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Resumen: La Cueva de Castafiar, la cavidad con mayor abundancia de espeleotemas de aragonito
de Espafia, fue declarada Monumento Natural en el afio 1997. Ademas de estos espel eotemas hay
que resaltar la presencia de carbonatos magnésicos. Por ello, la Cueva de Castafiar debe
considerarse como un laboratorio natural. La cueva presenta un microclima estable y un bajo
intercambio energético con €l exterior. La oscilacion térmica anual de la temperatura del aire es
inferior a0,1°C. Un sistematan estable es muy fragil ante cualquier perturbacién microambiental.
Por ello, laentrada de visitantes debe ser minimay muy controlada. Los resultados de |os estudios
estan permitiendo establecer la estrategia de conservacion del Monumento Natural.

Palabras clave: Monumento Natural, Cueva de Castafiar, Extremadura, Estudios medio-ambien-
tales, aragonito, carbonatos magnésicos.

Abstract: The Castafiar de Ibor Cave (Extremadura, W Spain), contains a wide variety of aragoni-
te speleothems, and so was considered as a Natural Monument in 1997. The formation of magne-
sium-rich carbonates, together with the wide presence of calcite and aragonite, allow considering
the cave as a natural laboratory. The cave shows a stable microclimate with alow energetic chan-
ge with the exterior. The mean annual oscillation in air temperature is less than 0.1°C. All these in-
dicating a very stable system but very fragile if a microclimatic change occurs. Thus, the entrance
of visitors should be minimum and under strict controls. The results of the studies carried out on
the cave outline the strategy for the conservation of the Natural Monument and its use.

Key Words: Natura Monument, Castafiar Cave, Extremadura, environmental studies, aragonite,
magnesium-rich carbonates.

La Cueva de Castafiar, situada en la localidad cacerefia
de Castafiar de Ibor, fue hallada fortuitamente en 1967
cuando un vecino que realizaba tareas agricolas vio co-
mo las patas del animal que utilizaba para estos traba-
jos se hundian dentro de las tierras de labor. Esto dejo
al descubierto una cavidad con un impresionante y
muy fragil universo de espeleotemas, de formas de

gran belleza extremadamente finas y delicadas y colo-
res claros que contrastan con los tonos rojizos y oscu-
ros de las pizarras y arcillas que los rodean, haciendo
destacar alin més la belleza de las formaciones kérsti-
cas. Lafragilidad de sus formacionesy €l riesgo de al-
teracion y destruccion de las mismas por visitas indis-
criminadas, dio lugar a su declaracién como espacio
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Figura 1. Situacién y contexto geoldgico de la Cueva de Castafiar de
Ibor.

natural protegido en el afio 1997 con la figura de Mo-
numento Natural.

Desde su declaracion como Monumento Natural, la cueva
es visitable en un régimen experimental con objeto de ga-
rantizar que las visitas no afecten ala conservacion de los
espeleotemas y alteren los procesos geoldgicos que dan
origen alas formaciones y mantienen e equilibrio fisico-
quimico del espacio. La Consgeriade Agriculturay Me-
dio Ambiente de la Junta de Extremadura tiene en marcha
desde € afio 2003 dos convenios de colaboracion para €
estudio del Monumento Natural “Cueva de Castafiar”. La
Universidad Complutense de Madrid lleva a cabo € estu-
dio de los espeleotemas y el Museo Naciona de Ciencias
Naturales-Consgjo Superior de Investigaciones Cientifi-
cas el registro y andlisis de las condiciones microambien-
tales, hidrogeoquimicas y de conservacion del Monumen-
to Natural. Entre los objetivos de estos estudios se en-
cuentra el de profundizar en e conocimiento de la cueva
asi como contribuir a la conservacion de ésta a través de
una serie de recomendaciones para su gestion.

Contexto Geoldgico

Lacueva selocaizaen lacomarca de Los Ibores, regidn
gue se sitlia en el sector suroriental de la Zona Centroi-
bérica, en un dominio caracterizado por e desarrollo de
pliegues verticales (Diez Balday Vegas, 1992) entre los
gue destacan los anticlinales de Valdelacasa e Ibor, de
direccion NW-SE (Fig. 1). En € nicleo de estos anticli-
nales afloran materiales de naturaleza principal mente pi-
zarroso-grauvaquica de edad Neoproterozoico-Cambri-
co inferior, mientras que en los sinclinaes desarrollados
entre ellos aflora la serie de cuarcitas y pizarras del Or-
dovicico-Sildrico. El contacto entre estos dos conjuntos
es de tipo discordante, faltando toda la serie correspon-
diente al Cambrico medio y superior.

La cueva se desarrolla en los materiales del Neoprotero-
zoico-Cambrico inferior que afloran en e anticlinal de
Ibor. Estos materiales pertenecen a lo que ha sido defi-
nido como Grupo lbor (Alvarez Navaet al., 1988) y es-
tan constituidos por una serie de pizarras y areniscas en
la que se intercalan algunos niveles dolomiticos de unos
2 m de potencia, asi como grauvacas y limolitas. Todos
estos materiales estdn muy bien estratificados y lamina-
dos. Las pizarras se presentan en niveles de potencia de-
cimétrica a métrica, mientras que las areniscas aternan
con ellas formando niveles centimétricos. Las dolomias
también se presentan en niveles de orden decimétrico a
meétrico, y su aspecto de campo es terroso, debido a
gran tamafio de sus cristales y a los procesos de altera-
cion que han sufrido.

El desarrollo de la cueva tiene un claro control litol6gico
y estructural. Las cavidades se generan por disolucion de
las dolomias, asi como por los consiguientes colapsos de
las pizarras y areniscas suprayacentes, dispuestas en ca
pas de pequefio espesor. Por otra parte, lared de galerias
de la cueva sigue la orientacion N150 caracteristica de la
estructura, y lamorfologia de las distintas salas reproduce
en cierta medida la forma en cofre de los pliegues de es-
cala decamétrica a métrica que afectan a la serie precam-
brica (Alonso-Zarza et al., 2005). Un aspecto importante
es que € escaso espesor de los niveles dolomiticos impi-
de d desarrollo de las morfologias kérsticas superficiales
caracteristicas de formaciones carbonaticas de mayor en-
tidad, condicionando ademas las dimensiones, relativa-
mente pequefias de esta cueva.

La Cueva de Castaiiar

La Cueva de Castaiiar (Fig. 2) es una cavidad karstica
de reducidas dimensiones; se han topografiado unos
2.135 m distribuidos en salas y galerias que dibujan un
entramado de ogquedades de escasa atura que constitu-
ye la cavidad. En la actualidad se ha construido una ca-
seta que protege €l recinto de entrada al sistema karsti-
co; la entrada natural a la cavidad esta cerrada por una
compuerta metélica sobre el hueco original que dio ori-
gen a su descubrimiento de forma fortuita. Esta com-
puerta solo se abre para las visitas con objeto de mante-
ner estable el sistema fisico-quimico reinante en su in-
terior. Para acceder ala cueva se desciende por una es-
calera metdlica que salva el desnivel verticalizado que
existe entre la boca y la primera galeria de entrada,
siendo la diferencia de cota entre ambos puntos de unos
9 m; paralainstalacién manual de esta escalera fue ne-
cesario ampliar la seccion del hueco original en toda su
longitud, lo que ha permitido instalar pequefios rellanos
gue facilitan el acceso a visitante y reducen la sensa-
cion de desnivel.
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Figura 2. Mapa topogréfico de la cueva de Castafiar. Las flechas sefialan el recorrido que realizan las visitas.

Salvado el desnivel se localiza la galeria principa con
una longitud de unos 180 metros y en origen una escasa
altura, 1o que condicionod la realizacion de un ligero re-
baje en el suelo con objeto de facilitar €l acceso. En este
pasillo se encuentran los primeros espeleotemas que
sorprenden a visitante aungque constituyen sélo un pe-
quefio anticipo del universo de formaciones que veran
més adelante.

Este pasillo o galeria conduce a la denominada Sala
Nevada. Esta es una de las salas de mayores dimensio-
nes de la cuevay acttia como distribuidor de los distin-
tos recorridos por ésta; su nombre responde a aspecto
nevado de su superficie, cubierta por un tapiz blanco
solo roto por los reiterados recorridos de los visitantes
en forma de pasillos debidamente delimitados para evi-
tar la destruccion de las formaciones minerales. Desde
la Sala Nevada se puede acceder a Laberinto Este, Sa-
ladel Jardin, Sala Blancay Sala Final, todas €ellas loca-
lizadas en el sector oriental de la cueva. Entre ellas, es
la Sala del Jardin la que ofrece uno de los espectacul os

més sorprendentes a visitante por la belleza, variedad
y abundancia de espeleotemas que tapizan techos, pa-
redesy suelo.

Desde la Sala Nevada se accede asimismo a la zona oc-
cidental de la cueva compuesta por las Salas de La Li-
breria, Los Lagos, Roja, Laberinto Norte, Las Planchas,
Laberinto Sur y Los Corales, en un recorrido circular
hasta volver ala Sala Nevada.

El recorrido realizado por las visitas empieza en la en-
trada natural ala cueva pasando por la galeria principal
hasta |a Sala Nevada desde donde acceden a la Sala del
Jardin para volver sobre sus pasos. Este trayecto fue
modificado recientemente en respuesta a los resultados
de los estudios cientificos en marcha, anteriormente los
visitantes pasaban a la Sala de La Libreria acercandose
excesivamente a las formaciones, lo que provoco la apa-
ricion de los primeros signos de deterioro. Solo cono-
ciendo las caracteristicas de |os espelectemas y sus pro-
cesos de formacion y deterioro se pueden determinar las
condi ciones més Optimas para su conservacion.
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Figura 3. Fotomontaje idealizado de las formaciones de espeleotemas mas caracteristicas de la Cueva de Castafiar. 1) Fibrosorradiados indivi-
duales y compuestos, 2) Ramificados, 3) Varillas, 4) Estalactitas, 5) Estalagmitas, 6) Columnas, 7) Banderas, 8) Tapizados de fibrosos, 9) “Mo-
on-milk”, 10) Colada, 11) Lagos, 12) “Gours’, 13) Colapso de bloquesy 14) Arcillasrojas.

Caracteristicas de los espeleotemas

Para la caracterizacion de los espel eotemas se ha desa
rrollado un minucioso trabajo de campo, en el que se
han descrito detalladamente las caracteristicas peculia-
res de cada sala, los tipos de espel eotemas hallados y las
relaciones existentes entre ellos y la litologia encajante.
El trabajo de laboratorio ha incluido la determinacion
mineral 6gica mediante difraccién de rayos X, la elabo-
racion de laminas delgadas para €l estudio textural, €
andlisis microtextural de las muestras mediante micros-
copia electronica de barrido, y el andlisis quimico de las
muestras, tanto de roca total, como andlisis quimicos
puntual es mediante microsonda el ectronica.

Una gran parte de los espeleotemas de |la Cueva de Cas-
tafiar son formaciones tremendamente frégiles, por sus
dimensiones y también por los lugares en los que se ha
producido su crecimiento. Se han reconocido los si-
guientes tipos de espelectemas (Fig. 3).

1) Coladas: Son formaciones, generalmente de calcita,
gue se generan en las zonas en las que €l flujo de agua
es 0 ha sido importante. Forman grandes mantos que |l e-
gan hasta el suelo de forma escalonada, cubriendo mu-
chas veces | as formaciones que encuentran a su paso.

2) Banderas o cortinas. este tipo de espel eotemas se for-
ma en las zonas de salida de agua a través de diaclasas 0
pequefias fracturas. Son espel eotemas que cuelgan de las
paredes como velosy son esencialmente de calcita.

3) Varillas: en €l techo de la cueva se reconocen varillas
colgantes. Suelen ser formas verticales con morfologia
tubular y un canal central por donde gotea €l agua. Su
diametro no superalos dos o tres centimetros y su longi-
tud algunos decimetros. En muchas ocasiones, sobre su
superficie crecen otras formas como varillas excéntricas
o formas arborescentes, sobre todo en las zonas inferio-
res. Son de aragonito o calcita, pero, en muchos casos,
en los formados por calcita se observan relictos de ara-
gonito, lo que indica que su mineralogia inicial pudo ser
también aragonitica.

4) Estalactitas: formas cénicas o cilindricas que cuelgan
del techo y presentan un canal central por donde circula
el agua. Son algo mayores que las varillas, presentando
anchuras centimétricas y una longitud que puede alcan-
zar varios decimetros. Al igual que en las varillas, sobre
su superficie pueden crecer otras formas como excéntri-
cas 0 agregados arborescentes de fibrosos. Son mayori-
tariamente de calcita.
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5) Excéntricas. se definen como espel eotemas alargados
gue presentan un canal central y que crecen en cualquier
direccién. Son formas que crecen desde €l techo y pare-
des y pueden medir algunos decimetros de longitud y
unos 2 0 3 cm de diametro. Pueden generarse sobre es-
talactitas o varillas, formando verdaderos puentes entre
unasy otras.

6) Estalagmitas: son relativamente escasas en esta cue-
va. Crecen desde el suelo, siempre gque exista un goteo a
partir de una estalactita. Su composicion es calcitica.
Son formas bastante macizas de algunos centimetros de
anchuray algunos decimetros de altura.

7) Columnas: se forman por la coalescencia de estalac-
titasy estalagmitas. En muchas ocasiones no son la esta-
lactitay estalagmita las que se unen, sino los crecimien-
tos de formas fibrosas arborescentes que a menudo se
desarrollan sobre ellas.

8) Gours. se conoce con este nombre a las pequefias
presillas alargadas y sinuosas que se forman sobre las
coladas u otras zonas que presentan pendiente en la cue-
va. Delimitan pequefias terrazas en las que queda reteni-
da el agua. El fondo de los gours se tapiza por cristales
escalenoédricos de calcita

9) Formas fibrosas: |as formas fibrosas son |os espel eo-
temas mas caracteristicos de la cueva de Castafiar y
unos de los més abundantes. Se trata de cristales acicu-
lares de aragonito, aunque localmente pueden haberse
transformado en calcita. Las dimensiones de estos cris-
tales son variables. los mas pequefios forman aciculas
gue no superan los dos milimetros de longitud, y los
mas grandes pueden alcanzar unos 10 centimetros y un
grosor de hasta5 mm. Casi siempre se desarrollan a par-
tir de un punto central, formando agregados fibroso-ra-
diales, y en algunos casos rellenando grietas en empali-
zada. El tamafio, y la densidad de los cristales definiran
los distintos tipos de formaciones: a) ramificados: son
cristales de aragonito acicular que pueden alcanzar méas
de 10 cm de longitud y escasos milimetros de grosor.
Crecen radialmente a partir de un punto central inicial,
pero posteriormente pueden crecer erréticamente. Se Si-
tlan sobre las paredes y techo de la cueva o sobre otros
espeleotemas como estalactitas, varillas o cortinas; b)
flores y guirnaldas (fibrosorradiales individuales y com-
puestos): son formas de crecimiento arborescente, tam-
bién conocidos como “frostwork”. Los cristales de ara-
gonito acicular crecen formando sucesivos abanicos que
dan lugar a formas ramosas y delicadas. El crecimiento
sucesivo de varias de estas formas ramosas puede dar
formas de hasta 1 m de longitud, conocidas como guir-
naldas; c) tapizados fibrosos: tanto en las arcillas que
cubren las paredes en muchas salas de |la cueva como en
los bloques de pizarras y dolomias caidos, crecen crista-

les de aragonito, generalmente de muy pequefio tamario,
formando recubrimientos. Estos cristales crecen de ma-
nera radial, y pueden formar semiesferas de algunos
centimetros de diametro de formas muy delicadas o bien
coal escer tapizando por completo la superficie en la que
se desarrollan.

10) Moon-milk: es un tipo de espel eotema que por o ge-
neral se desarrolla sobre otros espeleotemas previos, en
su zona mas externa. Es un depésito globular de color
blanco mate que puede tener un gran contenido en agua
intercristalina. Los minerales que |o forman en esta cue-
va son huntita, dolomita, magnesitay mas raramente hi-
dromagnesita.

La localizacion de los distintos espeleotemas no es
aleatoria, las formaciones de mayor entidad (coladas)
se sitllan en zonas de mayor aporte de agua, que tiene
su salida a través de sistemas de fracturas, como se
observa en la Sala de la Libreria. Por otra parte, las
cortinas y banderas suelen seguir diaclasas de menor
entidad, al igual que algunas estal actitas. La secuencia
de espeleotemas varia de unos lugares a otros de la
cueva y ademas ha sufrido modificaciones por trans-
formaciones de unos minerales en otros. Lo mas fre-
cuente es que sobre cualquier tipo de espeleotema o
sobre la roca caja se formen formas fibrosas de arago-
nito y sobre ellas flores y tapizados de fibrosos. Todos
ellos pueden neomorfizarse en calcita y también ser
cementados por ésta, dando lugar a formas més resis-
tentes. Por ultimo, sobre cualquier espeleotema se
puede formar moon-milk.

La Cueva de Castafiar como g emplo de laboratorio
natural

Un aspecto que no queremos dejar de sefialar es el in-
terés de la cueva como laboratorio natural para el es-
tudio de la génesis y diagénesis de carbonatos. Siste-
mas como el de Castafiar en el que se observan tan ni-
tidamente procesos como la precipitacion, disolucion
y transformacién de carbonatos, son muy raros. Si a
esto afiadimos la presencia de carbonatos magneésicos
y més especificamente de dolomita, hasta ahora esca-
samente descrita en formaciones recientes y menos en
ambiente metedrico, hay que concluir que la Cueva de
Castafiar es un sistema Gnico, que puede servir como
laboratorio natural para entender muchos procesos ge-
oloégicos. Por todo ello, es conveniente hacer un es-
fuerzo importante para conocerla mejor y asi poder
preservarla en las condiciones més éptimas. A conti-
nuacioén se describirdn los procesos mas relevantes
gue se estén produciendo actualmente dentro de la
cuevay que permiten considerarla como un laborato-
rio natural.
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Figura 4. Fotografia de microscopio petrogréfico (luz polarizada) en
la que se observan cristales fibrosos de aragonito que quedan como re-
licto dentro de cristales mayores de calcita.

Formacién de arcillasrojas

Dentro de la cueva se observa en muchas zonas la pre-
sencia de arcillas rojas. Estas arcillas tapizan las pare-
des de la cavidad y dan un tono rojizo fuerte que con-
trasta con el de los espeleotemas. Las arcillas han podi-
do ser en parte arrastradas desde la superficie por €
agua de infiltracion. Pero también la disolucién de las
dolomias (que a veces contienen restos de arcillas), la
del cemento dolomitico de areniscas y pizarras y la hi-
drolisis de algunos componentes de las pizarras y are-
niscas, favorece que se genere un residuo insoluble,
constituido esencialmente por estas arcillas rojas. Todo

esto hace que muchas de las paredes de la cueva estén
recubiertas por material blando poco consistente, en el
gue crecen muchas de las formaciones, es decir, que ya
inicialmente el soporte es blando, lo que favorece que
el aumento de peso que conlleva el crecimiento de mu-
chas de las formaciones haga que estas puedan despren-
derse con facilidad.

Transformacion aragonito-calcita

Una parte importante de los espel eotemas que se forman
en la cueva son cristales fibrosos de aragonito de dimen-
siones muy variadas (Fig. 4). En las formaciones de ca-
récter vertical, como es el caso de algunas situadas en €l
Jardin, se observa en la parte ata de las columnas que la
presencia de fibrosos y excéntricos de aragonito es me-
nor, mientras que aumenta hacia la parte inferior de las
columnas y también hacia |la parte alta de las estalag-
mitas. Este hecho también se observa a menor escala,
pues los cristales fibrosos y brillantes de aragonito pa-
san a ser algo menos transparentes (calcita) y finalmente
Ilegan a quedar englobados en un mosaico poiquilotopi-
co de calcita, en el que finalmente quedan engullidos
(Fig. 4). Todo €llo indica que con €l tiempo los cristales
de aragonito pasan a cristales de calcita, perdiendo su
habito acicular. Las numerosas formaciones de aragoni-
to de la cueva, son ciertamente especiales y més alin por
el hecho de que pueda observarse su transformacion
posterior en calcita. El estudio en detalle de este proceso
se esta llevando a cabo y hay que sefidlar que no son
muy frecuentes los sistemas naturales donde este proce-
so de inversion aragonito-cal cita pueda estudiarse.

Figura 5. Cristales fibrosos de ara-
gonito cubiertos parcialmente por
“moon-milk” de huntitay dolomita.
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Formacion de minerales magnésicos

Como ya se ha comentado, ademas de los carbonatos
célcicos, calcita'y aragonito, también hay en la cueva
carbonatos magnésicos sobre todo huntita, dolomita y
mas raramente magnesita e hidromagnesita, formando
parte del “moon-milk” (Figs. 5y 6). Todos estos se for-
man como un producto residual, cuando las soluciones
acuosas estan mas saturadas en magnesio y posiblemente
bajo influencia organica. La formacion de estos carbona-
tos célcico-magnésicos esta condicionada por la disolu-
cion de las dolomias precdmbricas 1o que hace que los
fluidos sean ricos en magnesio y dependiendo del grado
de saturacion puedan precipitar calcita, aragonito huntita
e hidromagnesita (Hill y Forti, 1986). Sin embargo, hay
gue tener en cuenta la influencia de los microorganis-
mos, que pueden contribuir a la formacion de huntita y
de dolomita, y también las posibles transformaciones de
mineral es metaestables en 1os més estables. En e caso de
la Cueva de Castafiar, parece claralaformacién de dolo-
mita a expensas de la huntita, a veces en presencia de pe-
liculas organicas (Martin-Pérez y Alonso-Zarza, 2005).

Condiciones microambientales e hidr ogeoquimicas

La mejor manera de mantener el equilibrio natural de la
cueva para no modificar sus condiciones ni los procesos
gue en €ella tienen lugar es conocer muy bien su micro-
ambiente, |as caracteristicas de sus aguasy €l efecto que
sobre €ellas pueden gjercer las visitas. Para ello se reali-
zaron los estudios que a continuacion se describen.

Figura 6. Fotografia de SEM del
crecimiento de dolomita (esferoi-
des) apoyandose y reemplazando a
cristales fibrosos de aragonito.

El sistema de monitorizacién microambiental instalado
en diciembre de 2003 y aln en funcionamiento, esta
constituido por |os siguientes elementos:

1) Exterior-centro de interpretacién. Consta de una
estacion meteoroldgica exterior con registro auténo-
mo y proteccion intemperie para |os siguientes senso-
res. temperatura, humedad relativa, lluvia. Cada sen-
sor es independiente del resto del sistemay esta ali-
mentado por baterias individuales. El intervalo de re-
gistro es de una hora (24 datos/dia). Los sensores de
temperatura y humedad se instalaron en |la fachada
exterior del centro de interpretacion de la cueva con
orientacion norte, con el fin de impedir el sobrecalen-
tamiento y distorsién de los datos como resultado de
lainsolacion directa

2) Caseta de entrada a la cueva. En este punto se proce-
dié alainstalaciéon del Sistema de gestiéon y control de
alimentacién dotado de dos baterias de 12V. Estas bate-
rias fueron instaladas como sistema de alimentacién en
reserva, con objeto de evitar dafios en el equipo debidos
a ceses breves (no superiores a 24 horas) en € suminis-
tro de energia.

3) Sala Nevada. En este lugar se sitlian: 1) una unidad de
adquisicién de datos y central de acondicionamiento de
sefial; 1) un sensor de temperatura de aire (para 100%
H.R); u1) un sensor de CO; de aire; 1v) un sensor de
Agua total en aire; v) un sensor de Radon (*2Rn); vi)
dos sensores de Temperatura de aire/roca; y, vir) un sen-
sor de presion atmosférica.
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4) Sala delos Lagos. En esta sala se han colocado: 1) un
sensor de tasa de infiltracion agua; 1) un sensor pH del
agua de infiltracion; ) un sensor de conductividad
eléctrica del agua de infiltracién; 1v) un sensor de tem-
peratura de agua de infiltracion; v) un sensor de tem-
peratura de aire (para 100% H.R), y vi) un sensor de
CO: deaire.

Los datos obtenidos mediante €l sistema de monitoriza:
cién de datos microambientales junto a seguimiento de la
hidroquimica de infiltracion permiten definir los pardme-
tros que controlan las propiedades geo-fisico-quimicas del
sistema subterraneo de la Cueva Castafiar y € impacto de-
rivado de laentrada de visitantes en e medio subterraneo.

La Cueva de Castafiar se sittia en la zona vadosa supe-
rior de un sistema kérstico de caracteristicas especiales
derivadas del tipo de roca (pizarras) que predomina en
la formacién encajante. La roca actia como membrana
interna aislante y como encajante del medio subterra-
neo. Su composicion quimicay mineral y sus propieda-
des texturales (porosidad) y estructurales (fisuracion)
determinan las propiedades fisico-quimicas y el flujo
del agua que alcanza el medio subterraneo. En este caso,
la caracteristica mas determinante es su bgja porosidad
conectada estimada en valores del 2 a 4,5% en los ensa-
yos realizados en muestras frescas tomadas en el interior
de la cavidad. Su capacidad aislante aumenta con su es-
pesor, que podemos considerar en torno a los 20-30 m
en la mayor parte de la zona visitada. Esta gran capaci-
dad aislante se ha podido comprobar mediante la moni-
torizacion microambiental.

LR

Figura 7. Perturbacion de la tem-
peratura del aire en la Sala de los
Lagos provocada por el incremento
de los goteos tras un periodo de
Iluvias intensas en Octubre de
2004.
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Los datos registrados y analizados nos permiten definir
el medio como un ambiente subterrdneo de baja energia
(Heaton, 1986) en €l cual latasa de intercambio energé-
tico con € exterior es minima, siendo los goteos de agua
los eventos de mayor energia del sistema. Este hecho se
ha comprobado a estudiar el registro de temperaturas de
la Sala de los Lagos durante el mes de octubre de 2004
(Fig. 7), observando como un incremento de la tasa de
infiltracion originado tras lluvias de intensidad modera-
da-ata, provoca una perturbacion transitoria de la tem-
peratura del aire con magnitudes (0,047°C), muy proxi-
mas al rango de oscilacion térmica anual bajo condicio-
nes naturales (0,06°C).

En conjunto todo el sistema presenta un microclima es-
table y un bajo intercambio energético con €l exterior,
controlado fundamentalmente por la diferencia de tem-
peraturas exterior/interior y por la cantidad de agua y
CO, presentes en e suelo, que marcan dos periodos bien
diferenciados alo largo del ciclo anual: mayo-octubre y
noviembre-abril. A partir de la mitad del mes de mayoy
hasta la primera decena de octubre, la temperatura del
aire exterior se mantiene constantemente por encima de
la zona interna de la cueva (Fig. 8). Esta diferencia
Text/Tint es uno de los factores determinantes en los fe-
némenos de intercambio de gases entre € sistema kars-
ticoy el exterior. La conexién exterior/interior y en de-
finitiva € grado de apertura fisico-quimica del sistema
subterraneo es mayor durante el verano cuando la Text
es superior alaTint y se produce una disminucion de la
humedad del suelo y roca que provoca la apertura del
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sistema poroso y fisural de ambas membranas aislantes.
Durante €l invierno se invierte la situacion, el aire exte-
rior se enfriay el agua de infiltracion cargada en CO,
procedente del suelo externo favorece larecargadel sis-
tema hasta alcanzar una nueva situacion de equilibrio.

El intercambio en fase gaseosa con el exterior durante
la época estival no afecta, sin embargo, a la estabilidad
termohigrométrica de la cueva dada la baja conductivi-
dad de la roca encajante, que mantiene el equilibrio
térmico con la atmésferainterior y la humedad relativa
del aire en saturacion (>99,5%) a lo largo de todo €l
afio. Cuando se produce la desgasificacion, €l aire de
la cueva se renueva mediante la entrada de nuevo aire
procedente del sistema poroso y fisura de la roca en-
cajante provocando el descenso del aire situado en el
suelo externo, permitiendo mantener concentraciones
de CO. menores, pero también relativamente elevadas
alo largo de esa etapa.

En un sistema fisico-quimico como € descrito, €l papel
del agua es triple; como hemos indicado previamente,
incorpora el CO, del suelo y lo transporta, provocando
la disolucion parcia de larocay rellenando parte del
sistema poroso de suelo y roca, favoreciendo asi la acu-
mulacién del gas en €l interior. Todo ello muestra su
eficacia como vehiculo de transferencia de materia 'y
energia desde € exterior. Su composicién quimica esta
controlada por la mineralogia de la roca encagjante y del
tiempo de transicién hasta alcanzar la cavidad, siendo

Figura 8. Registro de temperaturas
exterior e interior y concentracion
de CO? del aire durante el ciclo
anual de 2004. Se indican las fases
de recarga y desgasificacion del sis-
tema.

esenciamente de tipo Mg*-Ca2*-HCO?- debido a su cir-
culacién por zonas dolomitizadas; su contenido en Mg
es mayor en los puntos de goteo lento debido a una ma-
yor interaccién con la roca durante un transito més len-
to. Su composicion quimica es bastante estable alo lar-
go del afio, con descenso en larelacion Mg?/Ca?* duran-
te el verano debido a procesos de evaporacion y precipi-
tacion mineral en su transito y permanencia en el suelo
exterior. En general las aguas estan muy proximas al
equilibrio o ligeramente sobresaturadas en calcitay ara-
gonito, habiéndose detectado un limite para la precipita-
cion mineral marcado esencialmente por €l valor de la
PCO:; ya que la temperatura se mantiene constante a lo
largo de todo €l afio. Como indican Sanchez-Moral et al.
(2006), a partir del descenso de la PCO. por debajo de
valores de 102*"2% har y hasta alcanzar 102472 bar, las
aguas experimentan una progresiva y leve sobresatura-
cion que indica una lenta precipitacion mineral de fases
carbonatado-célcicas (aragonito y/o calcita) y conlleva
una disminucion de la subsaturacion en fases magnési-
cas (huntita). Una vez la PCO, disminuye por debajo de
10%% bar, la tasa de precipitacion mineral debe aumen-
tar, provocando una nueva estabilizacion de la sobresa-
turacion mineral. El valor de laPCO. del aire alo largo
del ciclo anual de 2004 con un bajo rango de oscilacién
entre 102¥ en invierno y 10% en verano con un valor
medio de 10%* bar, valores que indican que |os procesos
de precipitacion mineral estan activos 'y deben producir-
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se fundamentalmente durante las etapas estivales con
una cinética lenta, permitiendo el desarrollo de cristales
bien formados. Los valores de la PCO, sefialados, pue-
den considerarse como umbrales (aproximados) para el
cambio de tasa de precipitacion mineral y muy
probablemente determinen €l tipo de cristalizacion de
| os espel eotemas formados en la cueva. Un cambio en la
tasa de intercambio energético y de gases con €l exterior
podria provocar variaciones en los valores de PCO; del
aire que causarian la alteracion de ese fragil equilibrio y
€l deterioro de |os espel eotemas presentes en la cueva.

Efecto de las visitas en el equilibrio fisico-quimico
del medio subterréaneo

Un sistema fisico-quimico de tan alta estabilidad como
el estudiado es muy frégil ante cualquier perturbacién
microambiental. El efecto de las visitas, aunque mode-
rado en valores absolutos, se traduce en un incremento
sustancial de la oscilacion termohigrométrica y de la
concentracion de CO; en €l areinterior. Las visitas tam-
bién provocan cambios de tendencia en la evolucién de
la temperatura e incrementos de las oscilaciones de cor-
to periodo en la Sala Nevada como consecuencia de la
apertura de la puerta de acceso antes de lavisita.

Los incrementos de temperatura de la interfase aire-ro-
ca, CO, y vapor de agua en un ambiente con humedad
en saturacion alo largo de todo € ciclo anual, favorecen
€l desarrollo de procesos de microcorrosion de los espe-
leotemas (Sanchez-Moral et al., 1999), ademas de acti-
var los procesos metabdlicos de los microorganismos
gue colonizan laroca.

La emisién de vapor de agua a 37°C provocada por los
visitantes induce la condensacion de agua preferente-
mente sobre |os paramentos horizontal es elevados como
son los techos donde se sitlian | os espel eotemas. La can-
tidad estimada de agua liquida con poder disolvente ge-
nerada por este mecanismo (49 litros en el ciclo anua
de 2004) es considerable y puede ser la responsable de
los fendmenos de corrosion que ya se detectan en mu-
chos puntos de la cueva. En conclusién, la entrada de vi-
sitantes en la cavidad es perjudicia parala conservacion
de los espeleotemas, en particular, en aquellas zonas
donde los visitantes se aproximan mucho a las forma-
ciones cristalinas ya que la condensacion se producira
de forma preferente en las &reas altas mas cercanas a la
fuente de emision del vapor de agua.

En funcién de los impactos detectados por la entrada de
visitantes, en diciembre de 2005 se procedié a un cam-
bio en las condiciones de visita. El efecto de dicho cam-
bio est4 siendo monitorizado y los nuevos resultados
nos indicaran la efectividad de las nuevas medidas enfo-
cadas ala conservacion de la cavidad.

La gestion del Monumento Natural Cueva de Casta-
fiar

Desde su declaracion como espacio natural protegido la
gestion de la Administracion Autondmica (Consegjeria
de Agriculturay Medio Ambiente) se ha centrado prin-
cipalmente en el fomento de |os estudios necesarios para
conocer € estado ambiental y técnico del Monumento
Natural, en la elaboracion de proyectosy en la contrata
cion y coordinacion de las obras necesarias para habili-
tar el uso publico del espacio subterréneo, en las ade-
cuadas condiciones de seguridad y con la exigencia de
mantener |as condiciones ambientales originales.

En 1998 se elabord un Estudio de Seguimiento de Visi-
tantes y posteriormente se llevd a cabo la gjecucién del
Proyecto de Obras de Proteccion de Acceso y Adecua
cion para el uso publico. Las obras consistieron en €l
acondicionamiento del camino peatonal de acceso desde
e Centro de Interpretacion hasta la cavidad, en la cons-
truccion de una caseta de proteccion de la entrada natu-
ral alacueva, en lainstalacion de una escaleraen € po-
zo de bagjada y en el acondicionamiento de la galeria
principal, alo largo de préacticamente sus 180 m de lon-
gitud, consistente en € rebaje del substrato rocoso, rea-
lizado manualmente, dada la elevada fragilidad ambien-
tal de la Cueva de Castafiar.

Actualmente se realizan visitas guiadas a la cueva en un
régimen establecido seguin los resultados y recomenda-
ciones de los estudios cientificos en marcha. Las entra-
das son concertadas y se llevan a cabo en grupos reduci-
dos previa solicitud en €l Centro de Interpretacion del
Monumento. El régimen de visitas es muy limitado, rea-
lizdndose unas tres entradas semanales, por lo que existe
lista de espera; el nimero de personas que componen
los grupos, asi como las edades de |as personas que pue-
den acceder ala cavidad, se encuentra asimismo restrin-
gido. Las condiciones del régimen de visitas van cam-
biando dependiendo de los resultados de los estudios
gue se estén realizando.

Se realizan visitas controladas, en grupos reducidos de
seis personas como maximo y con un tiempo de per-
manencia en la cavidad no superior a 60 minutos. En
lo referente a la periodicidad de las visitas, en el caso
de introducir dos grupos el mismo dia, el intervalo de
tiempo entre la salida del primero y la entrada del si-
guiente debe ser el maximo posible y siempre superior
a5 horas, con objeto de no producir efectos acumul ati-
vos en los incrementos de temperaturay humedad. Los
fuertes incrementos de CO, provocados por las visitas
en lafase de recarga de la cavidad (meses de octubre y
noviembre) nos llevan a reducir al méximo el nimero
de visitas durante este periodo; en caso de realizar al-
guna entrada, el periodo de descanso entre unay otra
sera superior atres dias.
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Por las condiciones concretas de esta cavidad, € tipo de
visitas a redlizar se encuadra dentro de la actividad de-
nominada espeleoturismo, es decir, entradas guiadas y
previa cita. Los visitantes acceden a interior con el cal-
zado limpio y desinfectado, con un mono, casco y luz
frontal que se facilitara en € Centro de Interpretacion,
todo ello con el objeto de no introducir ninglin elemento
extrafio ni materiaorganicaal interior. Las edades de los
visitantes estan comprendidas entre los 12 y los 65 afios;
teniendo en cuenta que la actividad requiere una exigen-
ciafisica de tipo medio, debera estar cada menor acom-
pafiado de un adulto responsable.

El recorrido en e interior variard en funcion de los re-
sultados de | os estudios en marchay estara a criterio del
guia responsable, segin el comportamiento de los
miembros del grupo y de los posibles riesgos de dafios
para la cavidad. Igualmente, estara a criterio del guia
responsabl e la posible modificacién del recorrido, varia-
cion en la duracion (nunca superior a 60 minutos) o in-
cluso dar por terminada la visita. Un aspecto importante
gue se debe considerar es la erosion mecanica que se
produce con la entrada de visitantes, tanto pisadas como
roces involuntarios con los espeleotemas. Este efecto
erosivo es también muy nocivo para la cuevay es otro
indicador del control que debe realizarse sobre las visi-
tas. El sistema de visitas disefiado permite ademas con-
tinuar con los estudios de las formaciones de espel eote-
mas y de las condiciones microambientales, hidrogeo-
quimicas y de conservacion del Monumento Natural
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“Cueva de Castafiar” con objeto de evaluar € actual ré-
gimen de visitas en la cavidad.

Conclusiones

La Cueva de Castafiar es un sistema fisico-quimico de
muy elevada estabilidad (su temperatura y humedad
oscilan muy poco en condiciones naturales), por €llo es
muy fragil ante cualquier perturbacion microambiental
inducida artificialmente. L os espeleotemas que contie-
ne son muy excepcionales, al igual que muchos de los
minerales que en ella se estan formando. Los estudios
Ilevados a cabo han permitido observar procesos geo-
I6gicos hasta ahora no descritos en estos ambientes,
por lo que podemos considerar que la Cueva de Casta-
fiar es un laboratorio natural parainterpretar y conocer
mejor los procesos de crecimiento cristalino en am-
bientes sedimentarios. Solo el conocimiento de las
condiciones en las que esta la cueva, del impacto de
las visitas y de los procesos que en ella tienen lugar
permitira un mejor uso de la mismay su conservacion
para generaciones venideras.
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