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Establecimiento de una tipologia de unidades geoldgicas y geomorfoldgicas incluidas en el término cueva o cavidad sensu lato

1. ESTADO DE LA CUESTION

1.1. Caracteristicas principales

Los sistemas terrestres hipogeos continentales (cuevas) se pueden definir desde diferentes perspectivas:
geoldgica, geomorfoldgica, antropocéntrica, econdmica, utilitaria o por sus formas o productos. La
definicién genérica de cavidad es un nicho, grieta, cdmara o un sistema o serie de camaras y galerias de
proyeccién horizontal o vertical bajo la superficie de la tierra con unas dimensiones minimas de longitud,
altura y volumen. Las cuevas son, por tanto, una expresion geomorfoldgica e hidrogeolégica del medio
rocoso controlada por las fenédmenos extrinsecos e intrinsecos, esto es; litoldgicos estructurales,
geoquimicas, edafogenético y climaticos. No obstante, se puede entender por cueva, o caverna, toda
cavidad natural del subsuelo, accesible o no, y sin importar sus dimensiones, disposicion, origen o
litologia afectada (Renault 1987).

El principal problema de esta definicion es que incluye como cuevas cualquier poro de una roca, lo que
puede llevar a confusién. Por ello, una definicibn mas practica en este caso seria considerar un tamafio
minimo de la cavidad para ser considerada como cueva, de modo que deberia ser accesible a que
pudiese acceder por lo menos una persona de tamafio mediano. Obviamente, esta restriccién debe ser
flexible ya que las cuevas de menor tamafo se podrian explorar con pequefos equipos remotos y
teledirigios. A este tipo de cuevas de pequefio tamafio se le ha llamado proto-cuevas (Field 2002). En
cualquier caso, la acepcion que aqui se adopta es mas general y una cueva puede ser una simple cavidad
en el subsuelo, a un simple conducto alargado, o formar toda una red de conductos de decenas de
kildbmetros, con pozos, meandros, gateras, salas, galerias, lagos y sifones (Martinez-Hernandez 2012). En
Espafia, la entrada vertical a una cueva se la conoce como sima (pothole), pero dicha distincion no es
internacional y el nombre genérico de cueva puede abarcar todos los casos.

Son mayoritarias las que se desarrollan en rocas carbonaticas y evaporiticas, aunque existen ejemplos
en rocas metamodrficas (cuarcitas) y volcanicas. La mayoria de las cavidades, ademas, se caracterizan por
presentar elementos y procesos particulares, como espeleotemas (depdsitos de precipitacion quimica),
minerales, fosiles, multiniveles y flujos de aguas permanentes o intermitentes, turbulentos o difusos.

En nuestro planeta, la mayoria de las cuevas se asocian con el karst, un tipo de geomorfologia tanto en
superficie como subterrdnea que se desarrolla principalmente en rocas carbonatadas (calizas, dolomias,
marmoles o brechas carbonatadas). Estas rocas son solubles a un agua de lluvia que se vuelve
ligeramente acida al CO; de la atmosfera y del suelo. Por consiguiente, al infiltrarse hacia el interior del
macizo carbonatico va ampliando por disolucién los poros, fallas, fracturas y fisuras por las que circula.
En la actualidad, son muy numerosos los sistemas karsticos en Espafia con miles de kildmetros de
conductos karsticos ya explorados, a los que se unen los que no son karsticos. El interés de estas cuevas
en terrenos karsticos, es basicamente que se ubican importantes acuiferos, que albergan una faunay
flora troglodita Unica que contribuye a incrementar la biodiversidad (Cano & Martinez 1999) vy la
geodiversidad. Hay floras endémicas asociadas exclusivamente a la entrada de las cuevas (Serrano-
Germes 1981) y en las profundidades del karst se pueden encontrar microorganismos que pudieran
tener importancia futura en muchas vertientes (Barton et al. 2004), en medicina y farmacologia por
ejemplo. Ademas, todas las cavidades tienen un interés cientifico ya que se puede obtener una
importante informacién en las mismas bidtica y/o abidtica. No menos importante resultan las cuevas
para la arqueologia, la prehistoria y la paleontologia humana, por los importantes descubrimientos que
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se han efectuado y se siguen efectuando en las mismas (Stringer & Andrews 2005). No hay que olvidar
tampoco que en las cuevas se han encontrado las primeras manifestaciones humanas del arte (Leroi-
Gourhan 1984) y diversos ritos antropoldgicos (funerarios, religiosos, de iniciacion, entre otros.).

Por una parte y solo a modo de ejemplo, surgen ahora las cuevas extraterrestres que se contemplan
como un posible refugio para futuras misiones tripuladas a Marte, y por otra parte tienen una gran
importancia cientifica pues se las considera como lugares idéneos para buscar indicios de vida presente
o pasada (Pardo-lglzquiza & Robledo 2016).

Las cuevas no explotadas por el turismo son aquellas que, en la actualidad, no presentan actividad
continua de presencia humanay, por tanto, no existen elementos antropicos activos de habilitacion para
acoger a grupos de visitantes no especializados. No obstante, también se incluyen en este apartado las
cavidades que, aunque puedan ser turisticas tienen algunas de sus partes intactas. También, algunas
minas abandonas estan incluidas en este apartado, ya que se han detectados especies animales o
vegetales que han colonizado estos ambientes, especialmente especies de quirdpteros. Incluso las
mineralizaciones han dado lugar a vida microscépica hasta ahora desconocida y que enriquece este tipo
de habitat tan singular.

Las cuevas de este apartado pueden estar desarrolladas en cualquier litologia como se ha comentado,
pero destacan sobremanera aquellas ubicadas en terrenos karsticos (de carbonatos y evaporitas) y, por
tanto, tiene una relacion directa y estrecha con el sistema hidrogeoldgico regional, no en vano, forman
parte directa del acuifero. Este tipo de cuevas pueden presentar un flujo de agua difuso o turbulento,
intermitente o permanente, y acogen especies muy adaptadas al medio subterraneo, algunas de ellas
endémica de fauna y flora, y por tanto sustento de ecosistemas y geoisotermas Unicos en la regién
europea.

Entre la flora tipica de estas zonas destacan especies de musgos como Schistostega pennata y de algas,
que se ubican fundamentalmente en la boca de las cavidades, pero también microorganismos como
bacterias y microbios que pueden jugar un papel fundamental para el sustento del geosistema. También,
se ha catalogado un tipo de fauna cavernicola muy adaptada. Se trata de especies de invertebrados,
mayoritariamente, que viven Unicamente en cavidades, ya sea en la zona terrestre de la cueva o bajo
aguas almacenadas a modo de lagos endokarsticos. Entre los invertebrados terrestres destacan los
coledpteros, particularmente las familias de Bathysciinae y Trechinae, con una distribucién geogréfica
muy especifica.

Con respecto a los invertebrados acuaticos, es importante destacar que suele ser una fauna endémica,
dominada por crustaceos (/Isopoda, Amphipoda, Syncarida, Copepoda), y en la que se incluyen algunas
especies que habitan estos lugares desde hace varios cientos de miles de afios. Otras especies de
moluscos como Hydrobiidae pueden encontrarse de forma puntual.

Con respecto a los vertebrados, las cavidades constituyen lugares de hibernacién para un gran nimero
de especies de murciélagos, algunas de las cuales estan amenazadas de extincion. Otras especies
pueden convivir juntas en la misma cavidad. Las cuevas también son cobijo de algunos anfibios poco
comunes como el Proteus anguinus ademas de especies como Speleomantes genus.

No obstante, las cuevas se deben entender como ambientes en los que se conjugan diferentes procesos
como los geoldgicos, geomorfolégicos o hidrogeoldgicos, entre otros. Y como elementos del
patrimonio arqueoldgico y mineralégico, puesto que en ellas se han documentado muchas de las
especies de hominidos del Planeta (Atapuerca, entre otras) y se catalogan permanentemente nuevas
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especies minerales. En las cavidades deben tenerse en cuentan los siguientes aspectos en relacién a su
enfoque ecosistémico:

®  El tipo de habitat no se limita estrictamente a la cueva, sino también a los tipos de flujos de
agua (turbulentos o difusos) y a las zonas inundadas del interior de la cavidad, que pueden
representar un tipo de habitat distinto. Por lo tanto, se pueden diferenciar dos tipos de habitat
en el interior de una cavidad: tipo de habitat subaéreo y submarino, con las connotaciones
intrinsecas. Ademas, existen especies cuyo habitat es mixto, puesto que viven parcialmente en
ambos ambientes.

®  La relevancia de este tipo de habitat se centra bien en la presencia de especies tipicamente
cavernicolas (altamente endémicas o especializadas), como las especies del anexo Il de la
Directiva Habitats', particularmente murciélagos (donde las cuevas pueden ser tanto lugares de
cria como de refugio) o anfibios (como el paradigmatico Proteus anginus de los rios
subterraneos de Eslovenia).

®  Por muy interesantes que pudieran ser, las cuevas habilitadas para el turismo quedan claramente
fuera del alcance de la Directiva Habitats, a pesar de que muchas cuevas turisticas contienen
fauna troglobia y stigobia, o albergan colonias de murciélagos o poblaciones de anfibios, como
sucede con la famosa cueva de Postojna Jama en Eslovenia.

®  Se debe entender que el término cueva, se aplica de una manera amplia y genérica (en inglés
cave, en francés gouffre, en esloveno jama), y por lo tanto se incluyen también las simas y otras
cavidades que también reciben otras denominaciones particulares: torcas, sumideros,
surgencias; en definitiva cuevas sensu lato.

B Las cuevas continentales incluyen los lagos y flujos de agua de su interior, que albergan especies
cavernicolas, especialmente fauna, altamente especializada o endémica.

B Aunque es posible encontrar cuevas y oquedades en todo tipo de sustratos compactos, son
mucho mas abundantes en los macizos karsticos desarrollados sobre sustratos como yesos,
calizas y dolomias, entre otros.

Estos ambientes tan especiales son mas frecuentes en Espaiia en los tramos carbonéticos de las grandes
cordilleras (Pirineos, cordillera Cantabrica), asi como en las sierras y montaias del este y del sur de la
Peninsula, Baleares y Canarias. El medio cavernicola se caracteriza por la falta de luz, por lo que los
organismos fotosintéticos quedan relegados a las entradas de las cavidades. En estas bocas se pueden
encontrar algunas plantas vasculares propias de roquedos y que requieren ciertas condiciones de
humedad ambiental (como algunos helechos: Phyllitis, Polypodium, etc.), asi como musgos y algas
tapizantes. Las plantas vasculares quedan relegadas a la zona de la cavidad que recibe mas luz, mientras
que los musgos y sobre todo los tapetes algares verdosos pueden llegar mas al interior, desapareciendo
finalmente todo rastro vegetal con la pérdida progresiva de luminosidad.

Uno de los aspectos mas interesante de este medio es la fauna altamente especializada que cobija. La
fauna residente en las cuevas esta constituida principalmente por invertebrados terrestres o acuaticos,
sobresaliendo algunos grupos de coledpteros, crustaceos, aracnidos y moluscos, con especies de
distribucién muy restringida o endémica como consecuencia del caracter aislado y restrictivo de este

! Directiva 92/43/CEE del Consejo, de 21 de mayo de 1992, relativa a la conservacion de los habitats
naturales y de la flora y fauna silvestres
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tipo de habitat. Entre los vertebrados destacan los murciélagos, que utilizan las cuevas como refugios
invernales o para instalar en ellas sus colonias de cria. Se trata de animales muy vulnerables, con varias
especies incluidas en el anexo Il de la Directiva Habitats, y de biologia aun insuficientemente conocida,
circunstancias que aumentan el valor de las cuevas como tipo de habitat de interés comunitario (THIC).

No obstante, una cavidad no suele ser una forma geoldgica independiente, sino que, en la mayoria de
ejemplos, forma parte de un sistema complejo en el que se conjugan procesos, formas y productos que
lo hacen especialmente singular y donde el agua es el motor que controla todo el sistema. Las cavidades
pueden presentar un amplio abanico de formas en planta y en seccién; pueden ser de desarrollo
horizontal o vertical, con varios niveles de desarrollo y, en ocasiones, con flujos de agua mas o menos
permanentes que circulan por sus conductos. Pueden estar salpicadas por una gran variedad de formas
de precipitacidon quimica como estalagmitas o estalactitas, una mineralogia diversa y diferentes formas
de disolucién.

1.2. Distribucién geografica

La distribucion espacial de las cuevas en Espafia coincide casi en su totalidad con la distribucién de las
rocas carbonaticas y evaporiticas, siendo casos puntales las cavidades en rocas metamorficas
(desarrolladas en cuarcitas), o en rocas igneas como los ejemplos las islas Canarias. Las cavidades se
distribuyen mayoritariamente en la franja norte por las cordilleras Cantabrica y Pirenaica, hacia el este
en la cordillera Costero Catalana y parte del macizo Ibérico central, y hacia el sur en las cordilleras Béticas
y cuencas Terciarias, aparte de en el conjunto de las islas Baleares y Canarias. El mapa del karst de Espafia
elaborado por Duran & Lépez-Martinez (1989) constituye una excelente herramienta de aproximacion
a la realidad de la distribucién de los sustratos que albergan el tipo de habitat objeto de estudio.

Las cuevas desarrolladas en rocas carbonaticas y evaporiticas estan vinculadas en su mayor parte a la
zona vadosa de acuiferos o, en algunos casos concretos (fundamentalmente en acuiferos costeros), al
contacto con la superficie del nivel freatico. En general estan asociadas a macizos carbonaticos del
Jurésico y el Cretacico, o plataformas carbonatadas del Mioceno superior y Plioceno, aunque en casos
puntuales se observan en otras litologias, como ya se ha mencionado. En el caso de algunas cavidades,
tanto continentales como litorales, pueden observase surgencias, aunque con menor presencia en la
zona atlantica interior y gran abundancia en la zona mediterranea y las islas Baleares. Entre las
comunidades auténomas con mayor presencia de cavidades (en nimero y desarrollo en el subsuelo),
tanto continentales como litorales, destacan Cantabria, Principado de Asturias, Castillay Ledn, Andalucia,
Islas Baleares, Castilla-La Mancha, Comunitat Valenciana y, en menor medida, Regién de Murcia y
Canarias. Otras comunidades auténomas como Extremadura, Pais Vasco, Galicia, Comunidad de Madrid
o La Rioja también albergan cavidades, pero estas suponen solo un pequefio porcentaje del total (Figura

1).
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m Mapa del karst en Espafia. Zonas donde se ubica el mayor porcentaje de cuevas en Espafia debido a las
litologias solubles que forman el sustrato. Fuente: extraida de Duran & Lopez-Martinez (1989).

A pesar del conocimiento del mayor nimero de cavidades en la mitad oriental de la peninsula ibérica
(incluyendo las islas Baleares), todavia no existe en Espafia un inventario de cavidades no explotadas por
el turismo que sirva como eje de referencia y base documental para la realizaciéon de una cartografia
eficiente. A ello se suman las dificultades propias de este tipo de habitat a la hora de inventariar y
cartografiar los sistemas geoambientales, ya que la gran mayoria de los sistemas endokarsticos se
suceden tanto en rocas solubles (cavidades karsticas) como en otras litologias (pseudokarst), con
infinidad de sistemas puntuales de pequefia entidad que hacen muy complicada su cartografia o incluso
su catalogacién. Por ultimo, destaca la complicacion afadida de explorar e inventariar un tipo de habitat
en el subsuelo. Este aspecto es determinante, puesto que, como ponen de relieve los especialistas y
grupos de espeleologia nacionales en algunas de sus publicaciones, existe todavia un ndimero muy
elevado de cavidades sin explorar y, por tanto, susceptibles de no ser catalogadas y cartografiadas en la
ficha objeto de andlisis.

La metodologia de trabajo que se plantea para realizar una primera aproximacién al inventario de cuevas
no explotadas por el turismo en Espafa, pasa por (1) la revision del Mapa del Karst en Espafia, publicado
por Duran & Lopez-Martinez (1989), y su conversion a escala 1:200.000, y (2) la creacion de un banco de
datos (ENDOBANC) donde se almacenen todas aquellas cavidades inventariadas por grupos locales de
espeleologia, universidades u organismos de investigacidon, que permita su georreferenciaciéon y
almacenamiento continuo, como base para su posterior cartografia en mapas geoldgicos de la Serie
Magna publicados por el Instituto Geoldgico y Minero de Espafa (IGME) e hidrogeoldgicos a escala
1:50.000 y disponibles en formato electrénico (cartografia digital disponible en la pagina web del IGME).
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Otra informacién fundamental es la tipologia de los sistemas endokarsticos dependiendo de: (a) su
region climatica; (b) composicion geoquimica de la roca encajante; (c) su interrelacion con seres vivos; y
(d) la influencia de las actividades humanas:

a) Los ecosistemas endokarsticos se pueden clasificar en varios tipos segun la regién climatica y
geografica donde se localicen. Por ello, para conocer los mecanismos de formacion, se han
distinguido entre aquellos situados en regiones tropicales, subtropicales, mediterraneas, de
Gondwana, aridas, semiaridas y de otras regiones.

b) Los ecosistemas karsticos también se pueden comparar a partir de la influencia de la
composicién geoquimica de las rocas carbonatadas en la seleccién de especies y en la
biodiversidad.

c) Los ecosistemas karsticos subterraneos han sido determinantes y diferentes entre ellos, en la
evolucién de las especies trogloditas y su relacion con las de la superficie.

d) También interesa la relacién que existe entre los ecosistemas endokarsticos y las actividades
humanas. El impacto del ecosistema en la agricultura, el impacto de las actividades humanas
(urbanizaciones, canteras, mineria, agricultura, y otros.).

1.3. Tipos y subtipos

Los factores que definen los tipos de cavidades no explotadas por el turismo se ajustan, casi en su
totalidad, a los factores biofisicos que condicionan el desarrollo de cavidades karsticas. Los procesos de
karstificacidn, y con ellos la formacion de cavidades estdn controlados por la litologia, la estructura
(fracturacion y plegamiento, entre otros), la vegetacion, la presencia de agua y el tiempo de exposicién
de la roca.

No obstante, es necesaria la conjuncion de todos los factores para que pueda darse el proceso quimico
que da lugar a la disolucién y/o precipitacion de carbonato. Desde el punto de vista quimico, la caliza
esta compuesta principalmente por carbonato célcico, CaCO:s. Si el contenido en CaCOs es inferior al 60
%, dificilmente se podran desarrollar cavidades ya que, o bien la porosidad se colmatard por los
materiales insolubles que contiene la propia roca, como son las arcillas de descalcificacion, o no tendran
la suficiente entidad para ajustarse a la definicion de cavidad. Por ello, los factores se pueden dividir en
intrinsecos y extrinsecos (Figura 2). Los factores intrinsecos son aquellos que dependen de las
propiedades de la roca donde se desarrolla el karst. La litologia, la porosidad y la permeabilidad son los
mas destacables, aunque la estructura y la estratigrafia son también importantes. Los factores
extrinsecos son los agentes externos que condicionan la evolucion del proceso karstico. El factor
extrinseco més importante es el clima, ya que determina la temperatura, precipitacion y evaporacion.
Estos factores, conjuntamente con los que determinan el nivel de base y su fluctuacion, ejercen un
control en la ubicacién de la zona vadosa y freatica.

La vegetacién (también directamente relacionada con el clima) es otro factor de significada importancia,
sobre todo en su papel de productor de CO.. El tiempo de duracion de la exposicion subaérea de la roca
también es relevante y objeto de analisis.
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m Factores biofisicos que controlan el desarrollo de una cavidad. Fuente: extraida de Robledo et al. 2009.

1.3.1. Factores intrinsecos

La litologia de las rocas karstificables

La evolucién genética del proceso karstico estd directamente relacionada con la capacidad que tienen
algunas rocas de reaccionar ante determinados elementos y ser disueltas. Solo un grupo reducido de
rocas como las carbonatadas (calizas y dolomias), las evaporitas (yeso, anhidrita, sales y otras) y las
cuarcitas (solo bajo condiciones tropicales) se adecuan a estas caracteristicas y pueden derivar en formas
0 paisajes karsticos.

Rocas carbonatadas

La importancia de las rocas carbonatadas en la karstificaciéon no solo es significativa por la capacidad
de disolucion, sino también por su volumen en la corteza terrestre. Mas de un 12% de estos
materiales afloran en la superficie terrestre (siendo mas importantes en el hemisferio norte) y
constituyen almacenes de agua del 25% de la poblacion mundial (Ford & Williams 2007). Las rocas
carbonatadas estdn compuestas por dos subgrupos importantes como son las calizas y las dolomias
(Tabla 1). Desde un punto de vista mineraldgico, estan constituidas por fases estables (calcita y
dolomita) y por fases inestables (aragonito y calcita magnesiana). Estas Ultimas fases son muy
abundantes en los sedimentos carbonatados recientes, pero tienden a transformase en calcita y
dolomita cuando el sedimento se transforma en roca, debido a los procesos de diagénesis y
litificacion. Esta estabilizacidn mineralégica da lugar a un cambio de los tipos de porosidad y su
distribucién asi como en la permeabilidad. Esta estabilizacion es mas rapida en sedimentos de grano
fino y bajo un clima hiumedo.
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LELERE Roca y mineral de los subgrupos més importantes de las rocas carbonatadas. Fuente: extraida de
Robledo et al. 2009.

Roca Mineral Férmula quimica
Caliza Calcita CaCOs
Dolomia Dolomita CaMg(CO:s)

Las calizas y dolomias son rocas que poseen propiedades karsticas debido a que son solubles en
presencia de CO; y agua. Se diferencian en la susceptibilidad a ser disueltas en distintas condiciones
(Tabla 2). La caliza es generalmente mas soluble, sobre todo bajo climas templados.

LELEWA Propiedades de las rocas carbonatadas ante determinados elementos. Fuente: extraida de Robledo et

al. 2009.
. Caliza pura Dolomia pura
Propiedades . X
Calcita (CaCO3) Dolomita (CaMG(CO3))

Densidad g/cm? 2,9 2,7
Resistencia a la presion (kp/cm?) 340-3400 620-3670
Solubilidad en frio en acido hidrocloridrico Alta Baja
Solubilidad en caliente en acido .

. o Alta Baja
hidrocloridrico
Solubilidad en acido acético Alta Sin reaccion

Las rocas evaporiticas

Las evaporitas son un tipo de roca que se forma principalmente en climas aridos. Dependiendo de la
composicién y solubilidad de los iones se forman sulfatos (yeso, anhidrita) o cloruros (halita, silvina).
Las mas frecuentes son los yesos. En algunas zonas de la peninsula ibérica hay grandes formaciones
yesiferas que comUnmente se encuentran karstificadas. En ellas se han descrito grandes cavidades
como en los yesos miocenos de Sorbas (Almeria).

Las rocas cuarciticas

Las cuarcitas constituyen un caso especial, y hasta hace poco no eran consideradas como rocas
karstificables por su baja solubilidad. Contrariamente a lo que se pensaba, si pueden ser disueltas
bajo condiciones climéticas especiales o en medios con aporte de aguas termales. White (1988) ya
describe algunas formas en Roraima, Guayana (al sureste de Venezuela) a las que denomina "Karst
cuarcitico". White (1988) describe dicha cuarcita precdmbrica como una roca compuesta de granos
de cuarzo, con una matriz de silice y cantidades inferiores al 5% de feldespato. Colveé (1973) describe
una cavidad de grandes dimensiones al sureste de Venezuela desarrollada en unas facies cuarciticas,
Eraso & Taylor de Lima (1990) para el Grupo Itacolmi en las Minas de Gerais (Brasil) y Lario et al
(1990) en Aonda (Venezuela), realizan una aproximacién al karst en cuarcitas describiendo
importantes sistemas endokarsticos.
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La permeabilidad

La permeabilidad es un factor muy importante ya que determina la tasa de circulaciéon de fluidos. La
permeabilidad es la capacidad que tiene una roca de permitir el paso de un fluido (agua, petréleo, gas)
en condiciones determinadas de presion y temperatura. Por tanto, las cavidades se pueden cuantificar
en tanto en volumen de poro como en permeabilidad. Esta propiedad estd gobernada por la ley de
Darcy:

Q=KxSxP/vsxe

donde Q es el caudal en cm3/s, K es el coeficiente de permeabilidad absoluta, S es la seccidén de roca, P
la presion, vs la viscosidad del fluido, y e es el espesor de la roca.

La permeabilidad no esta siempre directamente relacionada con el tamafio de los poros ni con la
porosidad absoluta (volumen de la cavidad), sino con la conectividad que existe entre estos. Autores
como Gillieson (1996) hacen hincapié en la importancia de las cavidades de gran tamafio como control
del sistema hidrogeoldgico.

1.3.2. Factores extrinsecos
El clima

El clima es el factor del cual dependen la precipitacién, la temperatura y la evaporacién. Todos ellos
mantienen una estrecha interrelacién y a su vez son reguladores de otros elementos sustanciales en los
procesos de karstificacion como son el CO; y en consecuencia la pCO, (presion parcial de diéxido de
carbono). Pero el factor climatico no solo es importante en la zona mas superficial, sino que en las zonas
del subsuelo méas profundas de la roca caliza también es un factor de control para los procesos de
circulacion de fluido y disolucién.

El régimen climatico determina los procesos de infiltracion, disolucién y precipitacién tanto en la zona
vadosa como en la zona fredtica, bajo la superficie de exposicion subaérea. Los fendmenos de
cementacion en regiones aridas y semiaridas son mas lentos debido a la escasez de precipitaciones. Ello
significa que los cambios en la porosidad consecuencia de estos fendmenos son poco significativos. En
las regiones templadas o tropicales donde las precipitaciones son mas importantes, estos procesos se
aceleran, siendo mas significativos sobre los cambios de porosidad (Choquette & James 1987). Este
hecho significa que el porcentaje de cementos es mayor para zonas situadas en climas templados y
tropicales que en climas aridos o semiaridos.

La vegetacion

La importancia de la vegetacion en el proceso de karstificacion deriva del hecho de ser el principal
productor natural de CO; y, en consecuencia, ejercer un control en la ocurrencia e intensidad de los
procesos de disolucion. La produccién de CO; es generada de forma directa debido al propio ciclo vital
de las plantas y de forma indirecta por acumulacién de materia organica, que sera posteriormente
descompuesta por microorganismos generando también CO,. La interrelacién de estos aspectos sera
relevante en las cantidades de CO; producidas principalmente en el suelo y, por tanto, en los porcentajes
de la pCOy, factor critico en los procesos de disolucion de las rocas carbonatadas.
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Por otra parte, la vegetacidon es un elemento que da lugar a procesos como la evapotranspiracion,
ademas de ser en algunas areas un excelente regulador de la escorrentia superficial. Por tanto, el
volumen de agua que pasa por un sistema depende de la vegetacion, puesto que determinara la
intensidad de los procesos hidroldgicos (de infiltracion o escorrentia), geomorfoldgicos (de erosion,
transporte o deposicion de materia) y geoquimicos (de disolucion).

El nivel de base y los cambios del nivel del mar

La importancia del concepto de nivel de base, asi como los cambios del nivel del mar sobre la
karstificacidn, ha sido destacada desde principios de siglo por autores como Davis (1976) y Ford &
Williams (2007), entre otros.

El nivel de base en cavidades litorales esta condicionado por las fluctuaciones del nivel del mar y las
elevaciones tectdnicas y, ambos a su vez, también ejercen un control sobre el nivel freatico. El nivel
fredtico es un factor clave en el desarrollo de un sistema de cavernas (Ford & Williams 2007), puesto
que condiciona notablemente la naturaleza y evolucién de la porosidad en las rocas carbonatadas y, en
consecuencia, el tipo y tamafio de conducto (Ford & Williams 2007).

Las fluctuaciones del nivel del mar de alta frecuencia también influyen en el desarrollo hidrolégico del
karst controlado por la amplitud de los cambios y actuando de forma mas intensa en las regiones
litorales. Muchas estructuras endokarsticas se encuentran en el registro geoldgico representando los
ciclos de Milankovich. La precision, oblicuidad y ciclos de excentricidad, son conocidos en la actualidad
por ser importantes en el control de la deposicidén carbonatada como en la karstificacion (Wright 1991).
Este factor se verd mas claro si se consideran los efectos de los diferentes érdenes de cambios del nivel
del mar:

B Durante los pequefios érdenes de cambio (4° y 5° orden), el tiempo de residencia de los
sedimentos carbonatados en la zona metedrica serad relativamente corto. Tales caidas de
pequefia escala generaran poco relieve y el flujo de las aguas metedricas serd muy pequefio,
dando como resultado poca disolucién y cementacién. Este flujo serd de tipo difuso y las
oportunidades del desarrollo del karst serdn menores.

®  Durante el aumento progresivo de la amplitud de los cambios (2° y 3° orden), dichos efectos
serdn mas significativos, reflejando largas exposiciones que incrementan el relieve y el flujo. Este
pasara a ser de tipo conducto, ampliando las formas karsticas y desarrollando cavidades.

El grado de karstificacion en funcién de los cambios del nivel de base y cambios del nivel del mar, esta
relacionado con el tipo de material depositado, periodo de exposicion, clima, relieve y balance entre la
elevacion tecténica y la erosion. Las cavidades de mayor dimensidon se desarrollan normalmente
asociadas con algun control tecténico. Por ejemplo, Palmer (1989) apuntan que los principales sistemas
endokarsticos en Estados Unidos estan relacionados con grandes discordancias, reflejando importantes
procesos tectonicos. La tectonica juega, por tanto, desde un punto de vista global, un papel fundamental
en el desarrollo de cavidades en rocas de cualquier litologia, asi como su implicacion en otros fenémenos
mas locales, ya que da lugar a familias de fallas y fracturas que posteriormente facilitaran la circulacién
de agua a través de la roca.
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1.3.3. Subtipos

.

o

No se considera conveniente el establecimiento de subtipos, ya que los procesos que condicionan la

formacién y el tipo de especies que colonizan son similares. Ademas, seria el mismo protocolo de

actuacién para la comprobacién de su estado de conservacidn y la adopcidn de medidas a tomar.

2. CLASIFICACION DE LAS CAVIDADES EN ESPANA

Aunque se ha apuntado algo sobre la clasificacién de las cavidades, entendemos que el criterio de las

cuevas debe ser basicamente funcional, donde efectivamente pueden acoger los sistemas propios del

tipo de habitat. Por tanto, se propone una clasificacion ideal y otra practica (Tabla 3 y 4).

L1 ERE] Clasificacion ideal de las cuevas. Fuente: elaboracion propia.

CLASIFICACION IDEAL DE LAS CUEVAS NO EXPLOTADAS POR EL TURISMO

CON RELACION TIPOS SUBTIPO . SIN RELACION
HIDROGEOLOGICA | LITOLOGICOS | GEOGRAFICO CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICA
. Cavidades desarrolladas
Continental . -,
i por la disolucién de la )
EPIGENICAS Carbonatos roca a favor de fallas o PESUDOKARSTICAS
Desarrolladas por Litoral fracturas o bien, Desarrolladas en otras
aguas meteodricas controladas por litologias | litologias como lavas o
de precipitacion y/o ] mas solubles frente a CUYOS procesos no estan
aguas de interfase Continental | otras menos solubles y sin ligados a la disolucién de
duce —salada Evaporitas presencia de relacion la roca.
Litoral hldrggelologia marina por
su lejania de la costa.
Cavidades desarrolladas MINAS ABANDONADAS
por la disolucién de la . }
Continental | 15¢3 a favor de fallas o Slste,mgs de galerias
fracturas o bien, antroplc.as y abandonadas
Carbonatos controladas por litologias que el tlem!oo de o
y con una relacién directa permanencia ha permitido
Litoral con un agua caliente que que su sistema se
. procede de un acuifero comporte como una
HIPOGENICAS profundo. cavidad.
Desarrolladas por CUEVA-MINA
aguas termales )
procedentes de un Cawdad.es de§?rrolladas Sistemas de ga|erias
acuifero profundo Continental | por la disolucion de la antropicas y abandonadas
roca a favor de fallas o en las que existe conexién
fracturas o bien, directa entre una cueva y
Evaporitas controladas por litologias | una mina, por causas
y con una relacion directa naturales o no, que el
con un agua caliente que | tiempo de permanencia ha
Litoral procede de un acuifero

profundo.

permitido que su sistema
se comporte como una
cavidad.

Continda en la siguiente pagina =
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CLASIFICACION IDEAL DE LAS CUEVAS NO EXPLOTADAS POR EL TURISMO

CON RELACION TIPOS SUBTIPO SIN RELACION

HIDROGEOLOGICA | LITOLOGICOS | GEOGRAFICO CARACTERISTICAS HIDROGEOLOGICA

Cavidades desarrolladas
por la disolucién de la
roca a favor de fallas o
fracturas o bien,
controladas por litologias
maés solubles y con una
relacién directa y cuyo
desarrollo se debe, bien al
agua a la mezcla de un
agua con anomalia
térmica y un agua dulce o,
ha tenido una fase
hidrotermal anterior o
MIXTAS posterior a la metedrica
ubicadas en un ambiente
continental.

Carbonatos Continental

Desarrolladas entre
aguas termales
procedentes de un Cavidades desarrolladas
acuifero profundo y por la disolucién de la
aguas epigénicas roca a favor de fallas o
fracturas o bien,
controladas por litologias
maés solubles y con una
relacién directa y cuyo
desarrollo se debe, bien al
agua a la mezcla de un
agua con anomalia
térmica y un agua dulce o,
ha tenido una fase
hidrotermal anterior o
posterior a la metedrica
ubicadas en un ambiente
litoral.

Evaporitas Litoral

Esta clasificacion, aunque detallada y precisa, se simplifica en la siguiente tabla con el fin de darle un
uso practico al seguimiento del estado de conservacion en cavidades (Tabla 4).
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LEIERY Clasificacion practica para el seguimiento de cuevas como tipos de habitat rocosos de interés comunitario.
Fuente: elaboracién propia.

CLASIFICACION PRACTICA DE LAS CUEVAS NO EXPLOTADAS POR EL TURISMO

CON RELACION TIPOS POR SU POR SU SUBTIPO ‘
HIDROGEOLOGICA | GENERALES LITOLOGIA | DESAROLLO | GEOGRAFICO | CARACTERISTICAS
Cavidades
Horizontal Continental dgsarrql!adas por la
disolucién de la
Carbonatos roca a favor de
fallas o fracturas o
Vertical Litoral bien, controlado
por litologia mas
3 Karsticas solubles frente a
EPIGENICAS e otras menos
HIPOGENICAS Horizontal Continental | solubles y sin
Desarrolladas por presencia de
aguas meteoricas Evaporitas relacion
de precipitacion, hidrogeologia
aguas de interfase Vertical Litoral marina por su
duce-saladas o lejania de la costa.
aguas termales -
Cavidades
Horizontal Continental | desarrolladas en

otras litologias
como lavas o cuyos
procesos no estan
ligados a la
disolucion de la
roca.

Pseudokarsticas | Conglomerados,
y otras cuarcitas o
litologias calacarenitas

Vertical Litoral

Sistemas de galerias
antropicas y
abandonadas en la
que existe conexion
directa entre una
cueva y una mina,
por causas
naturales o no, que
el tiempo de
permanencia ha
Vertical Litoral permitido que su
sistema se
comporte como
una cavidad.

Horizontal Continental

ANTROPICAS Minas Varios
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Clasificacion tipoldgica de cavidades

1. De acuerdo con su litologia, karstica o pseudokarstica:

a) Karsticas: carbonaticas, evaporiticas o cuarciticas
b) Pseudokarsticas: otras litologias (rocas igneas, en hielo, etc.)
c) Minas

2. De acuerdo con el tipo de desarrollo:

d) Horizontal
e) Vertical

3. De acuerdo con su ubicacién:

f) Cuevas de interior
g) Cuevas litorales (karsticas o marinas)

4. De acuerdo con su cota:

h) Cuevas alpinas
i) Cuevas mesoalpinas
j) Cuevas de baja cota

5. De acuerdo con la relacion hidrogeoldgica de las aguas del acuifero:

k) Cuevas epigénicas (acuifero superficial)
1) Cuevas hipogénicas (acuifero profundo)
m) Cuevas mixtas (mezcla de ambas aguas)

20
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