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INFORME REALIZADO POR EL
GRUPO ESPELEOLOGICO DE MATALLANA
PARA EL AYUNTAMIENTO DE SABERO
SOBRE LA

CUEVA DE VALDELAJO

Durante el mes de mayo de 1999 la Cueva de Valdelajo ha sido objeto de estudio por
parte del Grupo Espeleolégico de Matallana. Su dilatada experiencia obtenida a lo largo
de numerosos afios de estudios espeleoldgicos y del karst avalan cualquier trabajo de
indole espeleolégico, tanto a nivel deportivo como cientifico.

Las numerosas incursiones que se llevaron a cabo en la cueva en los primeros dias del
mes dieron sus frutos en forma de un estudio Geomorfolégico de la Cueva y su entorno,
asi como un exhaustivo estudio Bioclimatico. Se procedié a un minucioso levantamiento
Topografico, tanto de la cavidad como de sus alrededores y paralelamente se realizaron
los siguientes trabajos de exploracion en la cavidad:

1. Se reconocieron todas las posibles continuaciones objetivas que se presumia podian
deparar nuevas salas o galerias. Lamentablemente, no dieron resultado positivo.

2. Sin embargo, una ventana superior
situada en la pared izquierda de la galeria
final de la cavidad, mas alld de la Gran
Sala, ofrecia un inmejorable aspecto.
Para llegar a ella se realiz6 una muy
arriesgada escalada de 8 metros de altura,
hasta lo que parecia un ensanchamiento a
nivel del techo, con métodos de escalada
artificial limpia, es decir, sin dejar ningun
tipo de anclaje permanente de seguro en la
pared.

Este tipo de escalada implicé un gran
riesgo ya que ningln seguro emplazado
resulté ser fiable debido a la extremada
fragilidad de las formaciones y grietas,
afiadido a la constante presencia de barro
que recubria toda la pared. i
Una vez en el lugar se constaté que lo que
era un hueco no era mas que un pequefio E=
ensanchamiento donde bloques de todos
los tamarios dejaban entrever una pequefia
gatera por donde era imposible pasar. No F ok
obstante ante lo precario de la situacion y Enmitad de la escalada.
el peligro objetivo que comportaba la
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eventual caida de grandes bloques sobre la galeria inferior, se procedio a realizar el
descenso y a dejar la cavidad cerrada por este camino.

3. No obstante, una gatera impenetrable situada en el punto mas alejado de la cavidad,
Jjusto debajo de un pequeiio resalte, nos hacia albergar nuevamente esperanzas de que
la cueva no acabara todavia, ya que se podia vislumbrar entre la gatera una pequefia
salita, como de 3 metros de larga por | de ancha y de suelo descendente. El fondo de
la sala no se podia ver debido a lo exiguo del “mirador’” que teniamos.

Durante varios dias estuvimos forzando el paso, de 0,5 metros de alto por 0,2 metros
de ancho y parcialmente colmatado por unas lajas de calcita soldadas entre las paredes
del hueco. Primero utilizando métodos clasicos, con maza y puntero. Se consiguié
algiin avance, pero lo fatigoso del trabajo unido a la imposibilidad de trabajar a gusto
en aquel reducidisimo espacio, nos obligé a cambiar de tactica y esta no fue otra que
el empleo de ——

micro-explosivos. Estos
pequefios explosivos se
pueden asemejar a los
detonadores empleados
en la mineria para hacer
estallar las pegas de
goma-2. Consiste en un
método casero a base de
pistones para expandir
remaches en acero u
hormigén, unido a un
pequeiio iniciador a base
de polvora que se hace
estallar mediante una
resistencia.

Utilizando un taladro
eléctrico se realizaron multiples agujeros en donde se colocaban los explosivos y nos
permitian ir abriendo el paso poco a poco, haciéndolos estallar desde un lugar seguro.
Después de varias jornadas de desobstruccion pudimos al fin forzar el paso y nuestra
sorpresa fue que la concavidad no era tan grande como nos esperabamos, constatando
que la Gnica posibilidad de progresion era una grieta en el suelo que no ofrecia ningin
signo objetivo de continuidad.

Por tanto se dio definitivamente por cerrada esta nueva alternativa.

Realizando la desobstruccion

Como conclusion se debe resefiar que la cueva no presenta ningin indicio de
continuidad por ninguna parte, dando por finalizada su exploracion y procediendo a
realizar el presente informe.
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LOCALIZACION GEOGRAFICA DE LA CUEVA
DE VALDELAJO

1. COORDENADAS U.T.M.

- i
Husy 30TV % Del Mapa Topografico Nacional de Espana.
. Hoja 105-Sabero (111), escala 1:25.000

X... 322425
; ‘; ?; ;n‘: i 8 Término municipal: Sabero
----- ; " | Localidad mas proxima: Sahelices de Sabero
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2. SITUACION GEOGRAFICA

A la altura del punto kilometrico 66 de la carretera nacional N-621 (Leon-Riafio)
se encuentra el desvio a la localidad de Sabero (LE-3146). La localidad de Sahelices se
encuentra a continuacion.

De Sahelices parte una pista que se dirige al norte, bordeando por la ladera Oeste
el monte llamado Alto de Sahelices y por la margen derecha del arrollo del mismo
nombre, hasta llegar a unas cuadras con una fuente. En este punto convergen dos pistas.
La de la derecha se dirige de nuevo hacia Sabero y la de la izquierda continta en direccién
norte.

Debemos tomar esta Gltima y seguirla durante 2 kilometros aproximadamente,
subiendo poco a poco por la ladera izquierda un valle por el que discurre un pequefio cauce
llamado Arroyo de la mina. Atravesamos una pequeiia hoz y llegamos a un precioso paraje
rodeado de montes y de bosques de encinas, estamos en el valle de Valdelajo. La cavidad
se encuentra en su parte mas septentrional.

= L s % .
Fotografia Aérea de la Zona. Vuelo de 1984.
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LEVANTAMIENTO TOPOGRAFICO DE LA CUEVA
DE VALDELAJO

1. MATERIAL
El material utilizado ha sido el siguiente :

- Cinta indeformable 30 m (Tajima Symron-L)
- Brijjula prismatica precision 1/6 grado (Sighn Master)
- Clinémetro {Sighn Master)

Con este material se pretende lograr una topografia de grado 5D en la escala BCRA
(British Cave Research Association)

2. METODO DE TRABAJO

Se establece una poligonal de 15 lados cerrada en 3 puntos, completada con varias
radiales desde los vértices de la misma.

Las coordenadas polares medidas en la cueva se transforman a rectangulares,
calculandose los errores en los tres puntos de cierre y compensandolos en la propia
poligonal.

El listado de puntos y | pto N E H
coordenadas (reales) obtenidos es el
siguiente : 1 0.00 0.00 0.00
2 4.40 1.96 -3.01
3 14.85 2.74 -7.42
4 20.21 6.49 -8.79
Partiendo de estas é' gg;g lg' ;1 ;2;2
coordenadas, se decide G 3947 0 ) 72 :1-;,- ) =4
aefectosde” - 6 33.26 8.21 -16.88
representacion, utilizar 7 30.08 -8.81 ~17.69
la escala 1:150 8 315.16 -14.67 ~17.55
9 36.78 -20.75 -17.20
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3. ESTUDIO DE LOS ERRORES

Segiin la teoria de errores admitida ', los errores esperables en esta poligonal son los
siguientes:

Error medio Tolerancia
cuadratico
Primer cierre 7 lados 0.77 m 2.09 m
Segundo cierre 5 lados 0.75 m 2.02 m
Tercer cierre 7 lados 0.8l m 2.20 m

Y los errores realmente obtenidos en los cierres de poligonal son asimismo los
siguientes:

Primer cierre:
Se obtienen 0.42 m de error en coordenada N y 0.24men la
E, sobre 60.79 m de poligonal, es decir, 0.48 m, el 0.8 % sobre la
longitud de la poligonal.

Segundo cierre:
Se obtienen 0.90 m de error en coordenada N y 0.69 m en
la E, sobre 50.46 m de poligonal, 1.13 m, el 2.25 % sobre la
longitud de la poligonal.

Tercer cierre:
Se obtienen 0.07 m de error en coordenada N y 0.12 m en
la E, sobre 64.45 m dec poligonal, 0.14 m, el 0.22 % sobre la
longitud de la poligonal.

Esto confirma que la topografia realizada es valida

' Topografiu Espeleolégiva - Aibert Martinez i Rius, Federacion Espafdiola de Espeleologia, 8/92
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MINERALOGIA

L. ASPECTOS GENERALES

El relleno quimico, ilamado también litogénico ya que provoca la génesis de
nuevas rocas, suele ser muy importante cuando las condiciones climéticas le son
favorables. Y potenciado cuando el substrato vegetal de la cubierta del terreno donde se
localiza la cueva, como en este caso, es notable.

Se trata del conjunto de depdsitos resultantes de la cristalizacion de substancias
transportadas por el agua subterranea en estado de solucion, a veces de seudo-solucion
(estado “coloidal” o “gelatinoso™), depositos que se denominan generalmente concreciones
0 espeleotemas.

A decir verdad, los tnicos capaces de alcanzar un volumen notable son las
concreciones de carbonato de calcio; pero existen muchos otros que realizan rellenos
importantes si bien localizados, o crean curiosidades mineraldgicas no desprovistas de
interés.

Existen, en particular, otros carbonatos (por ejemplo el magnesio), sulfatos de
calcio o de magnesio, silice, diversos fosfatos (sobre todo de calcio pero a veces de
aluminio), éxidos e hidratos de hierro, de manganeso, etc.

Todos estos depdsitos solo pueden adquirir amplitud en la fase de la historia
karstica en que ain se registren llegadas de agua que aporten cierta cantidad de substancia,
pero en las que la masa hidrica sea insuficiente para disolver o arrastrar mecanicamente
la acumulacién que acaba de originarse.

Como ya se ha dicho, el mineral principal que se encuentra en las concreciones es
la calcita (CO,Ca), es decir, el mismo elemento que constituye la parte fundamental de las
rocas calizas en las que se abren la mayoria de las cavidades. Se podria decir que después
de que el agua se ha esforzado por llevarse la calcita, hace todo lo posible por volver a
depositarla en el mismo sitio, pero bajo una forma con frecuencia mucho mas pura. En
contacto con el aire, el bicarbonato de calcio se precipita y se convierte en carbonato de
calcio.

Si bien cste carbonato de calcio, cristalizado en el sistema “romboédrico™, es con
mucho el mas corriente, al mismo tiempo que el mas estable, existe también un segundo,
cuya composicion quimica es idéntica pero que cristaliza en el sistema “ortorrémbico”,
y que recibe el nombre de aragonito. Veremos que éste puede hacer su aparicion bajo la
influencia de diversas condiciones climaticas, aunque su inestabilidad sea muy grande. En
la mayoria de los casos, empero, acabara por recristalizar bajo la forma de calcita, hasta
el punto que no se conoce ninguna concrecion masiva antigua constituida por otro
mineral.

Entre los tipos elementales de concreciones simples, se le llama estalactita a un
saliente que desciende de la boveda, mtentras que una estalagmita es la forma inversa,
generalmente mas gruesa y maciza, y que surge del suelo. Cuando una estalactita se une
con la estalagmita nacida bajo ella y se suelda con la misma, tenemos una columna. Una
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bandera es una forma habitualmente ondulada, suspendida del techo como una estalactita,
pero que se alarga hacia las paredes y tiene muy poco espesor. Una colada es un
revestimiento cristalino, a veces espeso, aplicado sobre la pared de la cueva. Por @ltimo,
un suelo estalagmitico es una formacién equivalente, pero que tapiza de manera mas o
menos continua el suelo de la cavidad.

2. GENESIS DE LAS CONCRECIONES
2.1. Estalactitas

Para que se forme una estalactita, es necesario que el bicarbonato de calcio escurra,
gota a gota, por el extremo de una estrecha fisura que constituye su canal de conduccién
a la bdveda. Si el agua rezuma con demasiada rapidez, no tendra tiempo de dejar un
deposito de calcita antes de caer al vacio, con el resultado de que la evaporacion se
producira entonces en el suelo y podra aparecer entonces una estalagmita sin estalactita
en su vertical.

En cambio, si el agua rezuma con suficiente lentitud, la gota sdlo caera después de
haber depositado a su alrededor un diminuto anillo cristalino en la roca, punto de partida
de la estalactita naciente. Puede incluso suceder que aparezca una gota colgante
constantemente pero sin caer, cuando la llegada de agua compense Unicamenie la
evaporacion: en este caso se¢ formard una estalactita sin ninguna estalagmita bajo ella.

Sea como fuere, si el deposito anular a comenzado, proseguira lentamente al 1rse
affadiendo nuevos circulos de calcita, situados exactamente bajo los anteriores, y con la
misma ortentacion cristalina, mientras esté asegurado ¢l rezume favorable. Asi se creara
una estalactita tubular monocristalina, llamada también fistulosa o “niacarrén”, cuyo
diametro medio casi siempre constante oscilara entre 6 y 10 milimetros y que, pese a su
fragilidad, podra alcanzar longitudes notables, incluso de varios metros.

Pero es raro que una estalactita tubular permanezca en este estado. Basta con que
la alimentacion en agua presente irregularidades, para que el tubo quede mas 0 menos
obstruido por los cristales. La solucién bicarbonatada rezuma entonces hacia el exterior,
formando tubérculos, mazas, esferas huecas, o, sencillamente, hace mas espesa la
estalactita mediante un revestimiento continuo de cristales radianes. Este mismo resultado,
¢s decir, una estalactita maciza, puede obtenerse también directamente cuando la solucidén
Hlega acarreada por el agua hasta el techo de una caverna y rezuma hasta una aspereza
cualguiera, a cuyo extremo las gotas se detienen antes de caer verticalmente. Se produce
entonces un deposito que aumenta la protuberancia y que sirve de raiz a una estalactita
totalmente alimentada desde el exterior. Las colgaduras nacen de una manera idéntica,
pero sin que una protuberancia particular localice la cristalizacidn. El trazado ondulante
del primer hilillo de agua a lo largo de una béveda oblicua explica que comience a
depositarse una franja de calcita, que a veces se ira alargando hasta crear unos cortinajes
o banderas translucidos del efecto mas bello.
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2.2, Estalagmitas

El nacimiento de las estalagmitas, en cambio, es el resultado de un fendmeno algo
diferente. En la mayoria de los casos, la gota de agua que cae de la estalactita ain contiene
una fuerte proporcion de carbonato de calcio. Al caer, se evapora sin duda en parte y
vuelve a encontrarse sobresaturada a su llegada al suelo. Esto puede originar un segundo
depésito, con frecuencia mucho mas importante que el primero.

Si el fondo es rocoso, en las salpicaduras que rodean a los puntos de impacto
naceran numerosas pustulas de calcita, que se reuniran poco a poco hasta dar una masa
globulosa que sirve de base solida al edificio estalagmitico. Si el suelo es arcilloso o
arenoso, las gotas empiezan por lo general excavando una pequeiia cavidad en la que la
calcita formara una raiz alrededor de la cual los sedimentos muebles quedaran empastados
en una especie de aureola o de plato sélido.

Sean cuales sean sus bases, las estalagmitas normales crecen poco a poco gracias
a la precipitacion de la calcita alrededor del punto de impacto principal de las gotas, que
corresponde a una forma coéncava, al menos al principio. De todos modos, haciendo
abstraccion de una concavidad episodica, que a veces puede estar substituido
progresivamente por una joroba redondeada, o incluso por una punta aguda hacia arriba,
la estalagmita se muestra cast siempre llena y constituida por capas aproximadamente
concéntricas de cristales dispuestos radialmente. Por lo tanto, puede compararse muy bien
con las estalactitas gruesas, pero con una estructura mas maciza todavia. Por otra parte,
su base estd casi siempre rodeada por caparazones de calcita, pisos y coladas
estalagmiticas, resultantes del deposito de un altimo exceso de carbonato de calcio
abandonado por el agua que chorrea.

En realidad existen numerosas variedades entre las estalagmitas, y no todas
corresponden al tipo elemental antes descrito. Segln su altura de caida de las gotas de
agua, el caudal de esta alimentacién hidrica, su contenido en bicarbonato y las
posibilidades de evaporacion de la caverna, tendremos formas diversas: agujas, cupulas,
taburetes, montones de platos, troncos de palmera provistos a veces de ‘“hojas”
gigantescas, o poderosos fustes acanalados que se unen con las estalactitas del techo,
dando las clasicas columnas.

2.3. Formaciones en aguas, embalsadas o no

Con independencia de estas concreciones, que son las mas corrientes, se pueden
encontrar otras, que se forman en la superficie, en los bordes o en el fondo de los rios y
lagos subterraneos.

La concrecion superficial solo se realiza con aguas muy tranquilas y practicamente
sobresaturadas. Como ya hemos dicho, al contacto con el aire, el bicarbonato se convierte
en carbonato de calcio. En esta ocasion forma un finisimo velo, quiza monomolecular, que
permanece en equilibrio gracias a la tension superficial y que se llama calcita flotante. La
menor agitacidn provoeea su precipitacion al fondo, donde forma una especie de arena de
calcta, gue puede recnstalizarse parciahnente y contribuye sin duda a la formacidn de una

9
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arenisca blanda, exclusivamente constituida por calcita microcristalina, denominada
calcarenita. Los bordes de los lagos son también un punto de atraccién de la calcita
flotante, que se fija estrechamente en ellos y vuelve a cristalizar, trazando una linea blanca
horizontal, o incluso una verdadera acera de pequefias dimensiones a lo largo de las
paredes verticales. Cuando se producen variaciones de nivel de agua, aparecen nuevos
trazos o nuevas aceras. De modo que es facil distinguir a donde han llegado las aguas altas
o las aguas bajas en una zona lacustre actual o antigua.

Cuando el agua es menos tranquila y existe una pequefia corriente, las cosas
suceden de manera distinta. Aparecen entonces los pequeiios diques de calcita con cresta
horizontal, llamados gours. Su posicion privilegiada se encuentra en zonas de rebosaderos,
entre dos planos de aguas. Su origen en estos fugares se explica por el hecho de que el agua
discurre por ellos en capas finas, con remolinos que provocan su ventilacion, y, por lo
tanto, la facil precipitacion del carbonato de calcio excesivo.

Por lo general los gours constituyen barreras a través de las galerias, que pueden
medir desde unos pocos a unas decenas de metros, y de plano, a menudo muy ondulado,
con alturas que van desde unos centimetros a varios metros.

El principio de los gours es siempre el mismo, sean cuales sean sus dimensiones.
Los hay, por ejemplo, de dimensiones insignificantes, “microgours” que apenas miden
unos centimetros y se disponen escalonados sobre las coladas estalagmiticas por las que
se escurre una corriente de agua suficiente. También se pueden formar en e} suelo rocoso
de una galeria inclinada y recorrida por una pequefia corriente. El resultado de ello es
siempre la substitucién de la pendiente inicial por una serie de ¢scalones horizontales tras
los cuales subsiste una concavidad llena de agua relativamente tranquila. A decir verdad,
suelen subsistic movimientos remolinantes en este embalse, y entonces se pueden
encontrar en él las pisolitas o perias de las cavernas.

Estas curiosas formaciones estan producidas por el deposito de finas peliculas de
calcita alrededor de un nécleo constituido por una materia cualquiera: una particula de
cuarzo, de calcita, o incluso una bolita de arcilla, etc. Algunas son de forma bastante basta,
otras parecen bayas de pequeiios frutos, a veces erizadas de puntas cristalinas y otras veces,
en cambio, regularmente esféricas, lisas y con apariencia de porcelana, tan perfectas como
las perlas procedentes de las ostras, de los mejillones o de otros moluscos.

2.4, Concreciones Excéntricas

Hablando también de extrafias formaciones, hay que destacar a las llamadas
concreciones excéntricas. El nombre que se les da procede del hecho de que en seccién no
tienen centro, o, mejor dicho, eje, como las estalactitas y estalagmitas normales. Son
formaciones de calcita generalmente monocristalinas, es decir, que en ellas todo sucede
como si estuviesen constituidas por un solo cristal que aumenta de tamafio de manera
quizas muy desigual de un lado o de otro, pero conservando casi siempre una orientacion
privilegiada. impuesta por el principio mismo de la cristalizacién. Puede decirse que las
fucrzas de esta ceistalizaciéon predominan ampliamente respecte a fas resuitantes de la
gravedad. No se debe hablar ya de estalactitas o de estalagniitas, sino solamente de
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concreciones excéntricas, pues estas pueden formarse 1o mismo en el techo, que en el
suelo, en las paredes, en antiguas estalactitas o en estalactitas normales, en columnas, en
banderas o incluso en coladas.

Las excéntricas no son huecas, pero sin embargo pueden descubrirse en su iaterior,
entre los cristales de calcita, un fino capilar por el que la solucion céicica llega a su
extremidad y asegura la continuidad de su crecimiento. Pudiera decirse que este canal
capilar, en suma, no es mis que la prolongacion del de la roca o de la concrecién que le
sirve de soporte y permite su alimentacién.

Estas excéntricas de calcita, cuya talla varia desde unos milimetros a varios
decimetros, suelen presentar formas de lo mas extravagante, y, en todo caso,
indescriptibles. Han sido comparadas a hilos, gusanos, serpientes, espolones, arpones, etc.,
y una clasificacion basada en estos aspectos seria trabajo perdido.

Hay formas que a primera vista parecen extrafiisimas, pues parecen evitar un
obstaculo (punta rocosa o cualquier otra concrecion), mientras otras, en cambio, se dirigen
manifiestamente hacia un punto privilegiado (fondo de una cupula, perforacion en la
pared, espacio entre dos concreciones), o que se enrollan sobre si mismas formando
gspirales. La mejor explicacion para todas estas anomalias parece ser la de los circuitos de
conveccidn, infimas corrientes de aire circulares que se establecen entre el suelo y el techo,
el centro de la galeria y las paredes, etc., a causa de la diferencia de temperatura existentes
entre estos puntos, lo cual basta para provocar una evaporacion superior por el lado de
donde viene el aire, orientando asi el avance de la concrecion.

2.5. Concreciones de Aragonito

Al lado de las concreciones de calcita, existen también, aunque con caricter mas
raro, concreciones de aragonito, este otro carbonato de calcio de la misma composicion
quimica, pero perteneciente a un sistema cristalino diferente.

El aspecto mas sencillo que se puede encontrar es el de minasculas borlitas,
penachos o rosetones de cristales finisimos y muy agudos, semejantes a espinas, de una
fraccién de milimetro de anchura y de una longitud que va desde unos milimetros a un
centimetro, aproximadamente. Pueden brotar en una roca desnuda o en cualquier tipo de
concreciones de calcita anteriormente formadas. Una etapa més evolucionada produce
varillas que alcanzan un decimetro. Una variedad mas espectacular es la que constituye
manojos enormes, de numerosas ramificaciones laterales de aspecto “plumoso” cuyas
dimensiones globales suelen sobrepasar el decimetro. Los hay que brotan en la roca,
directamente o por una base de calcita, pero muchos se desarrollan sobre estalactitas
fistulosas cuya extremidad parece tapada y, de manera accesoria, sobre excéntricas
también de calcita. En algunos casos, en fin, el aragonito se dispone en ramos cristalinos
curvilineos, muy distintos, pues, de los cristales precedentes, que son rigurosamente rectos.
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GEOMORFOLOGIA DE LA CUEVA DE VALDELAJO
Y SU ENTORNO

1. ENTORNO GEOLOGICO

Desde €] punto de vista geoldgico, la cueva de Valdelajo se encuentra situada en
la Region de Pliegues y Mantos de la Zona Cantabrica, mas concretamente en la Unidad
del Esla.

La Zona Cantabrica ocupa la parte mds interna del arco que forman las estructuras
hercinicas de la Peninsula Ibérica. Aparece limitada al QOeste por el cabalgamiento del
Narcea que la separa de 1a Zona Asturoccidental Leonesa, mientras que hacia el Este y el
Sur desaparece bajo los sedimentos mesozoicos y terciarios de las cuencas vasco-
cantabrica y del Duero respectivamente.

En la Zona Cantabrica, los sedimentos paleozoicos van acufiandose
progresivamente hacia la parte interna del arco que forma esta zona (Rodilla Astirica),
siendo el Paleozoico inferior eminentemente detritico y el Superior, por el contrario,
mayoritariamente carbonatado y que es donde se sitlia la cueva objeto de este estudio.

La deformacion en la Unidad del Esla se caracteriza por un predominio de la
tectonica tangencial, donde las estructuras mas importantes son los cabalgamientos y los
pliegues con ellos relacionados. Esta deformacion se realiza en condiciones relativamente
superficiales, sin apenas metamorfismo y con escaso desarrollo de la esquistosidad. Desde
el punto de vista geométrico, resalta la presencia de un gran rellano cabalgante siiuado en
la base de la Formacion Lancara (Cambrico inferior-medio), que descansa sobre un rellano
cabalgado situado sobre los materiales del Devénico Superior.

Respecto de la estructura interna del manto, existen pequefios cabalgamientos que
surgen de superficies de despegue situadas en la base de la Formacion Santa Lucia
(Devonico inferior-medio) o de la Formacion Alba (Carbonifero inferior).

Como ya esta dicho, la Cueva de Valdelajo se abre en los sedimentos carbonatados
del Paleozoico Superior, en la formacion de Calizas de Santa Lucia, de edad Devénico
inferior-medio.

El espesor de esta Formacidn en el area de trabajo es de unos 220 mts.,
presentando un transito gradual con las unidades limitrofes (a muro el Grupo La Vid,
constituido por dolomias, calizas y lutitas, y a techo la Formacion Huergas, counstituido por
areniscas y lutitas). Estd compuesta por calizas gris claras, algunos tramos dolomiticos y
en menor proporcién niveles margosos. Las calizas suelen estar bien estratificadas y en
muchas zonas presentan dolomitizacion secundaria. Tanto su aspecto, como su contenido
faunistico varian de un corte a otro, dependiendo de su posicidn respecto a la cuenca
original.

12



Cueva de Valdelajo * Geomorfologia
2. DESCRIPCION DE LA CAVIDAD

LLa actual boca de la cueva de Valdelajo. fue
descubierta casualmente en el curso de wunas |
prospecciones con vistas a la explotacion de una cantera,
cerca de la localidad de Sahelices de Sabero.

Dicha boca tiene unos 80 cm. de altura y forma §
triangular, siendo el suelo fuertemente descendente. A
poca distancia, dos metros y medio, el techo ya permite
ponerse en pié, si bien el suelo sigue con su acusada
pendiente, estando compuesto de tierra suelta, cantos y
bloques sueltos, lo que obliga a progresar buscando
apoyos en la pared derecha, la mas proxima a nosotros,
ya que la pared izquierda nada mas pasar la zona de *
entrada estrecha, se va alejando.

A unos 15 metros llegamos a un rellano, cuyo
suelo esta formado por una colada estalagmitica, que
presenta varias estalagmitas de regular tamano y hacia
la izquierda, donde el techo esta a metro y medio,
aparecen estalactitas, banderas, macarrones de un blanco v L
puro y pequenos gours en el suelo. Detalle de varias formaciones

Continuando al frente, la colada que tapizaba el
rellano, se desploma. haciendo conveniente el uso de una cuerda para ayudarnos en el
descenso, de unos 5 mts., para llegar al fondo de la Gran Sala de esta cueva.

Esta Gran Sala, tiene una forma
triangular, formado uno de los lados la colada
que acabamos de descender, otro la pared
derecha (en el sentido de entrada de la Cueva), y
el tercero la pared del fondo que nos conduce
hacia la continuacion de la cavidad. El suelo de
! esta sala esta cubierto igualmente con una colada
estalagmitica, siendo sensiblemente horizontal.
: 3 Al fondo, siguiendo el sentido de nuestra marcha,
Vista panoramica de la Gran Sala. desde el piso ha}' un pequeﬁo ]IUGCO, que se clerra a escasa
i distancia, que esta adornado con estalactitas,
macarrones y columnas y levantando la vista hacia la derecha, donde la pared esta formada
por una colada que desciende desde el techo, a unos 12 metros de altura, se pueden
distinguir varios macarrones de una longitud inusual.

Al volver la vista hacia la izquierda vemos unas estalactitas forradas con cristales
de aragonito, radiales al eje de la formacion en que se apoyan, de gran delicadeza y brillo.
Continuando nuestro recorrido, el unico camino que nos queda es hacia la
izquierda, estrechandose la galeria progresivamente, v donde aparecen a unos 10 metros,
los primeros bloques que rompen la uniformidad del suelo. obligandonos a trepar por ellos.
A poca distancia, la Gnica posibilidad de continuacién es a través de una estrecha grieta
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descendente que acaba cerrandose por medio de unas lajas desprendidas, pero que sin
embargo nos permiten vislumbrar, hacia la derecha, una pequefia sala en la que no
podemos penetrar y en cuyo suelo se aprecia una mandibula, posiblemente perteneciente
a un herbivoro que esta cementada por una colada estalagmitica. Este paso fue objeto de
una desobstruccion y, una vez forzado dio paso a una pequefia sala de 2x1,5 mts. que no
dejaba posibilidad de continuacién.
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ey 7 o o 3. ESPELEOGENESIS

En la cueva de
Valdelajo se observa que la
cavidad se desarrolla,
| fundamentalmente, en dos
direcciones. La primera de
ellas, a lo largo de los
planos de estratificacion, y
la segunda, en direccion
practicamente perpendicular
a ella, a lo largo de unas
fallas, sensiblemente
verticales, de escaso
desplazamiento, cuyos
planos son observables en el
fondo de la Gran Sala.

Llama la atencién al entrar en la
cavidad el techo, que desciende de
derecha a izquierda y hacia el fondo,
siendo éste fundamentalmente liso.
Presenta un buzamiento de unos 40° en
direccién 310° N, lo cual coincide con las
medidas tomadas en el exterior de la

Formaciones de aragonito

estratificacion de la zona.

Las fallas que aparecen en el fondo de la
Gran Sala, de las que se pueden observar tres
planos, son practicamente verticales y su
direccion es sensiblemente perpendicular a los
planos de estratificacion, y se pueden relacionar
con una familia de fallas que aparecen a nivel
cartografico algo mas al Norte.
Por otra parte, toda la pared derecha de la cueva,
siguiendo el sentido de entrada, esta tapizada por
una colada estalagmitica que desciende desde el
techo, lo que sugiere un aporte
de agua desde esa zona, siendo el suelo de la
cueva, en el fondo de la Gran Sala, ligeramente
descendente, en direccioén perpendicular a esa
colada y que coincide con la direccién que
conduce a la gatera final y con la de las fallas
observadas.

Gran estalagmita, y otras formaciones, en el piso
superior.

15
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Igualmente se aprecia que el suelo, desde la entrada actual, desciende, presentando
una pendiente pronunciada, hasta el fondo de la Gran Sala, si bien existe un rellano a unos
5 mts. del fondo, tapizado por una colada, que desciende en el mismo sentido.

Todo ello nos sugiere que la cavidad se ha formado a favor de los planos de
estratificacidn, favoreciéndose la ampliacion de la cavidad por la existencia de las fallas
que se han citado en el fondo de la repetida Gran Sala.

Los aportes de agua que han producido la disolucién de la roca caliza y por lo
tanto, responsables de la existencia de la cavidad, en este momento proceden de la parte
derecha de la cavidad, ya que la formacion de coladas en esa zona y el desnivel del suelo,
asi lo confirman.

Sin embargo, la rampa de entrada nos indica que también hubo, en su dia, un
aporte importante desde esa direccion, afirmacién que se apoya igualmente en la
destacable karstificacion de la roca en lo que hoy es el exterior de la cueva y finalmente
en la colada del rellano.

Queda otro aspecto que resefiar, que es la existencia de un estrato de unas margas
de tono verdoso, observables en la parte de la gatera final de la cueva, y que afloran
también en el exterior, en las cercanias de la boca actual, las cuales ha producido el
desprendimiento de los blogues que aparecen en la parte de la gatera final y que también
nos condicionan seriamente las posibilidades de continuacion de la cavidad, ya que, debido
a su buzamiento, se encuentran practicamente al nivel del suelo, produciendo la
colmatacion de la galeria y la imposibilidad de progresar por ella.
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LA CONSERVACION DE LAS CUEVAS TURISTICAS
DESDE LA PERSPECTIVA DE LA CLIMATOLOGIA
SUBTERRANEA

1. LA CONSERVACION DEL MEDIO SUBTERRANEO

Esta excursién por la meteorologia subterranca obedece a que es un factor
fundamental en el microclima de una cavidad que, a su vez, es el condicionante de todo
el ecosistema subterraneo. Como veremos mas adelante, la modificacidn de los pardmetros
climaticos de una cueva, tanto por las instalaciones realizadas para adecuarla a las visitas
turisticas: iluminacion, nuevos accesos y aperturas hacia el exterior, etc., como por la
propia presencia de los visitantes, puede llevar al extremo de propiciar la destruccion de
aquello que motivo su apertura al publico: la decalcificacion o la corrosion de los
espeleotemas v, lo que es mas grave en el caso de las grutas con arte parietal, el deterioro
de las pinturas rupestres, como lo demuestran, por desgracia, los casos de Lascaux
(Francia) y de Altamira (Espafa).

El tema ha venido preocupando a las autoridades culturales de algunos paises y desde
fa (INESCO se han hecho recomendaciones al respecto. En nuestro ambito federativo, la
UIS (Union [nternationale de Spéléologie} cuenta con una Comisidon de Cuevas Turisticas
(aménagees). Por lo que respecta a nuestro pais existe un limitado interés por esta cuestion
pues, mencidn a parte a la urgente e inaplazable intervencion de la Administracion en el
caso de la Cueva de Altamira, no parece existir mayor preocupacion, salvo por parte de
algunos estudiosos del asunto. (ERASO, 1969, 1972, 1981; FERNANDEZ et al., 1989;
HOYOS et al., 1989 y LOPEZ et al., 1989)

Cada cueva es un mundo diferente y de extrema complejidad derivado de los
intercambios atmosféricos con el exterior (ventilacion), y de los fendmenos de
condensacion, desecacion y corrosion o cristalizacion, asociados. Existen, pues, dos
fendmenos inter dependientes: por un lado los estrictamente meteorologicos y, por el otro,
fos de corrosion o cristalizacion quimica. Ambos, a su vez, interaccionan con los procesos
bioldgicos.
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2. LA CIRCULACION DEL AIRE EN LAS CAVERNAS

A nadic se le escapan las notables diferencias existentes entre el medio ambiente
subterréneo y el exterior. Por un lado una ausencia casi absoluta de radiacién, que implica
la existencia de mecanismos de difusion, frente a las turbulencias que se generan en el
exterior; una elevada y constante humedad relativa en el medio, frente a la variabilidad
exterior; una temperatura practicamente constante en el tiempo, frente a las frecuentes
variaciones del exterior y, finalmente, una gran inercia climatica frente a los influjos
perturbadores como consecuencia del alto contenido energético {entalpia) derivado de su
elevado contenido en vapor de agua.

Las cuevas que nos son accesibles, por el mero hecho de serlo, disponen de una o varias
bocas de acceso. A través de estas entradas se producen intercambios de masas de aire
entre el interior y el exterior de la cavidad; a veces por fisuras impenetrables. (TROMBE,
1947, 1952; GEZE, 1965; ERASO, 1969 y ANDRIEUX, 1981).

Cuando solamente existe un acceso a la gruta, los intercambios de masas de aire se
realizan en base a la diferencia de densidades del aire interior de la cueva y del exterior.
El aire mas frio resulta, por tanto, mas denso y tiende a depositarse en las partes mas bajas.
También puede producirse el intercambio atmosférico como consecuencia del brusco
descenso de la presién atmosférica exterior, lo que ocurre frecuentemente con la presencia
de un frente nuboso. En el primer caso hablamos de termocirculacién (o termorrespira-
cién) en saco de aire y, en el segundo, de barorrespiracion (o barocirculacion).

Cuando la cueva dispone de mas de un acceso, aunque sean fisuras impenetrables al
hombre, situados a diferente altitud, se produce una ventilacién forzada que depende de
la diferencia de cotas entre las bocas inferior y superior de la cavidad, y de las diferencias
de temperatura del aire interior y exterior de la gruta, produciéndose la termocirculacién
en tubo de viento. Es el mismo principio por el que "tira” una chimenea.

Se pueden producir, y de hecho se producen, otros procesos que se superponen a los
anteriormente explicados, causados por la accidn directa del viento exterior: Por un lado,
el efecto que podriamos llamar de "pistdn", que se produce en aquellas circunstancias en
que ¢l viento sopla frontalmente contra la boca de la cueva, empujando a las masas de aire
hacia el interior. Por otro lado, el efecto venturi, que se desarrolla cuando el viento circula
paralelo al suelo (en el caso de las simas) o paralelo a la pared (en el caso de las cuevas),
creando una depresion atmosférica y, en consecuencia, produciendo una absorcion de las
masas de aire del interior de la cavidad hacia el exterior.

Con el fin de simplificar la exposicidn y evitar enojosas explicaciones, se puede
observar en las figuras adjuntas las diferentes formas se produce la ventilacion de las
cavidades subterraneas dependiendo de las estaciones o, quizas debiera decir con mayor
precision, dependiendo de que ia temperatura del aire interior de la gruta sea inferior, o
superior, a ia temperatura del aire exterior,
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2.1. El fenomeno endotérmico de la mezcla de dos masas de aire con diferentes
contenidos de humedad

La mezcla de dos masas de aire con diferentes caracteristicas climatoldgicas tiene lugar
bajo las siguientes condiciones:

A) Aire proveniente del exterior, con temperatura y humedad muy variables,
dependiendo de las estaciones.

B} Aire de la cueva, mds inerte, de temperatura practicamente constante y
humedad relativa préxima a la saturacion.

Intuitivamente pudiera pensarse que la mezcla de dos masas iguales de aire, de
temperaturas y humedades relativas diferentes, daria como resultado una masa doble de
aire con temperatura y humedad relativa resultantes del promedio de los valores iniciales.
No obstante es lo cierto que los hechos demuestran lo contrario. La humidificacién del aire
es endotérmica (absorbe calor). El aire exterior que penetra en una cueva se humidifica
lentamente y, en consecuencia, se enfria mientras que el aire interior mantiene su
temperatura practicamente invariable, pues la humedad cedida se recupera rédpidamente
por el goteo constante.

La humedad del aire es proporcional a su temperatura y, puede suceder que el aire
exterior sobrepase ese limite, conforme se enfria al humedecerse. En tal caso el vapor de
agua sobrante cambia de estado, entrando en la fase liquida, apareciendo el fendmeno de
la condensacion. Si las condiciones son mas rigurosas puede dar lugar a Ia formacién de
hielo. (ABEL, 1953).

La evaporacion del agua y la humidificacion del aire son, por consiguiente, fenémenos
endotérmicos, como ya dejamos sefialado. Siuna porcion de agua esta expuesta a la accion
de una corriente de aire no saturado de humedad, el agua se evapora absorbiendo calor
(calor latente de vaporizacion). Tal evaporacion produce un enfriamiento, tanto del agua
como del aire, cuando esto ocuire pueden suceder dos cosas:

A) Que el aire esté a mayor temperatura que el agua. En tal circunstancia se
llega al equilibrio cuando el calor tomado por el agua es igual al calor latente
del vapor que se forma.

B} Que el agua esté a mayor temperatura que el aire. En este caso el enfria-
miento de la primera es mas rapido, pero la temperatura no disminuye
indefinidamente. Cuando la temperatura es bastante baja, el vapor de agua
existente en el aire es condensado en agua, lo que equivale a un suministro de
calor. Cuando el calor producido por la condensacion de la humedad del aire
es igual al calor que el aire toma por conveccidn, se llega al equilibrio.
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Ambas condiciones de equilibrio son idénticas y corresponden a la temperatura de
saturacion adiabatica. (ERASQ, 1965).

3. LA CORROSION Y EL CLIMA SUBTERRANEO

La corrosion quimica de la caliza, en relacion con el clima subterréneo, en principio,
viene ligada a los cambios de estado del agua, que se producen en los intercambios de las
masas de aire interior y exterior de las cavernas, en presencia de anhidrido carbénico.
Dicho esto, no podemos dejar en el olvido otros elementos agresivos como son: los acidos
himicos y los otros productos, igualmente acidos, que se generan en complejas reacciones
quimicas (tipo red-ox) derivadas de las propias impurezas (iones oxidables) de la roca
caliza, cuando es corroida. (ERASQ, 1965).

La presencia en la atmdsfera de una determinada cantidad de anhidrido carbdnico
(normalmente determinada por su presion parcial establecida conforme la Ley de
DALTON), determina la cantidad de este gas que puede ser disuelto en el agua y, en
consecuencia, en que ésta resulte mas o menos agresiva frente a la roca caliza o al cristal
de calcita. La solubilidad de un gas en un liquido viene determinada por la Ley de
HENRY: Es directamente proporcional a la presién que dicho gas ejerce sobre el liquido,
¢ inversamente proporcional a la temperatura. Como corolario cabe decir que a mayor
presidn parcial de CQz , mayor capacidad de disolucion de la roca e, igualmente mayor,
cuanto mas baja sea la temperatura del agua. (Paraddjicamente, en los climas célidos se
produce una mayor corrosion derivada de la mayor concentracion de CO2 a nivel del suelo,
producida por la vegetacion, amén de la abundante presencia de idcidos hiimicos).

Cuando se produce una variacion en la concentracion del CO2 atmosférico, se pone en
marcha toda una cadena de equilibrios sucesivos: En primer lugar, y como ha quedado
dicho, una cadena de equilibrio fisico entre la presion parcial del anhidrido carbdnico en
la atmosfera y su concentracién en la solucién acuosa. En segundo lugar una cadena
quimica cuya velocidad de evolucion esta condicionada por la cinética de las reacciones
quimicas. Finalmente, en tercer lugar, una cadena cristalografica de disolucion /
cristalizacion del carbonato célcico. (ROQUES, 1961, 1962, 1963, 1964, 1965, 1968 y
1969; GIROU et al., 1969; STCHOUZKOI-MUXART, 1971).

Resumiendo, cuando la presion parcial del COz en el aire de una caverna es baja, se
disuelve en el agua condensada sobre las paredes, en poca cantidad, por lo que la
capacidad de corrosién quimica del agua queda bastante limitada. Es mds, si el agua
infiltrada en la gruta tiene una mayor concentracion de anhidrido carbdnico que la
atmostera, aquel se liberara hacia ésta, produciéndose depdsitos cristalinos de carbonato
cdlcico. Cuando el fenémeno se invierte, se produce corrosion.
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3.1. Los diferentes tipos de corrosiéon

La corrosion podemos reducirla a tres tipos diferentes, si la relacionamos con la
conservacion del medio subterraneo (CAUMARTIN, 1964): La corrosién fisicoquimica,
la corrosién bioquimica ligada a la fermentacion de aportes organicos no dependientes de
la luz, y la corrosion bioquimica ligada a la presencia de vegetales clorofilicos. A estos
"clasicos" tipos de corrosion debemos afiadir la corrosion geomicrobiana, de la que nos
ocuparemos al final.

3.1.1. La corrosion fisicoquimica

En primer lugar tenemos la corrosion fisicoquimica. Este tipo de corrosion esta
ligada a la presencia de sustancias quimicas que tienen la propiedad, bien de disolver
el carbonato calcico (principal constituyente de la roca caliza y, por supuesto, de los
cristales de calcita y aragonito) en el agua (por ejemplo el anhidrido carbdnico, del que
hemos hablado en los parrafos anteriores), bien el de destruirlo mediante una
neutralizacién quimica (como en el caso de la presencia de acidos hiimicos, dcido
nitrico, etc.); o bien facilitar su suspensién en la fase liquida con finas particulas
separadas de la superficie madre y, por tanto, acelerar su evacuacién y puesta al
descubierto de superficies sanas de la roca que son objeto, a su vez, de degradacion.
(Es el caso del amoniaco y de los compuestos amoniacales). Quedan eliminadas de esta
catalogacton aquellas sustancias que son ajenas a la cavidad.

Podemos decir que el anhidrido carbdnico, al igual que los dcidos himicos, el
acido nitrico y los compuestos amoniacales son de origen orgdnico y, consecuentemen-
te, reducir todo ello a una corrosion bioquimica. En realidad los acidos himicos y
nitrico, y los compuestos amoniacales intervienen sobre los lugares en que se producen.
El anhidrido carbénico, por el contrario, se produce, tanto por fermentaciones de
materia organica en el intenior de las cuevas, como es introducido por las aguas de
infiltracion en la espelunca. La formacién de una concrecion cristalina supone la
precipitacion de carbonato calcico y el desprendimiento de anhidrido carbénico hacia
la atmdsfera, existiendo, en las cuevas abiertas al turismo, otro elemento productor de
CO2: la respiracion de los visitantes. Por lo expuesto relacionaremos la corrosion
fistcoquimica con el anhidrido carbénico, fundamentalmente.

En la red de fisuras, que alimenta los espeleotemas, se observa una disminucion
de la presion parcial del anhidrido carbdnico, en funcion de la profundidad de
circulacién (ROQUES, 1963). Consecuentemente, cuando las aguas de infiltracion
alcanzan una cavidad subterranea, salvo contadas circunstancias, no son ya agresivas.
No obstante, con cierta frecuencia, €l anhidrido carbdnico presente en la atmosfera de
la cueva es susceptible de intervenir y hacer agresiva a la delgada capa de agua
formada por condensacion sobre alguna pared de la gruta. Cuando sobre la pared
circula una pelicula de agua de continuo, ésta limita considerablemente el intercambio
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de gases en la interfase agua - atmdésfera y, en consecuencia, las trazas de corrosion son
eliminadas por cristalizactén.

Asi, la pared sobre la que circula una pelicula de agua nunca presenta trazas de
corrosion fisicoquimica, con la sola excepcion de aquelios periodos extraordinariamen-
te secos. Sobre la'pared hiimeda, o aquella que esta seca, los efectos de la corrosién
fisicoquimica se suman a los de la corrosion bioquimica. Sobre una pared seca la
corrosion fisicoquimiea deja aparecer un depdsito pulverulento blanquecino.

3.1.2. La corrosion bioquimica

Respecto a la corroston bioquimica, a fin de facilitar la comprension del problema,
conviene hacer. una distincion entre aquella ligada a la fermentacién de aportes
organicos de origen vartado y correspondiente a un procesos sobre el que la
iluminacién de la cueva no ejerce papel alguno, incluso indirectamente, y aquella otra
que esta vinculada exclusivamente a la presencia de vegetales clorofilicos y a la
humtdificacion in si fu de sus tejidos muertos, pues no pueden existir mas que en una
cavidad donde se mantienen condiciones de iluminacion mal, o en absoluto, estudiadas
y propicias para el desarrollo de estos vegetales.

3.1.2.1. La corrosion ligada a la fermentacion de aportes orgdnicos independientes
de la luz

Pues bien, los aportes organicos sin dependencia de la luz estdn’constituidos
principalmente de compuestos organico-calcicos elaborados por la acciéon de
microorganismo a nivel de las capas podologicas, Ilevados hacia la cueva por la red de
estrechos conductos'y fisuras de la roca, y concentrados sobre las paredes gracias a
procesos de evaporacién. Los restos de animales y plantas transportados por las
corrientes de aire y depositados sobre las paredes, bien himedas, bien secas, pero
susceptibles de humedecerse por condensacion, intervienen igualmente. Cuando la
cavidad esta abierta a las incursiones turisticas, las fuentes contaminantes se ven
incrementadas por el polvo y los desperdicios que siempre dejan, tras de si, los
visitantes, cuando no los animales domésticos que les acompaitan.

Las fermentaciones que se producen en contacto con la roca, o con las formaciones
cristalings, dan lugar a la formacién de un humus grisaceo, que se mineraliza muy
rapidamente en las condiciones, casi constantes, de humedad, temperatura y pH de las
cuevas, rico en aminoacidos caracterizados por la presencia de dos grupos quimicos
organicos: Uno el NHz, que evoluciona a amoniaco, otro el COOH, acido, responsable
de la movilizacion del calcio presente en el substrato. Aparecen igualmente los
compuestos organico-célcicos y los nitratos, como consecuencia de la liberacién de
compuestos amoniacales. Diversos mecanismos de corrosion estdn intimamente
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ligados a estas transformaciones:

A) En contacto con las concreciones, la desorganizacion de la calcita y del
conjunto mineral al que aquella aparece asoctada, conlleva a la formacién de
un Mondmilch calcitico.

B) Los 6xidos metalicos, en especial el férrico y el manganésico, (fundamental-
mente el primero) son reducidos quimicamente en presencia del anhidrido
carbonico, lo que permite la difusion (posteriormente la desaparicion) de los
pigmentos de las pinturas prehistdricas. Esta desaparicion funciona, igualmen-
te, bajo la accidn de particulas procedentes de otros focos de corrosion, factor
éste frecuentemente olvidado.

C) La nitrificacion de los compuestos amoniacales, arrastrados por las
corrientes de agua, da lugar a la formacion de nitratos cuya neutralizacion se
verifica a expensas de la calcita de los gowurs, los lagos naturales, cuya
existencia depende de un revestimiento impermeable de calcita, que devienen
porosos y se vacan. Ello conlleva a una modificaciéon de la humedad y de la
temperatura de la cueva, que son factores de conservacion del ecosistema
subterraneo.

D) Finalmente, como ya dejamos sefialado, la presencia de compuestos
amoniacales facilita la puesta en suspension y el transporte de las particulas
desprendidas por la corrosion, favoreciendo asi la progresion en profundidad
de ias fermentaciones.

Es preciso, pues, insistir sobre el peligro de explotacion irracional de una cueva;
sobre la importancia de los estudios previos a cualquier instalacién (el tan manido
estudio de impacto ambiental) y sobre el mantenimiento integral, en algiin caso mejora,
del circuito original de circulacion del aire.

3.3.2.2. La corrosion vinculada a la presencia de vegetales con clorofila

Respecto a este tipo de corrosion vinculada a la presencia de vegetales clorofilicos
y a la humidificacion in si tu de sus tejidos muertos, debemos indicar que su efecto es
menor que el correspondiente al tipo anteriormente explicado, pese a la sensibiiizacion
que, en su dia, tuvo el piblico en general, a través de los medios de comunicacion
(especialmente en Francia) al hablar de la "enfermedad verde" de las pinturas de
Lascaux.

Es evidente que el desarrollo de las algas ejerce una accion directa sobre la roca

carbonatada y, en su caso, el pigmento de las pinturas. Dichos organismos, esencial-
mente acuaticos, se desarrollan en presencia de luz en la pelicula de agua que recubre
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la roca o los espeleotemas, alimentandose con los elementos minerales de dicho
substrato, de tal forma que las células vivientes utilizaran la solucion mineral formada
activando su reproduccion.

Por otro lado, los procesos de humidificacién que aparecen sobre las células
muertas, reproducen los fendmenos de corrosion tratados en el apartado anterior,
incluyendo la reduccion de los 6xidos metalicos.

Centrandonos, por su especial interés, en la degradacion de las pinturas rupestres
por la accién directa de las algas, pueden vislumbrarse diferentes enfoques: Puede
formarse, conforme la hipdtesis generalmente admitida, un chelato de hierro (es decir
una combinacion soluble entre un compuesto orgéanico sintetizado por el vegetal y el
hierro en estado férrico), de manera que el 6xido de hierro seria, asi, eliminado de los
pigmentos de las pinturas. Asimismo se puede hacer intervenir un compuesto
intermedio: el sulfuro de hierro, que es un fendmeno perfectamente reproducible
experimentalmente en el laboratorio y puesto de manifiesto en numerosos hechos
observados. Asi, en los intercambios minerales aparecen, a nivel de la membrana
celular del alga, en el medio reductor que forma, iones sulfuro que reducen el o6xido
férrico y lo transforman en sulfuro ferroso insoluble (provisionalmente inmovilizado).
Posteriormente el CO2 eliminado por el vegetal provoca un equilibrio carbonatado
clasico y el sulfuro de hierro, en su presencia, es descompuesto en bicarbonato ferroso
y sulfato de calcio, ambos solubles y asimilables por el vegetal.

lgualmente se deben tomar en consideracion los compuestos carbonicos excretados
por el alga ya que el hierro, en su presencia, seria reducido al estado de bicarbonato
ferroso asimilable por el vegetal.

Por otro lado resulta totalmente imposible evitar el aporte de esporas. Evidente-
mente ¢s la propia ventilacién natural de la cueva el origen de tal contaminacidn sobre
las paredes humedas, cuando no son transportadas por los visitantes.

En relacion con la naturaleza de la evolucion de las poblaciones al amparo de la
fotosintesis artificial, de la que depende, 16gicamente, cualquier posterior intervencion,
podemos establecer los siguientes pasos:

1° En un primer momento se presenta una implantacion de algas, fundamental-
mente algas verdes. Las especies encontradas son, en su mayoria, unicelulares,
lo que explicaria, en cierta medida, la rapidez de la expansion de las colonias.
En este primer estadio, salvo que las pinturas estén recubiertas, no existen
perturbaciones esenciales, pues el sustrato no ha sido penetrado y los efectos
de la corrosidon bioquimica son muy limitados.

2°. En el segundo paso de la evolucion, sobre ¢l soporte organico, creado por
Jas algas, aparece toda la microflora de la humidificacién y de la mineraliza-
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cion: Bacterias, actinomicetos, mohos, etc.. La pared toma un aspecto oscuro
facilmente apreciable y todos aquellos procesos de corrosion del segundo tipo,
anteriormente explicado, se reproducen. La movilizacién de los elementos
minerales necesarios en las fermentaciones ocurren tanto en profundidad como
en superficie, asegurando una desorganizacion de la capa superficial de laroca
y preparando el terreno para la implantacton de vegetales mas complejos. La
pelicula de Aumus se desprende facilmente, dejando al descubierto un soporte
de aspecto terroso. En este estadio se impone un tratamiento vigoroso (se trate
de espeleotemas de interés especial o pinturas rupestres). Es preciso tal
sacrificio para destruir un foco de contaminacion y de materia organica,
debiendo procederse mediante un rascado meticuloso y una no menos cuidada
desinfeccion.

3° En el tercer estadio, sobre la capa de humus, precedentemente preparada y
su correspondiente sustrato terroso, se implantan los musgos vy helechos. La
formacion asi atacada no tiene nada en comin con la cueva: Los filamentos
rizoides de los musgos y las raices de los helechos se infiltran en la fisuras de
la roca; la corroen, y preparan su dislocacién. Es preciso subrayar que
frecuentemente se observa, en la penumbra de la entrada de las cuevas, sobre
las paredes humedas y ¢l soporte terroso, la presencia de Hepdticas, que nunca
aparecen cn las partes iluminadas y fuertemente degradadas del interior de la
cueva, propiamente dicha. Parecc que cuatro factores preludian aqui a la
implantacion de los vegetales superiores sobre la facies de corrosion en estado
terroso: La humedad, la cualidad det espectro luminoso, la riqueza en calcio del
medio, y un pH estrechamente tamponado por los equilibrios carbonatos -
bicarbonatos.

[Lo expuesto muestra que Ia evolucion de los vegetales clorofilicos sobre un soporte
calcitico, en una cueva iluminada, obedece a un proceso bien establecido, que es
importante conocer y que, en un primer paso, corresponde siempre a la implantacién
de algas. Una atenta vigilancia permite intervenir a tiempo y en las mejores condicio-
nes, evitando asi importantes degradaciones. La iluminacion inadecuada de una cueva
puede hacer aparecer musgos y helechos sobre los sedimentos y, en tales circunstan-
cias, es de todo punto importante impedir, a cualquier precio, un desarrollo generador
de esporas contaminantes.

Sefialemos, finalmente, lo deseable que resulta utilizar, para la iluminacién, una
serie de filtros que eliminen del espectro de la luz las longitudes de onda que
favorezcan la fotosintesis de las algas verdes que se desarrollan en las cuevas. ;Pero
cuidado! Antes de ejecutar un proyecto de filtrado de la luz para uso en una cueva
turistica, se deben estudiar muy cuidadosamente las experiencias y ensayos ya
realizados, pues es posible que la eliminacion de una especie conduzca a favorecer el
desarrollo de otra.
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3.1.3. La corrosion geomicrobiana.

Historicamente se ha venido reconociendo la presencia de microorganismo
(bacterias) en determinados tipos de formaciones "podridas™ y en el Mondmilch,
atribuyéndoseles un papel destacado en la génesis de tales formaciones. No obstante,
en los ultimos afos, han sido estudiados determinados depdsitos coloreados
(fundamentalmente en negro y rojo, que podrian confundirse con pinturas rupestres}
sobre superficies totalmente libres de agua en circulacion. (DRUET, 1993)

Las patinas observadas son ferraliticas (rojo) o manganeso-ferruginosas (negras).
En su formacidn intervienen: el agua proveniente del vapor saturante del aire de la
cavidad, como agente metabolico; el carbono, procedente, tanto del anhidrido
carbdnico, como de laroca caliza y, finalmente, ciertas bacterias que reciben el nombre
de geomicrobianas. Estas bacterias, reunidas en colonias, se desarrollan metabolizando
los metales presentes como impurezas en la roca caliza, constituyendo su recurso
energético, sin necesidad alguna de fotosintesis.

En otros tipos de depdsitos interviene el agua, en fase liquida, no como vapor, en
su ciclo de formacion. El proceso tiene lugar en tres fases:

A) En primer lugar las bacterias ferraliticas se desarrollan extrayendo energia
mediante la oxidacion de las sales ferrosas a férricas, provocando una continua
disolucion del metal.

B) En una segunda fase, bacterias parasitas se desarrollan sobre las cepas
iniciales que han fijado ¢l hierro, destruyéndolas por un proceso de sulfo-
reduccion, y liberando el metal retenido en la estructura bacteriana de partida,
con formacion de sulfuro de hidrégeno. Esta transformacion se lleva a cabo en
anaerobiosis y en presencia de materia organica.

() Finalmente, las colonias pardsitas sin asimismo destruidas por una tercera
familia bacteriana que transforma la materia organica de la cepa precedente y
detiene el ciclo que ha permitido la fijacion de una microcapa de metal de
orden monomolecular. A partir de este estadio puede recomenzar un nuevo
ciclo permitiendo, a su término, la fijacion de patinas de algunas micras de
espesor.

Se ha podido establecer que las cristalizaciones de hierro metalico se organizan

orientadas segin el campo magnético terrestre del lugar y momento, lo que en un
futuro podria permitir dataciones absolutas precisas en el arte parietal.
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4. DATOS METEOROLOGICOS DE LA CUEVA DE VALDELAJO

4.1. Sobre ¢l método seguido en Ja toma de datos

Dado el poco tiempo disponible para la elaboracion del presente trabajo se han
realizado unicamente dos series de mediciones, durante los dias uno y veinte de mayo de
1999, tanto en el exterior como en ¢l interior de la gruta, consistentes en la determinacion
de la temperatura seca y himeda auxiliados de un psicrémetro del tipo de “carraca”,
dotado de dos termémetros de mercurio, previamente calibrados, con escala en grados
centigrados, con marcas cada 0,2 °C (apreciandose la décima de grado), lo que nos
permite, ademas de determinar la temperatura, calcular la humedad, tanto absoluta como
relativa.

El método consiste en voltear o girar el psicrometro durante algun tiempo, hasta que
las lecturas de ambos termometros de estabilicen. El bulbo del termémetro que llamamos
himedo se encuentra envuelto en una gasa o muselina empapada en agua destilada; si el
ambiente se encuentra no saturado en humedad, el agua se evapora, lo que produce un
descenso en la temperatura del referido termoémetro. Comparando las temperaturas de
ambos termémetros, seco y himedo, podemos calcular el contenido de humedad en el aire.

En la tabla siguiente aparecen reflejadas las diferentes mediciones realizadas con el
instrumental antedicho:

DiA 01 DE MAYO DE 1999 DIiA 20 DE MAYO DE 1999

| TEMPERATURA  PRESIONDE VAPOR  MUMEDAD  TEMPERATURA  PRESION DEVAPOR  HUMEDAD
ESTACION Seca / Hi- Secgn}d;IHsme« RELATIVA - Seca/ Hi- Secg“} tlk:fm& RELATIVA
meda do % meda do o

Exterior 13,4/109 11,533/9,781 84,3 10,2/8,0 9,336/8,045 86,8
A 3 m. inter. 11,2/k1,2 9,979/9,979 100 11,7/11,5 10,316/10,181 98.6
A mitad rampa 11,6/11,6 10,248/10.248 100 11,4/11,4 10,114/10,114 100
Balcén 11,6/11,5 10,248/10,181 99.3 P1.4/11.4 10,114/10,114 100
Fondo 14,2/11,2 9,979/9,979 100 il,i/1L,1 9.911/9.91t 100
Pasillo 11,2/11,2 9,979/9.979 100 11,1/11,1 9.911/9,911 100
Bloque 11,2/11,2 9,979/9,979 104 11,2/11,2 9.911/9,911 100
Gatera final 11,0/11,0 9,844/9,844 100 10,9/10,9 9.816/9.816 100
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Toma de datos con el psicrémetro en la parte inferior de la Gran Sala, donde se encuentran las
espectaculares formaciones de aragonito
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4.2. Analisis de los resultados

La cavidad consiste en una especie de fondo de saco descendente que, durante la
estacion célida, esta ocupada por una reserva de aire frio que, desde los primeros metros
de la entrada presenta una humedad relativa practicamente del 100 %; es decir completa-
mente saturado. Esta elevada humedad es la causante del altisimo nivel energético del aire
subterraneo (entalpia) que proporciona una elevada inercia térmica al medio; es decir
pocas variaciones de temperatura. Esto lo hemos podido comprobar en las sucesivas visitas
realizadas en la cavidad que no han producido aumento apreciable de la temperatura
atmosférica de lamisma. Lo que st resulta mas problemaitico es la creacion de gérmenes
de condensacion cuando el nfimero de personas supera las ocho, lo que provoca la
presencia de una persistente neblina dentro de la cueva.

Esta ultima circunstancia agrava el problema de la condensacién del vapor de agua
sobre sobre las agujas de aragonito que adornan el fondo de la sala principal de la cueva.
Entre estas aciculas aparecen gotas de agua procedentes de la condensacion. Algunas de
las formaciones aparecen ‘“‘descompuestas”, habiendo sido sustituido el cristal de
aragonito por mondmilch, una sustancia blanquecina de aspecto pulverulento, mas o
menos humedecida. El problema de la “descomposicion” de las formaciones, nos
tememnos, iran en aumento debido a que ¢l mineral de aragonito se encuentra fuera del
dominto de estabilidad termodinamica, tal y como intentaremos establecer a continuacion.

4.3. Consideraciones acerca de la estabilidad del aragonito

El aragonifo es una variedad polimdrtica del carbonato cdlcico que cristaliza en el
sistema ortorrombico (la otra variedad, la calcita, cristaliza en el sistema romboédrico).
Sus cristales presentan formas de prismas pseudohexagonales, aciculas y maclas.

Como veremos mas adelante, en las condiciones ambientales ordinarias de presion y
temperatura, la variedad estable dei carbonato calcico es la calcita, siendo, por tanto, el
aragonito tedricamente inestable. No obstante podemos observar la cristalizacion del
aragonito en tales condiciones normales (como en ¢l caso que nos ocupa cn la Cueva de
Valdelajo): se trata de una sintesis metaestable; es decir, la formacidn de un mmeral fuera
de su dominio de estabilidad.

Trataremos de exponer, a continuacion, y dar respuesta a determinadas cuestiones
relativas a las referidas dos variedades polimérficas del carbonato de calcio, en particular

sobre su solubilidad, sus condiciones de génesis y su transformacion reciproca y
estabilidad.
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4.3.1. La solubilidad de los carbonatos de cal en el agua pura

Esta disolucion puede esquematizarse mediante ia reaccion:

CO:Caccristaly & CO + Ca® ;

R R T A T e T T, .-!

suponiendo una solucién totalmente ionizada.

Se pueda aplicar al cristal en equilibrio con su solucién saturada la Ley de Accidn
de Masas relativa a los sistemas heterogéneos:

dcor Ao = Kl

en donde K, es la constante de equilibrio respecto a las actividades quimicas. En esta
caso dicha magnitud representa lo que se llama producto de solubilidad del carbonato,
que se puede calcular ficilmente a partir de la ecuacion:

(AG),

RT

(AG);

en donde — es la variacion en la reaccion de la entalpia libre que, calculada

para las condiciones standard

(AG) . 10 = 11404 cal/ mol (calcita) 3
(AG) ) = +11055 cal/ mol (aragonito) l
T ‘W»‘ﬁMM.ﬁmﬁkﬁam
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de donde deducimos el valor de K, en condiciones de una atmosfera de presion y a 298
° K (aproximadamente 25 ° C) de temperatura:

K, =10%*  (calcita)

K, = 10*7 (aragonito) [

Destaquemos que, si la solucién es extremadamente diluida (lo que puede
verificarse a posteriori) la ecuacidn (2) puede escribirse:

- 2+
xcoz3 «xca = (K

SR e S

@

. ., H 2 . v e
Pero existe otra relacién entre xco' Yy Xca " deducida de la condicion de

electroneutralidad del sistema; es decir:

- 2+ 1

2
XCO ; = XCa

D R P ]

)

Se deduce de (4) y (5)...

/2

1
XCa = xcoz3 = (K1)
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de donde, en condiciones normales:

Resulta util, con objeto de clarificar los conceptos, calcular la cantidad de ncosca
(carbonato clcico ) disuelto, en moles por litro. Un litro de agua contiene /0°/18 moles

y, cuando la solucidén es muy diluida, se obtiene, en primera aproximacion:

e B
2 .. 18ncowca |
XCa = Xco = —""—""""/|;
3 3 \’
j
B it AT e S L L b B IR e e ek L *f:.
y comparando con {6)
-1,18
Healcita = moles | litro P
18
1,08 P
10
Raragonito = ——— muoles [ litro f
18
P N A S T e

)

es decir: concentraciones del orden de 0,5 g / Iitro.
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Debemos de tomar en consideracion que el aragonito, fase inestable, es mas soluble

que la calcita. Es preciso resaltar que todos los resultados obtenidos concernientes al
equilibrio

COsCaeristany © CO 23‘ + Ca B

resultan sdlo validos en una primera aproximacion. En efecto, sabemos que el agua pura
se disocia débilmente segun:

H:0(liguido)<> H™ + OH™ xu*.xon = K2=10""

e R T G A S S

&

‘?:'f&'-m'é&i:miﬁ’h@;ﬁ&ﬁ?ﬁaﬁﬂi&i IR e e

se obtienen asi las tres reacciones posibles:

B : [n XH " X007, 0
COH & H' +(0 con ———=Ki=10"

Xcoajr

Wt i M e AR ;?@m G A 2 e e A [ i T R R e T e L, R R B S s

)

XHXCOsH

COsH:— H'+ COsH ™ con ——————= Ka=10""*

XCO:H

- ———— —
et e T et A AR At 0 e s R et o T L S A T

(10}

TR T ) BN P

&

Ca’ +2(OH) & Ca(OH)’

e N W R AP = e T

(1

)
’g
%.#ﬁ'b:u A
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O expresado de otra manera: puede haber reaccion entre los iones CO,” y Ca®'
resultantes de la disolucion del carbonato, y los iones H* y OH resultantes, a su vez, de
la disociacion del agua. De hecho la reaccion (11) puede dejarse de lado pues siempre
es casi total, en el sentido de derecha a izquierda. En cualquier caso, la toma en
consideracion de las ecuaciones (1). {8), (9) y (10) medifica un poco los resultados
precedentes. El calculo se desarroliara en el préximo paragrafo; se encuentra asi, para
la disociacion de los carbonatos en el agua pura:

: _ -4,41 . -3,95
calcita:  xco®’; =10 7 ;xca™ =10

. - ~4,30 ) -3,87
aragonito: xco’, = 107" ;xca™ = 10

con una precision que depende, esencialmente, de la correspondiente a las constantes
de equilibrio; es decir, del orden de /0*%% .

4.3.2. La solubilidad de los carbonatos de cal en presencia de una atmdsfera
conteniendo CO:

Vamos a continuar tratando un problema anélogo al precedente, en este caso
tomando en consideracién la presencia del gas carbonico en la atmoésfera (y en los
suelos), situacion que se presenta en ¢l medio natural. Recapitulemos, en primer lugar,
las reacciones a tomar en cuenta, asi como las constantes de equilibrio, que se
proporcionan siempre con relacién a las condiciones standard de presion y temperatura;
1 atmostera y 298 °K, respectivamente,

(1) Disolucién del carbonato cristalizado: CO3Ca & CO 23_ + Ca 2

K= xco® - xca® = 107 (ealcita) o 10" (aragonito)

{8) Disociacion del agua: H0& H'OH

_ -14
Ki=xv"xou =10
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(9) Disociacion del ion bicarbonato COsH ™ : COsH ™ < H' + CO 2;

(12) Disolucioén del anhidrido carbonico C'O2: CO2 gay+ H20 igy & CO3H 2 ig)

%

] ]

X 4

COVH?2 -5 |
Ks=———=10"" |
CO> ;

B v W R T TR o R fv.«:-_é;v'.'-:x,‘;ﬁ-;ss'«z‘:'

Con objeto de clarificar el razonamiento, denominamos xcos#: a la fraccion molar

del acido carbénico procedente de la disolucion del carbonato calcico,y X'cosn: ala
fraccion molar del 4cido carbonico procedente de la disolucién del anhidrido carbédnico.

La constante de equilibrio Ka (reaccion 10) se escribe:

XH - XCOsH "~

= ka=10"%%|

£

LI ¥
XCO3H2+ X CO3H2 Z
e P A M AT R

(107}

[gualmente debemos considerar la electroneutralidad de la solucion

LT AR

2xca™ + X5 = X0H + XcosH ~+ 2Xxco’;

T A R N N R R i P e R N A S S VPP M S WERSr S S e someo ey " N D

(13
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y los contenidos de iones carbonato procedentes de la calcita (o aragonito), ligados a
la concentracion de iones calcio mediante la relacién:

XCa’ = XCO” + XCOsH ™ + XCOsH»

AT T T

Disponemos en total de siete ecuaciones que nos permiten despejar las siete
incognitas:

2+

XCa

eligiendo como pardmetro la presion parcial de! CO:z en la atmosfera.

La resolucion del sistema no presenta mayor dificultad teérica, salvo lo tedioso y
laborioso del calculo, asi que, en mor de brevedad, nos contentaremos con facilitar los
resultados de forma gréfica.

Las curvas de la figura 1 presentan la variacion del pH de las soluciones en funcion
de pCOn para la calcita y el aragonito.

Podemos observar que en ausencia de CO: atmosférico el pH estad muy proximo a
10 (en concreto 9,95 para la calcita y 10,0 para el aragonito); permanece alin proximo
a este valor para pCO:z < 10 ® atmosferas, para luego descender rapidamente y alcanzar
7 (solucién neutra) para pCOz préxima a 0,1 atmosferas.

En la figura 2 volvemos a encontrar una situacion analoga en lo concerniente a los
iones COsH-.
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Figura {. Presion parcial delf CO, existente sobre el agua
comteriendo calcita o aragonito en funcidn del pH.
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Figura 2. Concenmiracion de iones bicarbonato en el agua
conteniendp calcita o aragonita en funcion de la presion parcial
del CO,
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La figura 3 representa las variaciones de xca™ yde xco? enrelacion con pCOz. Estas

nos presentan con mayor nitidez la solubilidad de la calcita y del aragonite, puesto que

2+

Xca®" representa la suma total de la fraccion de carbonato disuelto.
4
log x i
aragonito
log % ca - ,
calcita

.6 -
1077 109

10 3 10

-1

PCOs

Figura 3. Solubilidad de! aragonito y de la calcita en agua en funcion de la
presion parcial del anhidride carbénico.

Conviene
resaltar el hecho
aparentemente
paraddjico que
el contenido de
iones carbonato
de la solucién
disminuye en
tante que au-
menta la con-
centracién de
pCO2. Por el
contrario, la so-
lubilidad de los
carbonatos au-
menta con la
presién parcial
del anhidrido
carbdnico; la del
aragonito per-
manece siempre
superior a la de
la calcita, a
cualquier valor
de pCO:, pero
se constata que
esta diferencia

de solubilidades de las dos variedades tiende a desaparecer cuando pCQO: alcanza valores

muy elevados.

4.4. Formacion de la calcita

y del aragonito

Consideremos un agua cualquiera que, a lo targo de su circulacidén subterrinea, se ve
impelida a atravesar una zona calcarea, en presencia de un medio rico en CO:z. Consecuen-
temente se carga de iones calcio, en equilibrio con los iones carbonato, segun la ecuacion:

(13)

xca® - xco’, = Ki (pCO2)
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Siendo pCO:z la presidon parcial del gas carbonico a nivel de la caliza (que puede
alcanzar valores muy elevados en presencia de una cubierta vegetal).

Supongamos que este agua desemboca en una atmésfera pobre en gas carbonico, sea
en el exterior, sea en el interior de una gruta. En este momento preciso se encuentra en la

siguiente situacion: el agua contiene siempre la misma cantidad de Ca?*, es decir xca™
Por contra, dada la disminucion de la presion parcial del anhidrido carbénico (p’CO: <

pCO), la fraccidn molar del idon carbonato toma un nuevo valor xco’; + Axco®; >

xco” y se puede escribir:

(1) Rt i et e E B il Tt L R i

La solucién no esta en equilibrio; un carbonato de cal (calcita o aragonito) se precipitara
hasta que las concentraciones obedezcan de nuevo a las relaciones:

X'ca®™ x'co? = Ki;(p' CO2); (catcita)

Tt

x"ca™ x"co 2; = Ktl; (p' COZ); (aragonito)

‘_73
e —
e T A T T TR P B BRI AIRD S ek S B TR i LV T i el R Y o

FroR

(17

Previamente a que comience toda precipitacion, la solucién debe estar sobresaturada
y puede caracterizase por su grado de sobresaturacion

xco® + Axco’;

B =

R T e PN T Al A P e A

(18)

%;m NG RREE 5 A T

Fa

Tomemos en consideracion que este “exceso”, debido aqui a la variacion de la presion
parcial del anhidrido carbénico, podria también ser consecuencia de la evaporacion del
agua, de una variacion de la temperatura, etc.

Dicho de otra mancra, la calcita no puede cristalizar a partir de una solucion., mas gque
» p p H

A1
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cuando ésta se encuentra en un grado de sobresaturacion tal que £ (calcira) = 2 >1.De
1
k

igual manera, en el caso del aragonito, debe existir ﬂ {aragonito) = F > 1
t

De donde, a partir de la ecuacidn (18)

(calcita) = —
p K

(19}

se deduce que la calcita puede formarse a partir de que Axco? (sobresaturacion) alcance

un valor positivo, por pequeiio que sea. Por el contrario, en el caso del aragonito, tenemos:

5 k' xca’-(xco® + Axco?))
(aragonito) = =
K" K"

B N P T Y A MNP < TR YYD 2 %

e

+

ycomo Xxca®" se identifica con la fraccion molar de CO;* procedente de la disolucién de

la calcita del banco calizo atravesado inicialmente,

Ki+ xca™ + Axco?;

ﬂ (aragonito) =

Mot o ekl

y la condicion f(aragonito) > 1 tomard la forma:

2— 3

Axco]  K'W-Ki|i

>

xco’; Ki §
. J; Asipues, para que el ara-

gonito pueda formarse es
precise que ¢l cambio at-
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mosférico produzea una variacion en el contenido de CO,* del orden del 60 %, como
minimo. Esto ocurre cuando pCO,~10? y p'CO2~107° atmésferas, valor este altimo
correspondiente al promedio del contenido del aire ordinario.

De todas formas se observa que, en el caso de aguas suficientemente cargadas de Ca’"
y de, CO;* pueden depositar tanto calcita como aragonito en las condiciones ordinarias de
presion y de temperatura.

Veremos en el paragrafo que sigue, como ya apuntabamos al principio, que la variedad
estable del carbonato cilcico en las condiciones ordinarias es la calcita, resultando
tedricamente inestable el aragonito. No obstante podemos observar, con cierta frecuencia,
cristalizaciones de aragonito en condiciones normales de presion y de temperatura; se trata
de una sintesis metaestable (es decir, la formacidn del mineral fuera de las condiciones de
dominio de estabilidad). El estudio de este fendmeno compete al dominio de la cinética del
crecimiento cristalino, que no vamos a desarrollar aqui, pero del que destacaremos:

- Es preciso que el aragonito se forme a una velocidad superior a la de
la calcita en las condiciones de aventajamiento adecuadas; lo que no es
imposible a priori, pues no son los datos termodinamicos clasicos quienes
rigen esta cinética, sino “las energias de activacion de la germinacion” que
dependen , entre otras, de las energias de superficie de los minerales.

-Es igualmente preciso que et aragonito, asi formado, no se transforme
espontaneamente en calcita, al menos que lo haga con una velocidad
infinitamente lenta. Esta cuestion no presenta problemas puesto que se pueden
observar muestras de aragonito en las condiciones ordinarias.

4.5. La estabilidad de la calcita y del aragonito
Nos queda por estudiar las condiciones de equilibrio de la transformacién polimérfica
calcita -» aragonito
Las funciones termodinamicas de las reacciones, relativas a esta reaccidon son muy
pequefias y es necesario, con el fin de establecer el diagrama de equilibrio, conocerlas con

precision.

El método mas preciso para su determinacidn consiste, al parecer, en pasar por las
solubilidades respectivas de los dos minerales.
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Escribamos el ¢iclo:

calcita = aragonito —* selucion de CO3Ca — calcita

se tiene

0 S¢a

PN T e Y T Ry TR R B i R A

y siendo K1 y K’1 los productos de solubilidad de la calcita y del aragonito a la temperatura
y a la presion consideradas.

La condicion de equilibrio calcita - aragonito se escribe (AGrrany )r = 0, 0

_K(T, P)= K'(T,P)

e
R RE MDY, MR AT e

Un dispositivo ingenioso basado en la comparacion del comportamiento eléctrico de
dos soluciones saturadas (JAMIESON, J.C. 1953, 1957) [en KERN, R. & WEISBROD, A,
1964] ha permitido medir directamente el conjunto de valores (P, T), para los que las
solubilidades son iguales y, en consecuencia, existe equilibrio entre la calcita y el
aragonito. Los resultados son los siguientes:

TX P Kg/cm:
302,1 3950
311,2 4130
325,6 4 500
350,1 4 800
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Los puntos asi obtenidos se alinean siguiendo una recta cuya ecuacion empirica es:

= 17,867 — 1405 (P en Kg/cmz Ten grados K)

y
| ST IRy

Verlafgura4 o

Conociendo la variacion de (A V ) con T y P, se obtiene, mediante la utilizacién de las
ecuaciones de CLAPEYRON, el valor de (4aH);” y de (4S};”

@ ) %) |

17.864 = dr__T(AV) (aV) ;

T m———————

T K P P

(AH), cal/mol (AS) cal/grado/mol

302,1 375 1,24
311,2 385 1,24
3256 401 1,23
350,2 426 1,22

Estos resultados han sido confirmados en trabajos mas recientes sobre un dominio (P,T)
diferente (CLARK 1957) [ibidem], a lo largo de un estudio directo de las condiciones de
transformacion calcita - aragonito. Igualmente por parte de (MAC DONNALD. 1957;
GIROU, A. & ROQUES, H., 1969 y ROQUES, H., 1965).

Podemos observar en el diagrama que las rectas, con pendientes analogas, aparecen
desplazadas dependiendo de los diferentes autores; este desplazamiento se debe
fundamentalmente a las imprecisiones de las medidas de presion y a que, en el caso de
MacDonnald, ha operado con “presiones orientadas”.

En cualquier caso, observamos que el aragonito es inestable a la presién ordinaria,
con independencia de la temperatura (transformacion monotropa). Su formacion en
condiciones normales, como hemos evidenciado en el pardgrafo anterior, es, en efecto, una
sintesis metaestable, de lo que se deduce que ¢l conjunto calcita - aragonito constituye un
indicador termométrico de lo mas peligroso.

45



Cueva de Valdelajo * Climatologia

A

P Kilobars | :

15 | i
Aragonito (J\af\‘“/

10 —<f—
T e :

- 0600, ~ e
5 | ba““\ /vkac 0
Calcita '§
T°K £
0 200 400 600 1

et o R e i e *-‘- Rt 1 L T T B et TR R M T ¢ S el 1 S LR M R

F zgura 4 Dlagrama de esrablhdad ca!crta aragomto

40



Cueva de Valdelajo ¢ lluminacion

LA LUZ ARTIFICIAL
Y SU EMPLEO EN CAVIDADES PARA
USO TURISTICO

1. LA LUZ ARTIFICIAL

Tal y como hemos descrito anteriormente, los fenémenos de corrosion que afectan
a las formaciones cristalinas son tanto de origen fisicoquimico como bioquimico, aunque
es dificil, cuando no imposible, separar ambos fendmenos. En fa mayoria de las ocasiones
estd presente la materia orgdnica, lo que resulta esencial para la comprensién del
problema.

Tanto en la obscuridad como en bajo la luz, la materia organica es aportada por
corrientes de aire y depositada sobre la pelicula de agua que recubre las formaciones,
especialmente en determinadas estaciones; ademas, en cualquier caso, una profusion de
bacterias le acompafia. En tales circunstancias: agua, materia organica, bacterias,
equilibrio idnico del medio, se desarrolla una fermentacién muy activa. En una primera
etapa aparecen los dcidos organicos, que se neutralizan con la caliza, corroyéndola; en una
segunda etapa, el gas carbonico, que acentiia el efecto corrosivo. Todo desperdicio dejado
por los visitantes sufre la misma suerte; es una fuente de corrosién y contaminacion.

En condiciones de iluminacion, ya sea la luz del dia que penetra por las entradas,
o bien la procedente de los sistemas de iluminacién artificial de las instalaciones, las
esporas de los vegetales clorofilicos se desarrollan; pronto aparecen manchas verdosas de
algas y, st no se pone coto, aparecen los musgos y helechos. A partir de aqui la corrosidn
se hace espectacular. Esta vegetacion puede sobrevivir a expensas del gas carbdnico del
aire, gracias a la funcién clorofilica, pero necesita igualmente elementos minerales que
extrae de las formaciones dejando marcas indelebles en ellas. Por otra parte, los residuos
vegetales resultantes fermentan y proporcionan recursos a las especies que se desarrollan
en la oscuridad. De aquf una importante conclusion: la necesidad de eliminar la vegetacion
clorofilica.

La lucha contra la vegetacion clorofilica es un problema de iluminacién. Los
vegetales verdes, tanto en las grutas como en el exterior, captan ciertos componentes de
la luz blanca, gracias a la clorofila, componentes que conocemos como color: rojo,
anaranjado, amarillo, verde, azul, aftil y violeta, definidos cientificamente por su longitud
de onda en nm (nanémetros). A partir de la absorcién de esta energia los vegetales pueden
sintetizar los compuestos organicos, a partir de elementos quimicos, que les son
imprescindibles para la vida. Pero no todos los vegetales captan Jas mismas radiaciones:
los hongos, los musgos y las plantas verdes utilizan el azul-violeta, ademés el rojo; las
algas azules, el rojo-naranja; las algas rojas no intervienen en las cuevas.
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A continuacién presentamos una escala graduada en nandmetros en que, sefialadas
con flechas, se presentan las principales longitudes de onda captadas. Las flechas
corresponden a las maximas, pero en realidad la absorcion se realiza en bandas mas o
menos establecidas, entre 430 y 453 nm., alrededor de 600 nm., y entre 643 y 700 nm.; la
zona especialmente peligrosa es la situada entre 643 y 700 nm.

Hay que destacar igualmente que el calor desprendido por la fuente de luz activa
los desarrollos de la vegetacion templando las superficies concrecionadas.

Por estas razones es imprescindible instalar sistemas de iluminacion artificial que
no emitan las radiaciones peligrosas antes resefiadas, por favorecer la funcidn clorofilica,
¥ que su emisién térmica sea lo mas reducida posible. Por lo que respecta al espectro de
emision el problema no estd resuelto pues los fabricantes de lamparas buscan,
contrariamente a nuestros intereses particulares, aproximarse al maximo a la luz solar.

2. TECNOLOGIA

La moderna tecnologia se aparta del sistema de filamento incandescente, de todos
conocido, mediante la descarga eléctrica en una atmdsfera de vapor de mercurio a baja
presion; Ia radiacion ultravioleta asi obtenida se transforma en radiacién visible mediante
el uso de polvos fluorescentes que tapizan a ampolla de la limpara; el color de la luz
obtenido depende del tipo de polvo empleado. El sistema exige la presencia de una
reactancia (inductancia) que estabilice la corriente de descarga, su principal ventaja, pese
a su coste mas elevado, es su prolongada vida y un consumo muy bajo. L.a radiacion de
tales l4mparas se asemeja a la luz solar, pese a no disponer del espectro continuo; sélo
determinadas bandas. Igualmente existen dispositivos de descarga a alta presion; ia
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radiacidn visible de un arco eléctrico es mantenida por un plasma, a alta temperatura, de
gas y de vapores metilicos encerrados en un recinto isotérmico de vidrio. Los vapores
metalicos que se utilizan son los del mercurio, sodio, o de una mezcla de sodio, thorio €
irtdio.

Existen ingenios con conexidn directa a la red, o mediante reactancia; uno de ellos,
monocromatico, resulta practicamente aclorofilico y la radiacién infrarroja, muy calorifica,
es reflejada por el tubo de descarga: se trata de a clisica limpara de vapor de sodio a
baja presion, cada vez mas utilizada en la iluminacion de nuestras calles. Esta lampara
tiene el récord de eficacia luminosa, posee un excelente rendimiento con un consumo muy
débil y una larga vida y, pese al inconveniente de precisar la correspondiente reactancia
y tener un amplio retardo en su encendido, es la mds recomendable para iluminaciones de
caracter permanente. En cuanto a las lamparas llamadas de luz fria, éstas no son
necesariamente aclorofilicas, aunque tienen bien merecido el apelativo.

3.RECOMENDACIONES AL RESPECTO DE LA ILUMINACION DE LA CUEVA

* Los caminos y accesos, asi como los lugares que deban permanecer siempre
iluminados, deberdn estar equipados con ldAmparas aclorofilicas del tipo
de vapor de sodio de baja presion.

* Las formaciones de todo tipo y curiosidades deberan estar equipadas con
lamparas de las llamadas frias, o de un sistema intermitente de
alumbrado, que inicamente se conectara durante el tiempo preciso de
la visita. Las lamparas deberan ser cuidadosamente elegidas para
evitar las longitudes de onda peligrosas e indeseables; en ofro caso
deberin dotarse de los correspondientes filtros.
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CONCLUSIONES FINALES

La primera conclusion, y la mas importante, es resaltar la belleza e interés de la

cavidad y de sus formaciones, que la hacen merecedora, al menos, de un alto grado de

proteccion.

Este grado de proteccién no esti reiiido en modo alguno con Ia posibilidad de visita

de la cavidad, de modo singular, o bien integrada en un circuito turistico rural a

determinar.

Pero este interés estd unido a dos aspectos a tener en cuenta:

1.- El escaso tamano de la cavidad,

2.- La inestabilidad de las formaciones de aragonito, las mds interesantes.

No obstante, la calidad de las formaciones y su variedad hacen que esta cavidad

tenga un atractivo turistico de primer orden.

Por lo anteriormente expuesto, se hace necesario recomendar la limitacién de

visitantes, tanto en nimero, como en duracion de la visita.

B0
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Asi mismo, v como afiadido a las medidas a tomar para el posible
acondicionamiento del acceso a la cueva (firme de la pista, ampliacion de la entrada,
acometida de energia, etc.), se deberan tomar las siguientes medidas:

1.- Establecer un cierre totalmente estanco de la cueva, incluida una segunda

puerta o cortina mds interior.

2.- Numinar el pasillo y accesos con lamparas de sodio de baja presion y para las

Jformaciones se utilizardn lamparas de luz fria.

/ Fonlin s weedTidha
/ wEhan @vprensika
ol M

Hacia el
interior de fa Cavidad

Esquema donde se indica el emplazamiento
sugerido de la segunda pueria o cortina. También
se indican las dimensiones de la galeria en ese
punto.
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