientes de sus grupos para Sudamérica, siendo por lo tanto notable su contribucién a la biodiversidad global del
planeta. La salud de estos acuiferos es a su vez importante por su creciente aporte para el suministro de agua para el agro y las
poblaciones de su entorno.

Se describen de manera sistematica los distintos tipos de karst y su distribucién en el territorio, sefialando los sistemas de cavernas
que albergan los rios subterrdneos y acuiferos karsticos mas caudalosos. A su vez se presenta una breve sinopsis de ecologia
subterranea, incluyendo datos y referencias sobre las especies cavernicolas méas relevantes. El medio fisico posee también rasgos
geoldgicos e hidrolégicos sobresalientes porque se desarrolla sobre extensos volimenes de roca en el subsuelo. En las cavernas, por la
reactividad de las aguas, se forman galerias y vacios por disolucion, pero también se deposita una gran diversidad de minerales
secundarios en forma de espeleotemas, de vistosos disefios y variadas composiciones mineraldgicas, algunos de los cuales resultaron
nuevos para la Ciencia.

Ademéas del interés cientifico biol6gico y geolégico que encierran las cavernas y rios subterraneos de Venezuela, las aguas
subterraneas constituyen recursos hidricos de gran importancia para el agro, la industria y el consumo humano, particularmente en zonas
aridas, de marcada estacionalidad o donde los rios de superficie estan contaminados. Por ello trataremos aspectos relacionados con el
estado actual, calidad de las aguas y conservacion de los recursos hidricos subterraneos. El trabajo resume el conocimiento que
actualmente poseemos sobre los rios subterraneos de Venezuela.
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ABSTRACT

The paper presents an updated unfamiliar vision and topics, as it does not refer to the hydrographic network of surface but
groundwater contained in aquifers (permeable geological formations) in karst areas of Venezuela. Many of them occupy positions of head
of basin and are highly vulnerable to pollution. They have singular ecosystems with cave species unique in the world, including troglobites
forms belonging to lineages of ancient origin, of great zoological, paleogeographic and evolving interest. Many species are endemic to the
various karsts, with examples of taxa that are the only living representatives of their groups for South America, being therefore significant
contribution to global biodiversity. The health of these aquifers is in turn very important for its growing contribution to the water supply for
agriculture and surrounding towns.

The different types of karst and its distribution in the territory are systematically described, underpinning the cavern systems which

possess the underground rivers and karst aquifers of higher flow rates. In turn a brief synopsis of groundwater ecology is presented,
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including data and references on the most important cave species. The physical environment also has outstanding geological and
hydrological features because it has been develops over a large volume of rock underground. In the caves, by the reactivity of the waters,
galleries and large aerial-volumes are formed, and a wide variety of secondary minerals are also deposited as speleothems, of colourful
designs and varied mineralogical compositions, some of which were new records to Science.

In addition to the biological and geological scientific interest that enclose the caves and underground rivers of Venezuela, groundwater
constitutes very important water resources for agriculture, industry and human consumption, particularly in arid or marked seasonality
regions or where surface rivers are polluted. Therefore, we discuss issues related to the current status, water quality and conservation of
groundwater resources. The paper summarizes the current knowledge that we have about the underground rivers of Venezuela.

Key words: Karst, caves, underground rivers, hydrogeology, subterranean biology.

INTRODUCCION

Las aguas subterrdneas representan una significativa fraccion de las aguas dulces continentales. Haciendo excepcion de los
importantes volumenes retenidos como hielo en las zonas polares y glaciares de montafia, podriamos decir que en el promedio global el
volumen almacenado y circulante de aguas subterraneas es 30 veces mayor que el correspondiente a los rios superficiales. El agua
subterranea es un recurso importante y de este se abastece actualmente una tercera parte de la poblaciéon mundial. Las masas mas
extensas de los acuiferos subterraneos pueden alcanzar millones de km? (como p.ej. el Acuifero Guarani -1,7 millones de km* o el
recientemente descubierto Rio Hamza o Acuifero Amazonas -4 millones de km*, cuyas reservas respectivas oscilan entre 45 mil y mas
de 86 mil km®, con espesores que pueden extenderse a 2.000 m de profundidad en el subsuelo).

Un acuifero es una formacion geoldgica permeable que permite la circulacion y almacenamiento del agua subterranea por sus poros
y grietas. Su estructura, caracteristicas y funcionamiento hidrogeoldgico dependen de la litologia de los sedimentos y sustratos de roca
involucrados. Habitualmente se distingue en hidrogeologia entre TPP (Terrenos permeables en pequefio, a través de intersticios y poros
del sustrato rocoso o sedimentos sin consolidar, que contienen el agua como una esponja) y TPG (Terrenos permeables en grande, que
se presentan en rocas solubles, donde las aguas han disuelto la roca y son almacenadas y circulan a través de fisuras y conductos
mayores, formando redes de galerias, cavernas y rios subterrdneos). En Venezuela las rocas solubles susceptibles de haber
experimentado procesos de karstificacion (con formacién de cavernas, acuiferos y rios subterraneos) comprenden basicamente los
afloramientos de caliza en la region Norte del pais y los de cuarcita (y rocas siliceas relacionadas) que forman los tepuys de la Guayana
Venezolana (Urbani, 1986; Galan, 1991c).

La parte central de Venezuela (region de Los Llanos) y otras llanuras y valles aluviales poseen acuiferos por porosidad (TPP) donde
la circulacién de las aguas es lenta. En la mayor parte de los Andes y Cordillera de la Costa predominan rocas metamdrficas y los
acuiferos de tipo TPP se desarrollan localmente a través de intersticios, fisuras y poros en su parte mas superficial, generando pequefios
manantiales locales.

En este trabajo nos referimos a TPG o acuiferos karsticos, formados sobre amplios volimenes de rocas compactas y solubles
(fundamentalmente calizas y cuarcitas), en la que la propia accién de las aguas ha disuelto la roca formando redes tridimensionales de
vacios y conductos a todas las escalas imaginables. Se trata de cuencas hidrogeoldgicas, donde la red de drenaje subterraneo se
organiza de un modo heterogéneo pero jerarquizado. Las aguas de infiltracién, procedentes basicamente de las precipitaciones sobre la
superficie de cuenca, organizan en sentido horizontal y vertical un auténtico sistema de drenaje subterrdneo, que concentra
progresivamente la circulacion para salir a través de una (o unas pocas) surgencias en la periferia del macizo, generalmente en el punto
mas bajo del terreno permeable en contacto con los terrenos impermeables basales que limitan el acuifero en profundidad. En el karst, a
tenor de su estructura y litologia de los materiales, normalmente hay una zona vadosa (0 zona de aireacion), por encima del nivel
piezométrico, y una zona freéatica (zona saturada o inundada) por debajo del mismo. Segun su funcionalidad y dinamica de las aguas se
distingue en el sistema una serie de drenes (jerarquizados u organizados como en el drenaje de superficie) y sistemas anexos, que
pueden comprender amplias salas inundadas o vacios subterraneos, asi como la fisuracion ampliada de la roca. Los sistemas anexos
otorgan al karst una gran capacidad de almacenamiento aunque la circulacién de las aguas en ellos sea lenta. Inversamente, en los
drenes la circulaciéon es rapida mientras que la capacidad de almacenamiento es pequefia. Segln el estado de carga del acuifero
karstico, el nivel piezométrico fluctia. En aguas altas (cuando el ingreso de las precipitaciones como agua de infiltracién supera a las
salidas en las surgencias) el nivel asciende e inunda redes de galerias en zona vadosa; el estado de carga moviliza entonces con
facilidad las reservas almacenadas en los sistemas anexos. En aguas bajas (sequia hidrolégica) los caudales disminuyen en la zona

vadosa y las surgencias alcanzan sus niveles mas bajos, aun cuando sigan existiendo grandes recursos almacenados en la zona



saturada. Se podria decir que la zona saturada en su conjunto se comporta como una zona de represa 0o embalse de importantes
volumenes de agua, susceptible de ser movilizada segun las condiciones de carga hidradlica a lo largo del ciclo anual (0o de bombeo, en
caso de explotacion). De igual modo, los sistemas anexos recargados en zona vadosa drenaran lentamente hacia los conductos
principales de circulacion (drenes) cuando las aguas bajen. Existe por tanto una gran diversidad de tipos de karst (segun su estructura y
funcionamiento) y una gran diversidad de situaciones en el comportamiento del drenaje subterraneo.

Cada karst en concreto tiene asi caracteristicas que le son propias. Aqui sélo queremos destacar que el propio concepto de “rio
subterraneo” es sélo un simil, con respecto a los “rios” de superficie. Lo que habitualmente llamamos rios subterraneos son sélo una
parte del sistema de drenaje, correspondiente a los rios que vemos en grandes cavernas o galerias, que en realidad son drenes en zona
vadosa, generalmente en su parte basal, proxima al contacto con la zona saturada. Pero puede haber importantes rios subterraneos
totalmente incluidos en la zona inundada, como lo demuestran las exploraciones por buceo, y que pueden extenderse a gran desnivel por
debajo de la zona de surgencia. Igualmente pueden existir grandes volimenes inundados en sistemas anexos, que desaguan hacia los
drenes en condiciones de carga adecuadas, constituyendo rios o afluentes menos visibles. Obviamente, del conjunto del sistema de
drenaje subterrdneo, sélo es accesible a la exploracién directa por el ser humano, una parte pequefia, correspondiente a cavernas en
zona vadosa, 0 mediante buceo en zona inundada. El uso de técnicas de estudio indirectas permite completar el conocimiento

hidrogeoldgico del conjunto del karst.

MATERIAL Y METODOS

Los datos presentados reunen informacion obtenida a lo largo de 62 afios de trabajos y exploraciones subterraneas en el territorio
nacional por parte de integrantes de la SVE (Sociedad Venezolana de Espeleologia). Aunque se han realizado algunos estudios
hidrogeoldgicos puntuales (karst de Mata de Mango, sistema del Saman, sierra de San Luis, sistema Aonda, sistema Roraima Sur,
sistema Mara, karst de Mesa Turik, etc.) puede decirse que no existen estudios hidrolégicos detallados de los distintos karsts, aunque si
se aportan interesantes caracterizaciones sobre la organizacion del drenaje subterraneo en cavernas individuales o en sistemas de
cavernas interrelacionadas. lgualmente contamos con la localizacién, descripcién y topografia completas de méas de 700 cavernas.

A diferencia de los rios de superficie, lo conocido sobre el karst y las cavernas de Venezuela es sélo una parte de lo que aun queda
por conocer, ya que cada afio se producen nuevas exploraciones y descubrimientos. Es precisamente el caracter subterraneo, oculto, de
las cavernas, y la necesidad de su exploracion, lo que determina este conocimiento progresivo.

Las cavernas (y los rios subterraneos) no pueden conocerse mediante el empleo de sensores remotos. El tipo de terreno geolégico y
la localizacion de surgencias pueden poner sobre la pista de la importancia de un karst, pero sélo la ubicacion de bocas de cuevas y la
exploracion y topografia de sus galerias subterrdneas nos revelara sus principales caracteristicas. Las pruebas de trazado, medidas de
caudal, hidroquimica de las aguas y comportamiento de las surgencias agregan en adicion interesante informacion sobre las direcciones
de drenaje, reservas y funcionalidad del conjunto. En el transcurso de salidas y trabajos espeleoldgicos se ha obtenido a su vez una
importante informacion sobre los ecosistemas subterraneos y las especies cavernicolas que en ellos habitan, asi como sobre otros
rasgos geoldgicos, climaticos y de mineralogia de las espeleotemas que se encuentran en ellos. En muchos de estos estudios han
participado especialistas (nacionales e internacionales) que estudiaron las muestras y materiales colectados, ain cuando no hayan
participado en los trabajos de campo. Todo ello ha permitido reunir una copiosa informacioén, cuyo procesamiento es desigual.

Los textos presentados suponen asi un trabajo de recopilacion, revision y sintesis de datos publicados e inéditos, que incorporan

nuestro conocimiento directo de simas y cuevas, asi como datos relacionados de biologia y karstologia.

RESULTADOS

En conjunto, las regiones de Venezuela que presentan acuiferos karsticos comprenden cerca del 20% del territorio, pero estan
subdivididos en numerosas unidades hidrogeoldgicas independientes.

Se puede decir que practicamente todos los afloramientos de calizas compactas estan karstificados y poseen sistemas de cuevas,
pero existen grandes extensiones que aun no han sido exploradas. En muchos casos se trata de formaciones compuestas, donde las
calizas alternan con calizas margosas, lutitas u otros materiales de baja permeabilidad, dando lugar a karsts complejos. Generalmente en
los karsts en caliza las entradas de agua corresponden a la captura casi total de las precipitaciones, que se infiltran en el subsuelo,
faltando una red hidrogréafica de superficie, pero existiendo una red de drenaje subterraneo que desagua de modo concentrado a través

de unas pocas surgencias.



Pero en adicién tenemos casos en que el karst captura, no so6lo las precipitaciones locales, sino el drenaje de superficie de terrenos
impermeables situados en posiciones topograficas mas altas. Son frecuentes los casos de perforaciones hidrogeoldgicas, donde un rio de
superficie se infiltra bajo tierra al alcanzar la caliza, y atraviesa el afloramiento, incrementandose el caudal y mezclandose con las aguas
subterraneas autéctonas procedentes de la infiltracién dispersa sobre la caliza. El karst se comporta en este caso como una cuenca
hidrogeolbgica, conteniendo aguas de distinta procedencia.

En las cuarcitas del Grupo Roraima del sur del pais, si bien existen casos notables de karstificacion y formacion de cavernas,
generalmente estos se localizan en zonas de borde o donde concurren una serie de condiciones litolégicas y estructurales favorables
para la formacién del karst. Pero en los tepuys existen grandes extensiones sin karstificar, que poseen una hidrografia de superficie, a
veces encajada entre sistemas de torres, grietas y cafiones, pero sin formar cavidades subterrdneas. Aunque sobre este tipo de rocas
puede actuar la disolucién, ésta puede limitarse a la superficie, faltando en profundidad y sin constituir por tanto un karst. Debido a las
dificultades de acceso, las partes exploradas en las cuarcitas de las cumbres de los tepuys, probablemente representan una fraccion
infima de la superficie total de los afloramientos, quedando un considerable potencial para progresivos descubrimientos de sistemas de
cavernas y rios subterraneos.

Los karsts més significativos en el Norte del Pais se distribuyen por los estados: (1) Zulia: cuencas de los rios Guasare y Socuy,
Cerro Pintado, Mesa Turik, regiones de rio de Oro - rio Aricuaiza y Machiques, todas ellas incluidas en la Sierra de Perija. (2) Falcon:
Sierra de San Luis, Sierra de Churuguara, Cerro Mision, karst costero de Mayorquines. (3) Miranda: pequefios afloramientos de calizas y
marmoles en la region de Birongo, Capaya, Salmerén y alrededores de Caracas. (4) Monagas: importantes karsts en la region de Caripe -
Caripito (El Guacharo, Mata de Mango, El Culta, El Guamo) y Mundo Nuevo. (5) Afloramientos menores dispersos en Los Andes (estados
Téchira, Mérida, Trujillo y Lara), Anzoategui (Guanta, Turimiquire, Bergantin) y Sucre (cabeceras del Neveri, Cumanacoa), mas algunos
karsts costeros e insulares. (6) En el Sur del Pais los karsts en cuarcita se presentan en numerosos tepuys, principalmente en la cuenca
del Caroni (macizos de Auyantepuy, Chimanta, Guaiquinima, cadena Roraima - Kukenan - Yuruani - Tramen, y Aguapira -en el alto
Paragua-), meseta de Sarisarifiama (en el alto Caura) y tepuy Autana. Muchas de estas regiones albergan acuiferos y grandes cavernas
con rios subterraneos caudalosos. Pasaremos a continuacion revista a los casos mas sobresalientes, cuyo conocimiento ha sido obtenido

a través de prospecciones, exploraciones subterraneas y trabajos en diversos campos de la Espeleologia cientifica.

Estado Zulia

Los principales karsts se localizan en la Sierra de Perija, en su mayor parte en afloramientos de caliza del Grupo Cogollo (de edad
Cretéacico temprano, Aptiense-Albiense: Formaciones Apoén, Lisure y Maraca) y minoritariamente en caliza de la Formacién La Luna (de
edad Cretacico tardio, Turoniense) (Rodriguez & Galan, 2008). La mitad Norte de la Sierra posee grandes extensiones de caliza, que han
sido prospectadas de modo puntual y por lo tanto poseen un gran potencial para futuros hallazgos de rios subterrdneos caudalosos.

En la parte N, region de Cafio Grande, se desarrolla un importante acuifero en calizas de la Formacion La Luna. El colector principal
ha sido hallado en el sistema de las cuevas Mara. El agua de los cursos superiores de los cafios Pan Grande y Rio Frio se infiltra al
alcanzar las calizas, a lo que se suma la infiltracién de las precipitaciones sobre la superficie del afloramiento. El rio subterraneo colector
recorre 4,4 km de galerias en las cuevas Mara 1 y Mara 2, para luego emerger por una surgencia en la parte mas baja del afloramiento.
El rio en Mara 2 resulta espectacular porque hay que avanzar a nado varios kildmetros por una galeria amplia y sin orillas. El caudal
minimo en sequia es de 800 I/s, estimandose un caudal medio anual del orden de 5 m®s, con puntas de crecida que bien podrian superar
los 40 m*/s. Estas cavidades poseen ademéas poblaciones de guéacharos y especies cavernicolas troglobias tnicas en el mundo, siendo
un sector amenazado por la deforestacion y los proyectos de explotacion carbonifera.

En esta parte N de la cuenca del Guasare hay otras importantes cavidades kilométricas en calizas del Grupo Cogollo, como la Cueva
de Las Brisas y la Cueva de Los Perdidos, con rios subterraneos y acuiferos karsticos de interés. Todo el flanco N de la cuenca, frente a
la Yolanda (entre el rio y la fila maestra limitrofe con Colombia), estd acribillado de depresiones karsticas y posee muchas otras
cavidades, de las cuales han sido descritas especies troglobias nuevas para la Ciencia.

Pero tal vez el accidente geografico mas interesante se presenta en el curso medio del Guasare. El rio de superficie desaparece en
“El Consumidero”, dejando el cauce seco, y reaparece a 7 km de distancia en “La Resurgencia”, descendiendo un desnivel de 40 m. En
época de lluvias circula agua en este tramo también en superficie, pero en sequia sélo subterraneamente. El caudal medio del Guasare
subterraneo, dada su extensa cuenca de drenaje, es de varias decenas de m*s. Un tramo del colector, de 2 km de largo, es apreciable

en la Cueva F. Zea, cercana a la surgencia. Pero sobre ambas orillas del cauce seco existen otras importantes cavidades (Cueva de Los



Verdes, La Guacamaya, etc.) cuyas galerias quedan completamente inundadas en aguas altas. El acuifero recibe ademés los aportes
laterales de sus extensos flancos calcareos, constituyendo probablemente el curso subterrdneo mas caudaloso de Venezuela.

Aguas arriba de esta region, en el Alto Guasare, prosiguen los afloramientos del Grupo Cogollo, con gran extensién y acribillados de
dolinas y depresiones karsticas, sobre un dispositivo monoclinal muy favorable para la formacion de grandes cavidades. Las fotos aéreas
muestran que los rios que nacen en la fila maestra de Perija se infiltran enseguida al alcanzar las calizas y circulan en direccién al valle,
gue actla como nivel de base local, salvando importantes desniveles y distancias. Probablemente este karst esté compuesto por todo un
conjunto de rios subterraneos en paralelo, cuya conectividad hidrica puede ser compleja. Algunas depresiones parecen albergar también
sumideros locales, con probables cuevas aun inexploradas.

En paralelo al Guasare se encuentra el rio Socuy, que en realidad es un afluente del primero al cual se une en su curso bajo. Ambos
rios siguen la directriz estructural longitudinal de la sierra (de azimut N35°E y declive generalizado hacia el N) y sus cauces estan
instalados sobre dos importantes ejes sinclinales dispuestos en paralelo. En ambos casos las calizas del Grupo Cogollo ocupan
importantes extensiones. Y en el caso del Socuy las aguas subterraneas resultan concentradas en un Unico acuifero, espectacular por la
magnitud de sus cavidades: el Sistema del Saman. El sistema estd compuesto por todo un conjunto de grandes cavidades, siendo la
mayor de ellas la Cueva del Saman, actualmente la mayor de Venezuela, con 18,2 km de galerias y -176 m de desnivel.

De modo parecido al accidente del Guasare, el curso alto del Socuy desaparece en un sumidero y reaparece en una surgencia
inferior. El trayecto subterraneo en linea recta es de 12 km y el desnivel, mucho méas importante, de -350 m. Pero ademas el propio cauce
seco carece de continuidad, ya que se ve interrumpido por una elevacion topogréfica, la cual atraviesa la Cueva del Saméan entre sus
bocas Sur y Norte. Tramos kilométricos del colector de este rio subterraneo se encuentran en una serie de cavidades: La Carlotica, Los
Laureles, La Cristalina, EI Saman, Cafion Norte 1. El curso subterraneo va incrementando su caudal por aportes laterales de sus flancos
calcareos, desde 0,5 m%s en el tramo superior & 1,2 m%s en la surgencia terminal (caudal minimo en sequia). Sobre los flancos hay
también grandes cavidades con rios subterraneos afluentes al colector, como las cuevas de La Retirada, Sumidero La Retirada,
Sumidero Los Encantos, Sumidero Los Cantos, Cueva de Santa Elena, Cueva del cafién de Sorotamia, Cueva-sumidero Las Piscinas,
varias de ellas kilométricas. La cuenca total del acuifero es de 160 km? y posee una importante zona saturada. Se estima que drena un
médulo medio anual de 8 m%s, con puntas de crecida de 100 & 200 m%s (Galan, 1991b). En las galerias de la Cueva del Saman,
exploradas en aguas bajas, si bien se encuentran algunos drenes con importantes circulaciones, en la mayoria de los casos muchas
simas internas alcanzan el nivel piezométrico de la zona inundada. Dado el dispositivo estructural, el acuifero posee grandes reservas. En
época de lluvias, cuando asciende el nivel piezométrico, las aguas circulan también por superficie y atraviesan las galerias principales de
la Cueva del Saman con caudales impresionantes, mayores de 100 m%s. La boca Norte de la cueva, de 80 m de diametro, prosigue en
un espectacular y profundo cafién, con numerosas cavidades a sus orillas. Este espectacular sistema, que alberga algunas de las
mayores cuevas de Venezuela, resulta notable también por la elevada diversidad de su fauna cavernicola, y se encuentra seriamente
amenazado tanto por la deforestacion como por su proximidad a zonas de explotacion carbonifera, que podrian destruir lo que hoy tal vez
sea el mayor sistema de cavidades subterraneas conocido en el pais.

En la parte mas alta de la cuenca del Guasare, sobre la Fila Maestra, al Norte del pico Tetari (3.660 m snm, maxima elevacion de la
sierra) se encuentran dos importantes karsts tabulares, las mesetas de Cerro Pintado (a 3.240 m snm) y Turik (a 2.680 m snm), la
primera de ellas sobre la Fila Maestra (divisoria de aguas con Colombia) y la segunda en una estribacion al SE de la misma, que separa
las cuencas de los rios Guasare, Palmar y Apén. En Cerro Pintado han sido exploradas ocho simas y una cueva, cuyo desarrollo se ve
interrumpido por intercalaciones de caracter arenoso de la Formacion Lisure. Las aguas percolan toda la serie pero las galerias se ven
interrumpidas, habiéndose alcanzado un desnivel maximo de -80 m. Este karst también es notable por sus rasgos glacio-karsticos,
especies troglobias y restos fésiles de vertebrados (Urbani et al, 2006; Herrera et al., 2006).

El karst de Mesa Turik alberga un conjunto de mega-depresiones interconectadas por sistemas de cuevas gigantescas (conductos de
amplios diametros: hasta 60 m en la Cueva de Los Guacharos y en el sector la T de la Cueva del Rio, que une dos depresiones). El
mayor desnivel es alcanzado en la Sima Turik 2, de -173 m. Como en el caso de Cerro Pintado, las aguas subterraneas atraviesan las
calizas de la Formacion Maraca pero tienen dificultades para atravesar las calizas arenosas y areniscas de la Fm. Lisure, existiendo
surgencias a varios niveles. En Turik han sido exploradas 14 cavidades que suman 5,8 km de galerias. Los recursos hidricos son
importantes, dada las altas precipitaciones, disponiéndose de médulos de infiltracién eficaz medios de 100 I/s.km?, con una superficie de
cuenca de 90 km®. El caudal de sequia del rio subterraneo que atraviesa el sistema principal de cuevas es de 220 I/s, pero experimenta
una rapida respuesta a las precipitaciones: tras un periodo lluvioso de 24 horas (15 mm de lluvia, en sequia) el caudal ascendi6 a 1,2
m®s. Por lo que puede estimarse que durante las crecidas en época de lluvias se alcanza con facilidad los 6 m%s. Otro aspecto curioso

es que las aguas de este karst tienen un color té similar al de las aguas de los tepuys de Guayana, fuerte acidez (pH de hasta 5,5),



valores de conductividad de entre 10 y 250 uS/cm, y un alto poder agresivo para la caliza debido a las sustancias hiumicas en solucion,
por lo que no es de extrafiar los grandes volimenes disueltos. Mesa Turik es una zona de alta diversidad en Perija y dado que
permanecia inexplorada, por su dificil acceso, la expedicién de la SVE permitié describir mas de 20 especies nuevas para la Ciencia, de
vertebrados e invertebrados, tanto cavernicolas como epigeos, reportando en adicion la presencia de colonias de guacharos y de una
importante poblacién de oso frontino. Asi mismo se hallaron en las cuevas yacimientos con restos 6seos humanos fosiles de cientos a
varios miles de afios de antigiiedad.

Esta seccién de la sierra es la fuente de agua para las represas de Manuelote (rio Socuy), Tulé (rio Cachiri) y Tres Rios, también
conocida como El Diluvio (confluencia de los rios Lajas, Palmar y Cafio e” Pescado) que suministran el 93% del recurso demandado por
la ciudad de Maracaibo, y el sistema agroindustrial periurbano.

La mitad Sur de Perija ha sido menos explorada y los mapas geoldgicos muestran afloramientos de caliza mucho més reducidos en
extension. Cinco cavidades han sido topografiadas: la Cueva de Toromo, en la cuenca del rio Negro; dos cavidades menores en la
Serrania de Canobatupe; y otras dos en la Serrania de Motilones (regién de Rio de Oro - Rio Aricuaiz&: cuevas de Inshk& Troa y Orro),
donde existen referencias adicionales de mas de una docena de cavidades. La cueva de Inshka Troa tiene un pequefio rio subterraneo,
con mas de 2 km de galerias, y la Cueva de Toromo (de 1,2 km) alberga otro rio del cual fue descrito el isépodo cirolanido Zulialana
coalescens, perteneciente a un grupo de crustaceos previamente desconocido para América del Sur (Galan, 1995). Esta seccion del karst
se encuentra protegida bajo la figura del Parque Nacional Sierra de Perija, decretado en 1978, con el objeto de resguardar la diversidad
de recursos naturales y el patrimonio histérico y cultural de la regién, quedando los extensos acuiferos del norte de la sierra, conformados

por los valles de los rios Guasare, Socuy y Palmar, fuera del sistema de areas protegidas.

Estado Falcon

Los acuiferos karsticos mas importantes se presentan en la Sierra de San Luis, Sierra de Churuguara, Cerro Misién y en el karst
costero de Mayorquines, aunque existen zonas karsticas con cuevas de menor entidad en la Peninsula de Paraguana, meseta de Jacura
y otros afloramientos de caliza de menor entidad. Las calizas de los karsts de Falcén pertenecen a la Formaciéon Capadare (de edad
Mioceno medio) y a la Formacién San Luis (de edad Oligoceno - Mioceno temprano) (Herrera et al, 2006).

Sin duda el karst mas importante es el que se desarrolla en la Sierra de San Luis, que constituye una especie de isla topogréafica
elevada, con selva himeda y decidua, rodeada de terrenos bajos semiaridos a aridos. Contrasta ademas porque recibe abundantes
precipitaciones por efectos del relieve. Casi toda la sierra es calcarea y tiene una forma general de meseta, con dos grandes cubetas o
depresiones en su parte central. El espesor de las calizas de la Fm. San Luis supera los 400 m en su borde Sur. El karst se caracteriza
por presentar gran nimero de simas (mas de un centenar) conteniendo las simas de mayor desnivel del pais en caliza: la sima o haitén
del Guarataro (de -305 m) y la sima de Sabana Grande (de -288 m), entre otras. Posee también algunas cuevas kilométricas, como las de
Hueque, Coycoy de Uria, Zarraga, Coycoy de Acurigua, San Lorenzo, etc. En muchas cavidades hay pequefios rios subterraneos, pero
predominan las cavidades fosiles o hidrolégicamente inactivas, excavadas en ciclos de kartificacion antiguos, anteriores al actual.

La mayoria de las precipitaciones se infiltra verticalmente hacia la zona saturada, dejando no obstante niveles colgados e inundados
a distintas alturas, con sistemas anexos de almacenamiento de considerable desarrollo. El drenaje subterraneo profundo se organiza en
la zona inundada y descarga a través de varias surgencias periféricas en la base del macizo. Los caudales principales emergen al Sur de
la Sierra, en la zona surgente de Hueque, pero existen surgencias adicionales al E y N del macizo, que drenan areas cercanas a las
mismas. La delimitacion de unidades hidrogeoldgicas presenta algunas incégnitas y puede haber alguna interconexion en aguas altas
entre las mismas. No obstante, las reservas hidricas son importantes. A modo de embalses subterraneos naturales pueden suministrar
recursos hidricos utilizables para el agro y para el suministro a areas aridas periféricas, urbanas e industriales. El sistema de la sierra
suministra agua a tres embalses del acueducto Falconiano, ubicados en las tierras bajas que circundan al afloramiento. Estos tres
embalses (El Isiro, Las Barrancas y Hueque) tienen una capacidad superior a 400 Hm® y suministran el agua de la ciudad de Coro, y las
poblaciones y complejos industriales de la peninsula de Paraguana. Los principales contribuyentes de estos embalses son rios o
manantiales que nacen de las aguas que emergen del karst, captadas en las partes altas, principalmente en la seccién mas oriental que
se corresponde con el maximo de precipitacion y captura de agua. Por consiguiente, el interés en la conservacion de la sierra es maximo,
y para regular las actividades que se realizan y conservar los recursos locales fue decretada parque nacional en 1987, inicialmente bajo
el nombre de Juan Criséstomo Falcon, hoy denominado, Sierra de San Luis. Cabe destacar que, el karst de San Luis y sus cuevas han
experimentado una larga evolucion en el tiempo, a lo largo de varios ciclos hidrogeolégicos, teniendo hoy un caracter en parte relicto. Por

lo que posee un interesante conjunto de especies troglobias de antiguo origen.
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Figura 1. Distribucion de las principales regiones con acuiferos karsticos en Venezuela. Un escenario con
muchas posibilidades para comparar regiones, litologias, acuiferos y fauna cavernicola.

Figura 2. Cueva Alfredo Jahn, Birongo (Estado Miranda). Junto a la Cueva del Guacharo (Monagas), es
una de las primeras zonas karsticas que comenz6 a explorarse en Venezuela, en 1950, por la SVE.



Figura 03. Estado Zulia. El sistema de las cuevas Mara 1 (arriba) y Mara 2 (debajo), se
desarrolla en calizas de la Formacion La Luna, en la parte N de la Sierra de Perija. Posee
un rio subterrédneo que recorre 4,4 km de galerias, con importantes sistemas anexos.



Figura 04. Cueva de Las Brisas, cuenca del rio Guasare, en la Sierra de Perija. Cavidad kilométrica
desarrollada en calizas del Grupo Cogollo. Uno de los multiples rios subterraneos que alberga esta
region, donde se encuentran los mas importantes acuiferos y grandes cavernas de Venezuela.



Figura 05. El sistema del Saméan (cuenca del Socuy, Sierra de Perija), con algunas de las mayores
cavernas de Venezuela. Imagenes de la Cueva de Los Laureles, con 4 km del colector principal.




Figura 06. Sierra de San Luis (Estado Falcén). Rio subterraneo en la Cueva Zarraga (arriba y centro).
Debajo: Cascadas en el rio subterraneo de la Sima Walter Dupouy (Capaya, Estado Miranda).




A lo largo de la Sierra de Churuguara, existen diversos afloramientos calcareos, que se extienden hasta alcanzar la costa del Mar
Caribe en la regién de Chichiriviche y Morrocoy. Muchos albergan pequefios acuiferos locales. Sin duda el mas importante es el que
comprende la Cueva de la Taza o de la Quebrada del Toro, declarado Parque Nacional en 1969. La cueva atraviesa un afloramiento
calcareo, con un rio subterrdneo caudaloso y accidentado por cascadas. La galeria del rio tiene 1,6 km de desarrollo y -120 m de
desnivel. En su parte media, un siféon separa la cueva-sumidero de la cueva-surgencia, pero existe una galeria aérea que mediante
escalada permite superar ese obstaculo sin bucear. La cuenca drenada es de 16 km’ y el caudal del rio en época de lluvias supera 1
m¥/s.

Otros karsts de Falcon albergan cavidades interesantes, como la cueva del Miedo y la cueva de Zumbador, con importantes restos de
interés paleontolégico, o las cuevas anquihalinas del karst costero de Mayorquines, con aguas salobres y mixohalinas, por lo que

presentan una interesante fauna acuatica stygobia, con especies nuevas para la Ciencia y Unicas para el continente Sudamericano.

Estado Miranda

La mayor parte de la Cordillera de la Costa (asi como de la region de Los Andes venezolanos) presenta rocas metamdrficas con poca
presencia de caliza. No obstante el Estado Miranda presenta pequefios afloramientos de calizas y marmoles en la region de Birongo,
Capaya, Salmerdn y en los alrededores de Caracas (Cafion del Guaire, Pefion de Lyra, Morros de la Guairita), principalmente en calizas
metamdrficas de edades Jurésico tardio (Formacion Las Brisas) y Cretacico (marmoles calciticos de la Formacién Las Mercedes).
Muchas de las cavidades conocidas son fdsiles o hidrol6gicamente inactivas, y albergan acuiferos de menor entidad.

Sin duda las cavidades y rios subterraneos mas importantes y extensos se encuentran en la regiéon de Birongo (cuevas Alfredo Jahn
y Cajigal) y Capaya (sima Walter Dupouy), circunscritos a afloramientos pequefios de marmoles que son atravesados por drenajes
aléctonos (procedentes de terrenos impermeables), siendo baja la contribucién de la infiltracién autctona de las precipitaciones sobre la
caliza. La cueva de la Tapa de Cambural o cueva Alfredo Jahn se desarrolla en la Fm. Las Mercedes y posee algo méas de 4 km de
galerias que son recorridas por un rio subterraneo cuyas aguas proceden de la infiltracion de una quebrada superior, con un area de
drenaje de 7 km®. La Cueva Cajigal se desarrolla en marmol de la Fm. Las Brisas. Las aguas proceden de la infiltracion parcial de la
Quebrada Palacios (de 9 km? de cuenca) y recorren 1,2 km para emerger por la boca-surgencia y tributar al rio Birongo. El caudal en este
caso es mas importante, ya que no desciende de los 500 I/s en sequia. La sima W. Dupouy, situada al N de Capaya, drena una pequefia
cuenca (de 1,2 km?) en la parte alta del cerro Piedra Azul. Su boca superior es el sumidero activo de la quebrada Santa Cruz, de caudal
permanente. El rio subterraneo es una sucesién de galerias con cascadas de 1,2 km de desarrollo y desciende un desnivel de -120 m,
para emerger en la boca-surgencia inferior y tributar a través de una alta colada a la quebrada Marasmita de Capaya. Las aguas de estas
cavidades tienen pH de 7,4 & 8,2, conductividades de 300 & 400 micro.ohms/cm, y tenores en carbonato de calcio de 120 & 180 mgl/l.
Estas caracteristicas y sus variaciones son debidas a su punto de ingreso al karst tras drenar terrenos esquistosos. Al momento de
penetrar al karst las aguas estan saturadas con respecto a la calcita, produciéndose pocos cambios posteriores en su quimica por su

rapido transito a través de las cuevas.

Estado Monagas

Posee importantes karsts en la region que se extiende entre Caripe y Caripito, a ambos lados del rio Caripe, y afloramientos menores
en Cerro Negro, cuenca del rio Guarapiche y Mundo Nuevo. Las calizas pertenecen a la Formaciéon El Cantil (Cretacico temprano,
Aptiense-Albiense) y Formacion Querecual (Cretacico tardio, Turoniense), equivalentes respectivos del Grupo Cogollo y Formacion La
Luna (de Perija), en las montafias orientales.

En los alrededores de Caripe y Cerro Negro predominan las calizas de El Cantil. La cavidad mé&s notable y conocida desde antiguo es
la famosa Cueva del Guacharo, que posee 10,2 km de galerias y alberga un pequefio rio subterraneo. El afloramiento se circunscribe al
cerro del mismo nombre, que se extiende entre La Guanota y Caripe, y el rio subterraneo de la cueva es el colector principal. Al N de
Caripe se presentan otros afloramientos dispersos, con pequefios acuiferos. Al S de Caripe existen otros mas importantes, con reservas
hidricas méas caudalosas. El rio subterraneo de la Cueva de Quijano, por ejemplo, tiene casi 700 m de desarrollo de galerias y un caudal
medio de 300 I/s.

Entre Caripe y Caripito se encuentran importantes acuiferos karsticos, fraccionados en unidades independientes. El karst de Mata de
Mango es el més notable de ellos, desarrollado en calizas negras de la Formacién Querecual, donde la Fila montafiosa de Las Cuevas de

Anton Goering (limitada entre los rios Arcacuar, Tucuyucual y Caripe), alberga ella sola méas de 24 grandes cavidades, muchas de ellas



simas kilométricas, con importantes rios subterraneos y desniveles de hasta -260 m, entre ellas: las simas de Los Gonzéalez, Bastimento,
Narciso, La Quebrada, Panfilo, Domingo, Hilario, El Danto, El Cacao, El Chorro, La Peinilla, El Barrial, El Bajo, Las lapas, Las Baquiras,
El Naranjo, Simén, cuevas Grande, Clara, Sucia-Mala, y surgencia de La Puerta. Estas cavidades del karst de Mata de Mango suman
mas de 14 km de galerias y 2.800 m de desnivel acumulado. Todas las cavidades son hidrolégicamente activas y el drenaje subterraneo
esta organizado en cinco sistemas jerarquizados. Estos sistemas drenan diferencialmente a los rios Arcacuar al N y Tucuyucual al S,
siendo ambos afluentes del rio Caripe, Los acuiferos poseen importantes reservas y el flujo subterraneo alcanza 1.050 I/s de caudal
medio anual (Galan, 1991). Las cuevas resultan notables por albergar amplias galerias, con importantes colonias de guacharos y una
notable biomasa y biodiversidad de fauna, con hasta mas de 100 taxa distintos en una cueva individual. Recientes trabajos muestran que
se trata de las cavidades con mayor biomasa de fauna cavernicola a nivel mundial.

Al E de esta region y al S del rio Caripe se localiza la zona karsticas de El Culta, con las cuevas de El Culta, el Caituco y El Chorro,
en calizas de Querecual, y la Cueva Nueva, en calizas de El Cantil. Cueva Nueva es fosil pero las otras cavidades poseen rios
subterraneos caudalosos, que constituyen perforaciones hidrogeoldgicas, donde rios de superficie han formado las cuevas al atravesar
los afloramientos calcéareos.

Al N del rio Caripe también se encuentra una alternancia de afloramientos de calizas de EIl Cantil con otras de Querecual, que se
extienden al E de las localidades de Teresén y Las Margaritas hasta la proximidad de Caripito. Aqui se localizan las simas del Guamo, La
Palencia, El Casupo, Casupal, Quebrada Sucia, El Pegén, Alto de La Palencia, Alto del Guamo, algunas de ellas superando los -100 m
de desnivel y con acuiferos locales, solo parcialmente conocidos. En 1989, se decreta la ampliacion del P.N. El Guacharo para incluir al
sector antes descrito con el objeto de proteger los bosques, cuevas y ecosistemas que sustentan a las colonias de esta ave que estan
presentes en el Monumento Natural Alejandro de Humboldt y diversas cuevas de la region. Esta ampliacion reviste particular interés,
porque se sustentd en el trabajo cientifico que permitié determinar la importancia de la dimensién real de karst y sus implicaciones en la
conservacion de esta especie, y los recursos locales.

En la cuenca del rio Guarapiche y otras zonas de Monagas se han encontrado otras cavidades y acuiferos menores. Destaca entre
ellas la Cueva de La Milagrosa, en Mundo Nuevo (al Sur del cerro Turimiquire), con un rio subterraneo de 1.286 m y 56 m de desnivel,

formado en calizas negras de la Formacién Querecual.

Otros estados en el Norte de Venezuela

Afloramientos kérsticos menores se encuentran dispersos en otros estados de la mitad Norte del pais. En Los Andes (estados
Tachira, Mérida, Trujillo, Lara), Morros de San Juan, Loma del Medio, San Sebastian y Macaira (estados Aragua y Guarico), Guanta,
Turimiquire, Bergantin (estado Anzoategui), cabeceras del rio Neveri, Cumanacoa (Sucre), mas algunos karsts costeros e insulares en
estos dos ultimos estados (Urbani et al., 2006). Aunque la Kkarstificacion y el nimero de cavidades puede ser localmente elevado, en
general se trata de cavidades menores en afloramientos poco extensos. En esta enumeracion nos referiremos a los que albergan los
acuiferos y rios subterrdneos de mayor interés, ya que muchas zonas constituyen morros y afloramientos con cavidades basicamente
fésiles, con escasa actividad hidrica en la actualidad, o con transmision de sus reservas a acuiferos en sedimentos contiguos (TPP).

En Los Andes es de destacar algunas cavidades en el Paramo de Tama (Estado Tachira) por presentarse en una litologia de
areniscas y a considerable altitud (superior a 3 mil metros), con presencia de guacharos y una fauna cavernicola poco conocida. En
Mérida destaca por su desarrollo la Cueva de La Azulita, en un afloramiento calcéreo, y con un trazado laberintico kilométrico. Pero sin
duda los mayores rios subterraneos hasta ahora conocidos se encuentran en la region de los Humocaros y en Barbacoas (estado Lara),
con cuevas de varios kilbmetros, como la Cueva de la Segunda Cascada (de 3 km) y la Cueva La Peonia (de 2,5 km), ambas con rios
subterréneos.

La zona de morros del centro del pais posee un paisaje de mogotes o pinaculos de caliza (tower karst) acribillados de lapiaz y
pequefias cavidades en relieves residuales, practicamente carentes de actividad hidrica actual. Algo parecido ocurre en afloramientos
costeros e islas calcareas que se extienden entre la region de Puerto La Cruz y Mochima. También se conocen algunas cuevas de
erosion marina en la costa de Paria y, recientemente, en afloramientos de marmoles dispersos en la fila maestra de Araya, pero se trata
de fendmenos de poca entidad, aunque, como en el caso de la Peninsula de Paraguana (en Falcon), pueden contener ingentes colonias
de quirépteros y una fauna cavernicola peculiar, siendo muchas de ellas “cuevas calientes”. Un caso curioso resulté la Sima de Isla de
Monos, frente a Guanta (estado Anzoategui), por haber presentado un fenémeno fumarélico con emisién de gases por combustion natural

de un depésito de guano de quirépteros, probablemente iniciado por actividad geotérmica e hidrotermal.



En Guanta se localiza también el sistema de la Sima An.1 - Cueva del Agua, con desarrollo kilométrico y un acuifero local. A lo largo
de la cuenca del Neveri existen otros afloramientos calcareos, que se prolongan hasta su cabecera en el Estado Sucre. Destaca por su
caudal la cueva-surgencia del Viejo o nacimiento del Rio Negro y la Cueva del Naranjal, con recursos hidricos importantes que incorporan
a la cuenca del Neveri. Del lado opuesto, sobre el valle de Cumanacoa, existen otros karsts con cavidades, pero de escasa actividad
hidrica.

En la fila montafiosa de los Cerros Peonia, Tristeza y Turimiquire, hay afloramientos calcareos adicionales, habiéndose explorado
algunas simas y cuevas en la zona de Bergantin, donde también existe un reporte de una sima que superaria los -200 m de desnivel,

pero cuya exploracion no ha sido completada. En todo caso se trata de afloramientos de caliza con acuiferos locales, de escasa entidad.

Guayana Venezolana

En el Sur del Pais los karsts en cuarcita se presentan en numerosos tepuys, principalmente en la cuenca de los rios Caroni-Paragua,
Caura y Autana (estados Bolivar y Amazonas). Las rocas, karstificadas localmente, corresponden a las cuarcitas (cuarzo-arenitas) del
Grupo Roraima (de edad Proterozoico, Precambrico inferior a medio) y rocas siliceas relacionadas (limolitas y lutitas intercaladas).
Principalmente las cuevas se forman en cuarcitas compactas de la Formacién Mataui, que ocupan la parte superior de la serie y el tope
de los tepuys (= mesetas tabulares de cuarcita). También hay algunas cavidades, de menor extension, en las llanuras de la Gran Sabana
(region de Icabart, Santa Elena de Uairén, Chirikayén, salto Eutobarima, Aponguao) y base del Autana.

El sistema hidrolégico mas extenso y de mayor desnivel es el de la Sima Aonda, con todo un conjunto de grandes simas que superan
los -300 m de desnivel y alcanzan un maximo de -383 m en Sima Aonda (la cavidad de mayor desnivel de Venezuela), que alberga el rio
subterraneo colector del sistema en la galeria Ali Primera, de 1,8 km de longitud. Varias simas actian como sumideros y las aguas
emergen de manera concentrada en una cueva-surgencia colgada en la pared exterior del tepuy, a 400 m por debajo de la plataforma
Aonda y sélo separada del fondo de Sima Aonda por una obstruccién de bloques. Los caudales minimos de estiaje son del orden de 100
/s pero son frecuentes caudales medios de 2 m*s y caudales de crecida atn mucho mas considerables. El area drenada en la
plataforma es de 1,5 km? pero parte del caudal procede de un rio superficial de la parte alta de la meseta, que se infiltra en la base de la
segunda muralla tras precipitarse 100 m en cascada (Galan, 1991a; Herrera et al., 2006).

Otros sistemas cercanos son los de Aonda Superior (2 km; -136 m), Auyantepuy Norte (650 m; -320 m), y Auyantepuy Noroeste
(2.950 m; -370 m). Recientemente ha sido reportado el descubrimiento de otra gran cavidad subhorizontal en la parte E del tepuy, que
segun notas de prensa divulgativas alcanza 15 km de desarrollo de galerias, cifra que habra que tomar con reservas porque hasta la
fecha no ha sido dada a conocer su descripcién y topografia, aunque si han sido publicadas fotos.

En el macizo de Chimanta se conocen cavidades con circulaciones hidricas en varios sectores de Akopéan (8 cavidades) y Amuri (6
cavidades), en la parte Sur del extenso macizo. La cavidad de mayor desarrollo es la Sima Akopan 1 (de 1.376 m) y el mayor desnivel el
de la sima Akopan 4 (de -100 m), existiendo también todo un conjunto de grietas y cafiones de profundidades variables. En la parte N de
Churi tepuy, del mismo macizo, hay también reportes de otro sistema de cuevas, con rios subterraneos subhorizontales y galerias con
grandes volimenes internos; fueron exploradas por un grupo de espeledlogos checos con el apoyo de Charles Brewer. Al menos tres
cavidades superan los 2 km de desarrollo, siendo la mayor de ellas la cueva que Brewer denominé con su nombre, y que anuncié como
“la mayor del mundo, con 4,4 km de galerias”. La topografia publicada muestra un desarrollo de 2,8 km, y la cifra de 4,4 km, dada la
amplitud de la galeria, se debe a que las mediciones fueron efectuadas en zigzag, incrementando artificialmente la longitud real. No
obstante, las fotos publicadas no dejan lugar a dudas de que se trata de un sistema de grandes cavernas de gran interés cientifico, como
el antes referido sistema de Auyantepuy Este. El grupo checo entr6 también en controversia con los espele6logos venezolanos por
incumplimiento de las normas éticas de la UIS en Roraima en materia de exploraciones internacionales.

En la cadena de tepuys orientales (de la cuenca alta del rio Caroni), sin duda el mas extenso es el Sistema Roraima Sur, cavidad
Gnica con 18 bocas (6 bocas de cueva, 8 bocas de sima y 4 bocas abiertas a la pared exterior), que posee 11,2 km de galerias y -72 m de
desnivel. Se localiza sobre el borde Sur de la meseta, en territorio venezolano, y las aguas de su rio subterraneo colector se sumen en un
relleno de bloques para emerger a través de varias surgencias en la base de la pared y talud de la meseta, a 700 m de desnivel bajo la
cumbre. Este sistema subhorizontal (aunque con varias simas) drena un area de 2 km? con un caudal medio en el colector de 310 I/s y
puntas de crecida de mas de 4 m¥s. La cavidad es actualmente la mayor del mundo en cuarcitas y resulta también notable por su
morfologia, diversidad de espeleotemas, rasgos litologicos, hidrografia y fauna cavernicola (Urbani et al., 2006). Frente a Roraima, en el

vecino tepuy Kukenan, han sido exploradas cinco simas y cuevas, la mayor de ellas de -150 m de desnivel, con circulaciones hidricas



locales. Mas al N, en el tepuy Yuruani, han sido exploradas 5 simas, la mayor de ellas de -252 m de desnivel y con un rio subterraneo de
cierto caudal. Cavidades menores han sido exploradas en los tepuys Ilt, Tramen y Wei-Asipu, con rasgos semejantes.

A menor elevacion, en la parte N de la cuenca, se encuentra la extensa meseta de Guaiquinima, la cual posee un sistema de
megadepresiones interconectadas parcialmente por cuevas menores. Un rio de superficie se infiltra en las depresiones, de hasta -70 m
de desnivel, circulando subterraneamente una distancia de 2 km para reaparecer en una surgencia sobre el mismo cauce. En aguas altas
el sistema se inunda totalmente y en las depresiones se forman lagos. Se trata de un fendmeno de captura subterranea que se produce
por la existencia de un paquete de metalimolitas intercaladas y que tienen por techo a cuarcitas compactas. El rio es muy caudaloso,
dada la extensa cuenca drenada, y su caudal medio anual se estima superior a 5 m%/s.

En el Alto Paragua (importante afluente del Caroni) se encuentra la meseta de Marutani, limitrofe con Brasil. Sobre la linea fronteriza
y atravesando subterraneamente la misma se encuentran las cuevas de Urutany 1y 2, con pequefios arroyos que drenan hacia Brasil. En
la parte N, enteramente en territorio venezolano, se encuentran el sector conocido como Aguapira, con dos grandes megadepresiones o
gigantescas dolinas y un sistema con 11 cavidades exploradas, las mayores de ellas simas que superan los -100 m de desnivel y cuevas
de hasta 400 m de desarrollo individual de galerias. Existe un conjunto de drenajes subterraneos locales, que se dirigen hacia el fondo de
las depresiones y la pared exterior, tributando al rio Paragua.

En las cabeceras del rio Caura se encuentra la meseta de Sarisariiama, con un conjunto notable de simas de gran diametro y
desnivel localizadas en su parte N. La Sima Mayor tiene didmetros de 350 m y un desnivel total de -314 m, alcanzado en una sima
interna. La Sima Menor posee diametros maximos de 210 m y un desnivel total de -248 m, con dos cuevas en su interior de 988 m de
desarrollo. A 8 km al Sur de la Sima Menor se localiza la Sima de la Lluvia, de 1.352 m de desarrollo y -202 m de desnivel. En estas
cavidades, aunque hay miltiples goteos y pequefias circulaciones hidricas no habia sido encontrado ningin dren de importante caudal,
estimandose que el colector que gener6 las cavidades y simas de colapso circulaba bajo el relleno de bloques que hoy obstruye sus
fondos. Exploraciones mas recientes para la filmaciéon de un documental permitieron localizar la Sima de los Helechos, que a -150 m de
desnivel intercepta un caudaloso rio subterraneo (de varios m®/s) el cual se precipita en una cascada de mas de 100 m de desnivel, y
cuya continuidad no ha habido ocasién de explorar. Probablemente su exploracién (si resultara libre de obstrucciones) permitiria
comprender la complejidad del drenaje subterrdneo en la zona profunda. En todo caso es claro que estos fendmenos karsticos son el
resultado observable de una actividad hidrica de disolucién de la roca-caja.

Igualmente producto de una actividad hidrica anterior es la Cueva Autana (N del estado Amazonas), que perfora de lado a lado el
tepuy del mismo nombre, con 600 m de galerias, a cotas de 150 m por debajo del nivel de la cumbre. En parte de estas galerias se
conservan morfologias freaticas, scallops o huellas de corriente y cantos rodados, indicadores de una potente y pasada actividad hidrica.
La torre Autana es el remanente erosional que queda de una meseta que, en el pasado, debié ser mucho méas extensa que la cumbre
actual. La Cueva Autana resulta asi, con toda probabilidad, una de las cuevas mas antiguas del mundo. Entre sus notables rasgos
destaca la presencia de curiosas espeleotemas, de 6palo, calcedonia y calcita, asi como el descubrimiento de espeleotemas de Sveita,
un mineral que resulté nuevo para la Ciencia, y que constituye el segundo mineral descrito de localidades de Venezuela (Martini & Urbani,
1984).

En conjunto, aunque con ligeras variaciones, las aguas subterraneas de las cuevas en cuarcita de los tepuys de Guayana comparten
caracteristicas semejantes, son aguas color té, de bajo pH (acidas), baja conductividad y pobres en nutrientes. Generalmente son aguas
subsaturadas, con tenores de silice en solucién del orden de 2 & 5 mg/l. Localmente, las aguas que percolan en zona vadosa pueden
alcanzar la sobresaturacion en algunos elementos y precipitan formando espeleotemas, siendo las mas comunes los crecimientos de
6palo-A de origen biogénico (formadas con intervencion de actividad bacterial). También cabe destacar el caracter local y no generalizado
que presenta la karstificacion en este tipo de rocas, donde la exploracion de cavidades se ve dificultado por el dificil acceso. Seguramente
sucesivas prospecciones con medios adecuados conduciran al descubrimiento de nuevas cavidades, rios subterraneos y otros rasgos

geo-bioldgicos de interés.

Aspectos geoldgicos destacados

En el inventario anterior han sido citadas las principales formaciones geolégicas karstificables de Venezuela que poseen acuiferos
subterraneos. Ha sido explicado que los “rios subterraneos” son en realidad una parte del sistema, correspondiente a drenes o grandes
conductos de circulacién situados en la parte basal de la zona vadosa. Pero todas las redes de galerias en zona vadosa fueron en el
pasado objeto de actividad hidrica, la cual fue disolviendo la roca y penetrando en profundidad, ya que la tendencia general del trabajo de

disolucién del volumen de roca en el karst es la de profundizar el drenaje, hacia el nivel piezométrico, determinado por el nivel de las



surgencias. Los conductos hoy bajo el nivel freatico, en zona saturada, podran quedar en el futuro en zona vadosa, bajo la forma de
cavidades fésiles o hidrolégicamente inactivas. En estas cuevas en zona vadosa, posean 0 no rios subterraneos, sigue existiendo
actividad hidrica a pequefia escala, debido a la infiltracion dispersa de las precipitaciones sobre el afloramiento. Estas aguas de
percolacion, generalmente penetran en forma di-fasica, acompafiadas por aire, y al alcanzar la atmdsfera subterranea de las galerias,
frecuentemente alcanzan valores de sobresaturacion y precipitan formando espeleotemas. Estos depdésitos de minerales secundarios
pueden llegar a colmatar y obstruir completamente antiguas galerias. De igual modo, el ingreso de sedimentos, o el colapso de bloques,
puede colmatar conductos y galerias, incluso con grandes espesores. Aunque el agua circule entre y bajo ellos, las galerias accesibles al
ser humano resultan obstruidas. Por lo que no siempre las cavernas en zona vadosa permiten acceder al acuifero profundo que las
origind, aunque sean parte del mismo sistema.

Entre los rasgos sobresalientes del karst y los rios subterrdneos esta la presencia de espeleotemas, depdsitos quimicos cristalinos
gue decoran las galerias y cuyas formas mas comunes son las estalactitas y estalagmitas, a menudo de gran belleza estética. Venezuela
resulta privilegiada por la enorme diversidad de espeleotemas que presentan sus cuevas.

Muchos estudios sobre la mineralogia de las espeleotemas efectuados desde los afios 1960’s han resultado en la identificacion de
nueve grupos de minerales: Carbonatos (calcita, aragonito, azurita, dolomita, magnesita, malaquita); Haluros (halita); Nitratos (nitrammita,
sveita); Oxidos/hidroxidos (goethita, litiophorita, maghemita, ferro-hidrita, oxi-hidréxidos amorfos de Fe y Mn); Fosfatos (ardealita, brucita,
carbonato-apatito, carbonato-fluor-apatito, cloro-apatito, evansita, fluor-apatito, hydroxyapatito, al6fano, palygorskita, sepiolita); Sulfatos
(aluminita, amonio-jarosita, bassanita, epsomita, yeso, hexahydrita, koktaita); Arseniatos (mangano-berzelita); y Organicos (pigotita)
(Urbani, 1986, 1996).

Esto coloca a Venezuela entre los paises con mayor diversidad de minerales en sus cuevas. Entre ellos destaca la sveita, un mineral
nuevo para la Ciencia, descubierto por la SVE en la Cueva Autana. En la actualidad hay numerosas muestras bajo estudio, con la
posibilidad de hallazgo de dos nuevos minerales, asi como de algunos otros previamente descritos pero encontrados por primera vez en
el ambiente de cuevas (Urbani et al., 2006; Herrera et al., 2006).

Venezuela ha sido pionera en el estudio de cuevas en cuarcita, una litologia inusual para la formacién de cuevas, ya que se
consideraba que no era posible la disolucién de estas rocas siliceas en el endokarst. Ello suscité el interés internacional por su estudio y
atrajo a investigadores y grupos espeleoldgicos extranjeros, con los que se llevaron a cabo exploraciones cooperativas conjuntas (entre
ellos con grupos de Polonia, ltalia, Espafia, Inglaterra, Rumania), contribuyendo asi al conocimiento del subsuelo del pais. Los
investigadores venezolanos de la SVE han aportado a su vez teoria general y datos que permiten comprender la génesis de cavidades en

este tipo de rocas y muchos de los rasgos geomorfolégicos que presentan los tepuys en superficie (Galan, 1991a; Urbani, 1986).

Aspectos bioldgicos destacados

Los ecosistemas de las cuevas de Venezuela son notables por su biomasa y biodiversidad. Muchas de ellas albergan grandes
colonias de guéacharos, quirdpteros, roedores y peces. Pero también la diversidad de invertebrados es enorme. En las cuevas (o
secciones de estas) existen ambientes tanto eutréficos como oligotréficos. Muchos de los invertebrados son formas trogléfilas (= capaces
de vivir en las cuevas, con leves adaptaciones al medio hipdgeo), habiéndose descrito hasta el presente mas de 500 especies trogléfilas
distintas (Galan & Herrera, 2006). Sin duda la categoria que suscita mayor interés son las formas troglobias (= especies que completan
todo su ciclo de vida en las cuevas, en el ambiente subterraneo profundo, poseyendo todo un conjunto de adaptaciones especiales para
la vida en ellas que ha sido denominado troglomorfismo).

Lo mas sorprendente de la fauna troglobia es el alto grado de convergencia de caracteres anatémicos, fisiologicos y de estrategia de
vida (que incluyen a veces grandes cambios en los modelos funcionales), y que repetidamente presentan los troglobios de distintos
grupos zooldgicos, en las més diversas regiones del globo. El troglomorfismo comprende caracteres anatomicos como: pérdida o atrofia
del aparato ocular, adelgazamiento de los tegumentos y pérdida de la pigmentacion melanica, elongacion del cuerpo y apéndices,
reduccion o atrofia de alas y otros apéndices con reduccién de su capacidad de dispersion o de natacion, multiplicacién y optimizacion de
la dotacion sensorial no-6ptica, como quimiorreceptores. Fisiolégicamente es comun una tasa metabolica reducida, bajo consumo de
oxigeno por unidad de tiempo, hébitos alimentarios polifagos y resistencia al ayuno, menor nimero de huevos de mayor tamafio, etapas
larvales contraidas, mas lento desarrollo embrionario, mayor longevidad y deriva de la estructura poblacional hacia los adultos.
Etolégicamente puede constatarse una pérdida de los ritmos internos mas comunes, vida mas pausada con frecuentes periodos de
letargo, menor agresividad y menores reacciones de escape. Como estrategia de vida desde un punto de vista reproductivo existe en los

troglobios la tendencia a pasar de una estrategia de la r (oportunistas, con gran flujo de energia a través de su biomasa) a una estrategia



de la K (especialistas, altamente eficientes, capaces de mantener su biomasa con un moderado flujo de energia), y mas precisamente a
una estrategia de la A (estrategia de adversidad, apta para desenvolverse en un medio severo, de escasos recursos). En este sentido
existe un claro paralelismo entre la fauna cavernicola y la fauna abisal marina (Galan, 1995; Galan & Herrera, 1998).

En suma, los troglobios poseen un disefio “estructural”’, dotado de multiples sensores, que resulta 6ptimo para la exploracion,
comunicacioén y busqueda de recursos en un medio poco predictivo. La depigmentacion y anoftalmia son probablemente los caracteres
mas rapidamente visualizables entre los troglobios. La reduccién y pérdida de ojos puede extenderse desde una atrofia perceptible hasta
una completa desaparicion de los ojos y estructuras asociadas (nervios dpticos y centros 6pticos cerebrales). La depigmentacién puede
ser total o parcial y generalmente entrafia la pérdida de melanina, aunque pueden presentarse leves coloraciones debidas a carotenos,
omminas y ommatinas.

La depigmentacion va unida a la pérdida de estructuras tegumentarias, e implica un incremento de la permeabilidad relacionada con
el balance hidrico corporal. Esto es debido a que en la atmosfera subterrdnea la humedad relativa alcanza o estd muy proxima a valores
de saturacion. La mayoria de los cavernicolas son estenohigrobios y requieren una elevada humedad atmosférica para controlar su
balance hidrico. La razén de esto es que todos los animales pierden agua por evaporacion y transpiracion, y en las especies higréfilas la
pérdida de agua es muy alta y muy rapida en un medio no-saturado, produciendo una rapida deshidratacion. Los artrépodos terrestres
consiguen sobrevivir en estos ambientes de alta humedad por incremento de la permeabilidad de sus tegumentos.

Los tegumentos de los cavernicolas generalmente son mas delgados que los de las especies epigeas relacionadas. De ello resulta
gue sus tegumentos son permeables al agua y no pueden proteger a los cavernicolas de la pérdida de agua; como consecuencia, sélo
pueden vivir en una atmdsfera muy humeda, saturada o muy proxima a la saturacion. El efecto combinado de este adelgazamiento y
aumento de la permeabilidad de los tegumentos otorga a la mayoria de los troglobios una condicion anfibia. Muchos artrépodos terrestres
son capaces de penetrar en el agua y vivir en ella cierto tiempo. Los artropodos cavernicolas poseen en este sentido una gran flexibilidad
ecologica para mantenerse en diferentes medios, siempre que la humedad sea elevada.

La representacion de especies troglobias en cuevas y rios subterraneos de Venezuela esta desigualmente descrita. Para una sintesis
efectuada en 2006 se reportaban 46 especies en 21 familias distintas (Galan & Herrera, 2006). Pero trabajos detallados realizados en los
ultimos afios en las cuevas de Los Laureles (Zulia, sigla LL), Cueva Grande (Monagas, CG), y Coycoy de Uria (Falcén, CC), agregan 25
nuevas especies y 17 familias adicionales (Galan et al., 2009). Esto eleva la representacion troglobia a al menos 71 especies en 38
familias distintas, que presentamos a continuacién ordenadas en 24 grupos taxonémicos:

(1) Oligochaeta. Enchytraeidae: n.sp.LL. (2) Copepoda. Cyclopidae: Hesperocyclops venezuelanus. (3) Ostracoda. Cyprididae:
Pseudocandona caribbeana, Danielocandona lieshoutae. (4) Syncarida. Parabathynellidae: Psalidobathynella stocki. (5) Isopoda.
Anthuridae: Cyathura univam. Calabozoidae: Calabozoa pellucida. Cirolanidae. Zulialana coalescens. Sphaeroniscidae: Neosanfilippia
venezuelana. Oniscidae: Colombophiloscia cavernicola. Philosciidae: Prosekia n.sp.l.LL. Trichoniscidae: n.sp.CG. (6) Amphipoda.
Bogidiellidae: Bogidiella neotropica. Hadziidae: Metaniphargus venezuelanus. Hyalellidae: Hyalella anophthalma. (7) Decapoda.
Pseudothelphusidae: Chaceus caecus, Eudaniella n.sp. (8) Scorpiones. Chactidae: Taurepania trezii. (9) Pseudoscorpiones. Cheiridiidae:
n.sp.1.LL. Cheiridiidae: n.sp.2.CG. Cheliferidae: n.sp.CC. Chthoniidae: n.sp.CG. (10) Schizomida. Schizomidae: n.sp.1.LL. Schizomidae:
n.sp.2.CG. (11) Amblypygi. Charontidae: Charinides (Speleophrynus) tronchonii, Charinides (Speleophrynus) bordoni. (12) Opiliones.
Agoristenidae: Trinella (Vima) chapmani, Trinella (Vima) azulitai, Trinella (Phalangozea) bordoni, Trinella (Phalangozea) troglobia, Trinella
n.sp.2.LL. (13) Araneae. Sparasiidae: n.sp.LL. (14) Acari. Argasidae: Antricola silvai. (15) Hydrachnellae. Limnesiidae: Rheolimnesia
tronchonii. Aturidae: Neomamersa apophylonga, Axonopsella henrechi, Axonopsella linaresi, Axonopsella bordoni, Neoaxonopsella
caripense. Anisitsiellidae: Rutacarus angelieri, Nilotonia simoni. (16) Diplopoda. Trichopolydesmidae: n.sp. Ophistospermorpha: n.sp.LL.
Peridontodesmidae: n.sp.CC. (17) Chilopoda. Scolopendridae: n.sp.CG. (18) Collembola. Onychiuridae: Onychiurus acuitlapanensis.
Tomoceridae: n.sp.LL. Entomobryidae: n.sp.CG. Isotomidae: n.sp.CC. (19) Diplura. Campodeidae: Lepidocampa juradoi CC. (20)
Thysanura. Nicoletiidae: Cubacubana n.sp.CG. (21) Orthoptera. Raphidiophoridae: n.sp.1.Fa, n.sp.2.Zu. n.sp3.LL. Gryllidae: Gryllinae
n.sp.1.CC. (22) Blattodea. Blattellidae: Paranocticola venezuelana. Blatellidae? n.sp.2.LL. (23) Coleoptera. Dytiscidae: Trogloguignotus
concii. Catopidae: Neotropospeonella decui. Ptilidae: n.sp.1.CC. Ptilidae: n.sp.2.CC. Carabidae: Speleodesmoides raveloi. (24) Peces.
Loricariidae: Ancistrus galani. Trichomycteridae: Trichomycterus cf. guianense, Trichomycterus spelaeus, Trichomycterus n.sp.1.Zu,
Trichomycterus n.sp.2.Mo. Trychomycteridae: n.sp.3.CG. Heptapteridae: Rhamdia guasarensis. Synbranchidae: Synbranchus spelaeus.

Escapa al alcance de este trabajo enumerar las peculiares caracteristicas biolégicas y ecoldgicas de estas extrafias especies
troglobias, pero sin exageracion alguna se puede afirmar que cada una de ellas presenta rasgos excepcionales, de extraordinario interés

biogeogréfico y evolutivo, siendo ademas especies endémicas de Venezuela, restringidas incluso a karsts individuales.



Figura 07.El rio subterraneo de la Cueva del Guacharo (karst del Estado Monagas, oriente de Venezuela),
y galerias con espeleotemas en zona vadosa.



Figura 08. Rio subterraneo en la Cueva de Quijano, Caripe, Estado Monagas. Salidas de la SVE para estudios de
fauna cavernicola, balance de energia y nutrientes en los acuiferos karsticos del Norte de Venezuela.



Figura 09. La regiéon de Mata de Mango (Estado Monagas) alberga un conjunto notable de grandes
simas, cavernas y acuiferos karsticos, con los ecosistemas subterraneos de mayor biomasa y
biodiversidad conocidos a nivel mundial. Rio subterraneo de la Cueva Grande de A. Goering.



Figura 10. Cascada en el rio subterraneo de la Cueva La Milagrosa, Mundo Nuevo, Estado Monagas
(arriba), y guacharo volando sobre pradera de semillas germinadas en oscuridad total, en la orilla del
rio subterrdneo de la Sima An.1 - sistema de la Cueva del Agua, Guanta, Edo. Anzoategui (debajo).
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Figura 11. Rio subterraneo (en sequia) del Sistema Roraima Sur, de 11,2 km, la mayor cavidad del
mundo en cuarcitas. Cavidad localizada en la cumbre del tepuy Roraima, Guayana Venezolana.




CARACTERISTICAS de los TROGLOBIOS (Troglomorfismo)

- Reduccién y atrofia del aparato ocular (anoftalmia).

- Adelgazamiento de los tegumentos y pérdida de la pigmentacién melanica.

- Elongacién del cuerpo y apéndices.

- Multiplicacién de la dotacién sensorial no-6ptica: quimio, higro y mecano-receptores.

- Tasa metabdlica reducida, vida pausada, periodos de letargo.
- Bajo numero de descendientes, lento desarrollo embrionario, gran longevidad.
- Habitos alimentarios polifagos, resistencia al ayuno.

- Especialistas, estrategas de la K.
- Estrategia de adversidad, apta para un medio severo
y CON escasos recursos.

Figura 12. Fauna cavernicola. Arriba: Grandes colonias de quirdpteros, que, junto con el emblematico
guacharo (Steatornis caripensis), constituyen los principales grupos de vertebrados que frecuentan
cuevas. Debajo: Principales rasgos de los cavernicolas especializados o troglobios, con algunas
imagenes de los mismos que incluyen peces, crustaceos, pseudoescorpiones y opiliones.



En cuevas de zona templada muy ricas en fauna el nimero total de taxa raramente alcanza 70 especies distintas (incluyendo
microfauna). El nimero de troglobios para cuevas individuales raramente pasa de 15-20 especies, situacion muy comudn en las regiones
de més alta diversidad del globo, como el N de Espafia, SE de Francia, N de ltalia, los Balcanes (paises de la antigua Yugoeslavia),
Rumania, o los karsts de Alabama (USA) y regiones lavicas de Japon (Galan et al., 2009). Por consiguiente la diversidad hallada en las
cuevas del N de Venezuela resulta considerablemente alta y equiparable o mayor que la de regiones templadas ricas en fauna
cavernicola de Eurasia y Norteamérica (Galan et al., 2009). Reportes de méas de 100 taxa distintos para cuevas individuales, como los
gue se presentan en cuevas de Venezuela, son muy raros en la bibliografia espeleolégica mundial.

La biomasa global de las cavidades estudiadas en Venezuela es extremadamente elevada y supera en 2 6 3 6rdenes de magnitud los
valores de biomasa de cuevas en zona templada. El valor mas alto obtenido es el de Cueva Grande, de 3.824 kg 6 153 kg por cada 100
m lineales de galerias; la biomasa por m? para el area total muestreada en la cavidad (36.099 m?), da un valor medio de 105,93 g/m®.
Como dato comparativo, en cuevas europeas ricas en fauna son frecuentes valores de entre 0,03 g/m2 a 0,05 g/mz, por lo que nuestros
datos suponen una magnitud media 3 mil veces superior (2,1 & 3,5 mil veces superior). (Galan et al., 2009). Estos datos constituyen por
consiguiente los mas altos valores de biomasa reportados hasta la fecha para fauna de cuevas a nivel mundial.

Otras cuevas de Mata de Mango y Perija, con mayor abundancia de fauna (p.ej. la Sima de Los Gonzalez o la Cueva del Saman),
probablemente superan los datos de Cueva Grande y Los Laureles tanto en biodiversidad como en biomasa. Esto hace de las cuevas de
estas regiones uno de los hot-pots de fauna cavernicola mas significativos a nivel mundial. Estudios como los de Culver et al. (2006), que
analizan las zonas del mundo con mayor diversidad de troglobios, destacan la importancia de conservar tales hot-pots, ya que ellos
concentran los mas altos valores de biodiversidad de fauna cavernicola, por lo cual resultan del mas alto interés para la conservacion de
la biodiversidad global del pais y del planeta.

Los datos obtenidos en las cuevas de Venezuela, muestran la presencia de ecosistemas de alta diversidad, con méas de 700 taxa
cavernicolas, 71 especies troglobias y numerosas especies nuevas para la Ciencia. La biomasa resulta extraordinaria y alcanza los
valores més altos hasta ahora reportados para fauna de cuevas a nivel mundial. Por lo que se trata de zonas con un enorme potencial de
investigacion. Algunos taxa troglobios pertenecen a grupos en los que previamente no se conocian formas troglobias en Venezuela o
incluso en Sudamérica. Lo cual constituye un aliciente mas para propiciar las investigaciones en biologia subterrdnea. Nuestra principal
conclusién es que los ecosistemas subterraneos estudiados, particularmente los de las regiones de Mata de Mango y Sierra de Perija,
contienen valores biolégicos sin paralelo, y tales regiones kéarsticas y las cuevas que contienen constituyen algunos de los hot-pots de

fauna cavernicola mas significativos por su biomasa y diversidad a nivel mundial (Galan & Herrera, 2006; Galan et al., 2009).

Estado actual de conservacién

Globalmente los acuiferos han jugado un rol fundamental en el aprovisionamiento de agua para las comunidades. En la actualidad
paises de Europa como Dinamarca, Portugal y Alemania satisfacen su suministro de agua potable hasta en un 90% a partir de las aguas
subterraneas, y la demanda de este recurso ha crecido en algunas regiones hasta considerarlas sobre explotadas o agotadas (Danielopol
et al. 2003). Igualmente comienzan a establecerse alertas sobre los niveles de consumo y contaminacién de aguas subterraneas por la
actividad agricola, que demanda hasta un 70% de este recurso a nivel global, aspecto que debe tomarse en cuenta en el manejo de los
acuiferos del pais. Por su parte, la mayoria de los karsts venezolanos se encuentran (aparentemente) en buen estado de conservacion,
aunque sobre muchos de ellos se ciernen importantes amenazas. En realidad la informacion objetiva sobre estos temas es por demas
escasa, debido tanto a que ha faltado financiacién para desarrollar estudios especificos como a la falta de datos antiguos que permitan
hacer un estudio comparado o un seguimiento de los cambios ocurridos a través del tiempo (Viloria, 2005; Galan et al., 2009).

Algunos casos puntuales de efectos negativos son conocidos y resultan ilustrativos de cierto tipo de amenazas. Por ejemplo, en la
Cueva del Guéacharo (y otras muy frecuentadas) es conocida la destruccion total de espeleotemas en el Salén de Los Pechos y el Salén
Precioso, antes de la declaratoria del Parque Nacional. Otro ejemplo es el de una cantera, en Ocumare del Tuy, que arrasé el
afloramiento de una cueva con un importante yacimiento paleontoldgico y fauna de interés. Hay otros casos donde se exterminaron
colonias de quirépteros porque se pensaba que podrian contener vampiros portadores de rabia.

No obstante, estos no constituyen los impactos mas negativos sobre el karst. Para entender mejor el tema resulta necesario
mencionar al menos algunos de los temas mas significativos sobre la conservacion de los acuiferos karsticos. Entre ellos:

(1) El karst se encuentra entre los sistemas hidricos mas vulnerables ante la contaminacién. Debido precisamente a que son TPG
(Terrenos permeables en grande) no tienen capacidad de filtracion ni de autodepuracion. Esto es conocido desde la época inicial de los

estudios bacterioldgicos. Cualquier contaminante que pase al karst a lo sumo puede diluirse en el volumen total del acuifero, pero sin



depuracioén. Y la contaminacion, quimica u organica, puede permanecer largo tiempo en los sistemas anexos, es decir, tienen una baja
resiliencia y una baja capacidad de recuperacion. Obviamente, el paso de contaminantes al karst afectara a la calidad de las aguas y a
las especies y ecosistemas subterraneos, incluyendo casos de corrosion de la roca y destruccién de pinturas rupestres.

(2) Debido a que las precipitaciones se infiltran al karst de modo disperso, tras atravesar el suelo y estratos subsuperficiales, muchos
compuestos resultan altamente toxicos, tales como pesticidas, plaguicidas, metales pesados, quimicos, defoliantes y organismos
genéticamente modificados, o incluso nutrientes nitrogenados que por su concentracién contribuyen con procesos de eutrofizacion y
anoxia. A pesar de que evaluar el impacto de estos compuestos en los ecosistemas subterraneos resulta complejo, podemos relacionar la
data obtenida en superficie para comprender la sensibilidad de estos sistemas. Beketov et al. (2013) reportan que, tras una evaluacion
del efecto de los agroquimicos en quebradas y rios de zonas agricolas de Alemania, Francia y Australia, obtuvieron una reduccién de
hasta 42% de los taxa propios de estos sistemas, lo que resulta en una pérdida de biodiversidad extraordinariamente alta. Esto refleja la
sensibilidad de los organismos acuaticos a compuestos quimicos como la atrazina, simazina, paration, y metales pesados como el
mercurio, cadmio y selenio presentes en los agroquimicos de uso frecuente. Los niveles de sensibilidad para organismos adaptados a los
ecosistemas subterrdneos, que como se menciond anteriormente presentan modificaciones como el adelgazamiento del tegumento,
deben ser mayores, y por lo tanto, su vulnerabilidad es mas elevada.

(3) La deforestacion en superficie es otra causa importantisima de impacto negativo. En Gltimo término el karst es un sistema abierto
al intercambio y, aunque existe cierta produccion autoctona (a partir de bacterias quimioautétrofas que sintetizan en oscuridad total,
donde faltan las plantas verdes), lo esencial cuantitativamente es el aporte de nutrientes desde superficie al endokarst. La deforestacion
no solo priva a los ecosistemas de nutrientes indispensables, sino que produce aridez subterranea, arrastra sedimentos erosionados, e
introduce bacterias heterétrofas oportunistas que eliminan las poblaciones autétrofas autdctonas, afectando de modo especial a fases
larvarias y juveniles de especies troglobias. Este factor es para los karst del norte de Perija y los afloramientos del estado Miranda y
Sucre, y en menos grado la Sierra de San Luis, el mas importante de evaluar en la actualidad, ya que las cuencas asociadas han sufrido
avances de la frontera agricola, con la consecuente reduccién de la cobertura vegetal y sus implicaciones en los aportes de materia
organica, dindmica estacional y merma de los aportes de agua a los sistemas. Segun los criterios establecidos por Rodriguez et al.
(2010), estos ecosistemas de bosques se encuentran en categoria de Peligro Critico principalmente por las elevadas tasas de
deforestacién de la ultimas tres décadas. En el caso en que la pérdida de la cobertura vegetal esté asociada al uso de agroquimicos la
condicién de los ecosistemas subterraneos puede ser ain mucho mas grave que la apreciada en superficie.

(4) Las cuevas son un ambiente fragil, que mantiene una relativa gran constancia en muchos parametros ambientales y, salvo raras
excepciones (por reunir condiciones peculiares) no toleran el impacto del turismo de masas. Existe multiple documentacion de cuevas
turisticas en el mundo que han perdido su biota y han resultado acentuadamente degradadas. Mencionamos este aspecto debido a la
proliferacion de empresas de turismo de aventura que, por &nimo de lucro, propician una desconsiderada afluencia masiva de turistas a
cavernas emblematicas, algunas de ellas con ecosistemas acuaticos que resultan muy fragiles a las perturbaciones.

(5) Un nimero muy elevado de los acuiferos karsticos resefiados en este capitulo se encuentran incorporados a Areas Bajo Régimen
de Administracion Especial, fundamentalmente Parques Nacionales y Monumentos Naturales. Establecer con precision el estado de
conservacion requiere estudios detallados, pero ciertamente, utilizando como indicadores la calidad de los ecosistemas que se
encuentran en superficie, se puede inferir la calidad de los cuerpos de agua subterraneos de estos karsts. Solo en aquellas areas muy
remotas o con muy limitada presencia humana se pueden estimar condiciones saludables de los acuiferos, como en las cumbres de
tepuys, el karst de Mata de Mango y algunos sectores de la sierra de Perija. Por ello, la declaratoria de Parque Nacional o area protegida,
no elimina las citadas amenazadas, salvo que existan estudios previos que sustenten un adecuado plan de conservacion y manejo. Por
otro lado, vemos con preocupacién cémo durante los Gltimos lustros se ha dificultado el acceso y estudio de las cuevas, que durante
décadas se realizé con la participacion de las comunidades locales e instituciones regionales (como Inparques, autoridades militares,
escuelas, etc.), quienes legitiman en lo territorial a los investigadores e instituciones, limitandose la posibilidad de incrementar la
divulgacion e informacién de estos espacios que forman parte del acervo de los venezolanos. Lamentablemente, cuentan con menos
restricciones, en algunas ocasiones, practicas que no respetan el medio ambiente como la quema, deforestacion, mineria, agronegocio,
turismo aléctono, etc.

Tras sefialar estos puntos, queremos destacar que en el tema de garantizar la calidad de las aguas y ecosistemas subterraneos, el
meollo de la cuestion reside en una cuestién de valores y de equilibrio entre su uso y su conservacién, de manera inteligente y
democratica, de modo que resulte Gtil tanto para la Naturaleza como para las generaciones humanas actuales y futuras. Sin duda los
impactos negativos mas desfavorables para los acuiferos karsticos residen en la deforestacion de su cobertura vegetal, actividades

mineras, erosion de sus cuencas y el paso a los acuiferos de fertilizantes, pesticidas y contaminantes agro-industriales.



Discusién y Conclusiones

La localizacién de los karsts, generalmente en posicion de cabecera de cuencas, es un factor adicional para garantizar la calidad de
las aguas de los rios de superficie. Los acuiferos karsticos contienen recursos hidricos importantes para el uso humano local, para el agro
y para ciudades e industrias. Toda contaminacion pasara sin filtrado ni autodepuracion a las surgencias, que en dltimo término tributan a
los cursos de agua superficiales.

Hemos pasado revista a los principales rios subterraneos conocidos, y a los valores biol6gicos y geolégicos que encierran. Aunque
los datos sobre caudales de sequia (en los cursos observables) puedan parecer modestos, hay que destacar que en la mayoria de los
casos se carece de estudios que cuantifiquen las reservas hidricas locales de estos acuiferos y su dinamismo. Los cuales podrian ser
objeto de una inteligente explotacion, para el consumo humano, el agro y la industria, sobre todo en regiones con problemas de
abastecimiento o que padecen de escasez de agua en épocas secas.

A nivel de amenazas o riesgo ecoldgico, ha sido sefialado que la situacion general en los karsts de Venezuela es buena, de alta
calidad de las aguas y de poca alteracion. No tanto porque esto haya sido producto de una toma de conciencia o de una gestién humana
inteligente, sino porque se trata de karsts situados en zonas remotas, poco pobladas o de dificil acceso. Pero en la medida que la
antropizacion del territorio avanza, se aproximan los problemas y se acrecientan los riesgos.

Los acuiferos subterraneos que presentan mayor vulnerabilidad ante impactos humanos y mayor numero de valores ecoldgicos en
situacion de amenaza son, en nuestra opinion (basada en observaciones de campo, tras mas de 50 afios de estudios y exploraciones en
el territorio nacional), los siguientes:

(1) La mitad Norte de la Sierra de Perija, y especialmente el conjunto de la cuenca de los rios Guasare y Socuy. Estos albergan las
mayores cavernas y acuiferos subterraneos del pais, con ecosistemas y rasgos hidrogeoldgicos notables. Hasta hace pocos afios eran
regiones poco o nada pobladas, que conservaban una selva primaria y unos ecosistemas intactos. El avance de la frontera agro-
ganadera por obra de terratenientes locales, los asentamientos precarios de campesinos colombianos que buscan refugio en Venezuela
(poblacion desplazada que huye del paramilitarismo y la guerra en Colombia, en busca de mejores oportunidades), o los crecientes
intereses carboniferos de multinacionales y politicas extractivistas, estan alterando de modo rapido y alarmante la situacién anterior. Hoy,
la deforestacion de estas cuencas ha avanzado muchisimo (como puede comprobarse por simple comparacién de fotos aéreas de
distintos afios), hay cultivos intensivos (para beneficio de pocos) que estan generando una gran destruccion de selva primaria, y por
ultimo, las explotaciones de carbén (que también benefician a pocas manos) prosiguen, con planes de mayor avance sobre estas
cuencas y los karsts que contienen. Perija deberia incluirse hoy en categoria roja, de maximo peligro en este sentido, de amenaza a su
diversidad y recursos hidricos, superficiales y subterraneos. Y deberian tomarse pronto medidas de conservacién y regulacion,
impidiendo todos los usos indeseables y nocivos.

(2) La Sierra de San Luis. Rodeada de zonas éridas, de larga tradicion agricola, y con crecientes necesidades de agua para
poblaciones e industrias cercanas, alberga también un potente karst con notables reservas hidraulicas, que incluso podrian ser objeto de
una inteligente explotacion sostenible, que no altere sus caracteristicas esenciales. Hasta ahora el karst se conserva en un estado
relativamente bueno o poco alterado. Los problemas mayores tal vez puedan derivar del empleo de fertilizantes y pesticidas en el agro,
de la introduccién de cultivos transgénicos y los agrotoxicos gque los acompafian, o de la extraccién excesiva de agua para usos urbanos
e industriales, sin estudios previos de los balances hidricos que es necesario sostener para garantizar las reservas y su calidad. En este
sentido parece que las organizaciones comunales campesinas tienen una buena comprension de estos temas, que histéricamente han
sabido manejar con sabiduria y cooperacion. Pero cabria apoyar méas desde los estamentos oficiales sus iniciativas, dotarlos de mejores
herramientas para la producciéon agro-ganadera y su comercializacién, de modo que aporte, como en otras regiones del pais, a la
estrategia de lograr una soberania alimentaria plena (meta enteramente alcanzable, y deseable, en nuestra opinién). De igual modo
deberia planificarse bien, en base a estudios hidrogeolégicos bien disefiados, las capacidades de suministro a otras areas urbanas e
industriales proximas, sin permitir que se sobrepase la capacidad de regeneracion hidradlica de estos acuiferos.

(3) Aqui incluimos los restantes karsts, que en algunos casos ya cuentan con cierta proteccion del sistema de Parques nacionales y
areas naturales protegidas. Pero sefialando sobre todo que deben evitarse los problemas directos o indirectos de contaminacion y
pérdida de cobertura forestal, la mineria en general (no sélo carbén, sino también oro, diamantes y minerales “raros” o de valor
estratégico), los planes inadecuados de turismo de masas, y las intromisiones extranjeras disfrazadas como exploraciones o proyectos de
investigacion. Especialmente importante seria evitar la geo y biopirateria, y la realizacion de “estudios” sin permiso previo adecuado, sin
controles y sin contrapartes nacionales que garanticen que los resultados obtenidos queden y contribuyan al acervo nacional. Cosas que

en la préactica estan faltando.



Por dltimo sefialar que los rios subterraneos y acuiferos karsticos de Venezuela contienen valores geograficos y cientificos etéreos, a
la vez que encierran un considerable potencial para la investigacion, estudio y conocimiento de las jovenes generaciones de estudiantes
universitarios y egresados. Sus aplicaciones en el campo social y para el desarrollo de las comunidades locales pueden contener muchos
componentes intangibles, pero valorables como bienes culturales colectivos y como parte del patrimonio del pais.

A modo de conclusion. Sélo se protege lo que se ama y valora. Y para valorarlo hay que conocerlo. Y para conocer algo hay que
estudiarlo antes. En el caso de las cavernas y rios subterraneos de Venezuela, es necesario proseguir la exploracion del territorio, y de
sus acuiferos y cavernas, uniendo la investigacion cientifica a las exploraciones subterraneas y al concurso de los habitantes donde estan
enclavados esos valores. Tenemos no solo el deber moral, sino la obligacion, de dejar a nuestros hijos y nietos un planeta habitable. Y

los rios subterraneos y las maravillas que encierran debieran ser considerados objeto especial de conservacion.
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