ESPELEOCLIMATOLOGIA
Julio J. Valdés Ramos!

Los fenémenos climéticos del medio subterréneo se encuentran
directamente relacionados con multitud de variables, tanto epigeas
como hipogeas, a saber: climética exterior, distribucién de fuentes
de energfa en el medio geogréfico y su balance energético-entéipico,
geomorfologia e hidrologia regionales, espeleomorfologia e hidro-
geologfa subterrénea, desarrollo bioldgice, etc., cuya manifestacién
se resuelve en un complejo de interacciones determinantes de una
dindmica especifica.

El hecho de que los procesos de la meteorologia hipogea deban
desarrollarse en una atmésfera confinada por una superficie frontera
acotante, al contrario de la exterior y, a su vez, con una composicidn
diferente, obliga a establecer limites entre lo epigec y lo hipogeo
con vistas a estudiar dicha dindmica de interacciones. :

Asf, deberd considerarse ''medio cavernario', tanto aquella
porcidn de la corteza terrestre que ejerza y reciba efectos producidos
por la interaccién derivada de la presencia de una cavidad subterra.
nea, como esta misma en sf; dichos efectos de interaccién consti-
tuyen intercambios de masa y energfa. Este sistema fisico que en
realidad es abierto, puede considerarse cerrado, pero se opera con
los flujos de masa y energfa a través de sus fronteras como producto
de agentes externos al mismo.

La parficipacién conjunta de las condiciones geoespeleolégicas
y biolégicas, a lo largo del tiempo, han propiciado en la Cueva del
Téne!l el desarrollo de un espeleoclima interesante y con compleja
evolucién, que ha sido favorable al desarrollo de diversas especies
vivientes, las que —afiadido el hombre—, incluso lo han modificado
en parte.

1 Mismbro del Grupo EspeleclSgice '"Martel” da Cuba.



En consecuencia, v como condicidn imprescindible en el desarro-
lio interpretativo de los datos existentes, debe prestarse atencién
a los aspectos geogréficos, climaticos e hidrolégicos caracteristicos
de la regi6n, que han sido ya expuestos por los autores.

Lamentablemente en las investigaciones de campo no pude
disponerse de equipos registradores dirigidos a distancia para obte-
ner realizaciones higrobarotermométricas, es por ello que nada puede
decirse por ahora acerca de la existencia de microclimas,

Por Gltimo, si tenemos en cuenta las limitaciones impuestas por
los psicrémetros utilizados (0,1°C de apreciacién en los termémetros
y un | % en fa humedad relatival, no se aplicaron las correcciones
de coeficiente de ventilacién, tensién de vapor a temperaturas seca
y himeda y constante psicrométrica; asf los datos son de precisién
elemental, pero apropiados para esclarecer el funcionamiento meteo-
rolégico de la cavidad, incluso cuando no son de caricter sistemé&-
tico y dar una idea del orden de los pardmetros espeleoclimaticos.

Los datos espeleometeorolégicos existentes pertenecen al mate-
rial de archivo del Grupo Espeleolégico ""Martel" de Cuba {GEMC)
‘en lo concemiente al plan de estudios e investigaciones sobre espe-
leologia fisica.

Las lecturas correspondientes a 1966 fueron tomadas con un
psicrémetro de fabricacién norteamericana por Manuel Rivero Glean
y Julio J. Valdés; las mediciones de 1971 se deben a Manuel Ace-
vedo, quien wtilizé un psicrémetro soviético modelo MB-4M y las de
1974 a Emesto y Leonardo Flores, Jesiis Pajén y Julio J. Yaldés, con
ol mismo instrumento.

La valiosa ayuda brindada en las investigaciones directas por
los anteriores compafieros, todos miembros del GEMC, se agradece
desde estas lineas, especialmente la de fos dltimos mencionados.

ANALISIS DE LA BAROCIRCULACION

La espeleomorfologfa de la cueva, una serie de cavidades fusi-
formes intercomunicadas, con tres aberturas al exterior (el Tdnel, la
Dolina y la Claraboya), a corta distancia una de la otra y aproxi-
madamente a la misma altura sobre el nivel del mar, hace que no
se produzcan ostensibles variaciones de presién entre las dos entra-
das, por lo qus no se manifiestan grandes corrientes de aire. En
este sentido la cueva es cuasiestética; sin embargo, en ella pueden
observarse en accién conjunta los fendmenos de barorrespiracién
{esporadicos) y termocirculacién en saco de aire miltiple (este
Gltimo por el mecanismo de circuitos de convexién externo-inter-
nos e inverso). :
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La cueva barorrespira cuando se produce una variacién entre
la presién exterior y la interior { Ap}, sea ésta positiva o negativa.
Este desbalance provoca la aparicién de un gradiente de presiones
{vp) que da origen a la fuerza causante del movimiento de la masa
gaseosa, con el fin de que el sistema alcance el equilibrio, es decir:

Ap a Ap.

La funcidn que relaciona explicitamente ambas magnitudes es,
en general, bastante complicada y, en el caso que nos ocupa, es
extraordinariamente dificil de hallar, si tenemos en cuenta que dicha
funcién debe contener otras variables independientes. Pese a que
la barorrespiracién supone relacién externo-interna o a la inversa,
en el caso de la Cueva del Tiinel, también provoca corrientes que
pudieran denominarse "internobéricas".

 La condicién de cercanfa de las dos entradas principales y de
la Claraboya, practicamente al mismo nivel, hace, como ya expre-
samos, que en un momento dado la presidn en esos puntos sea igual,
pero también y por esta misma causa, que la variacién de la presién.
'sea la misma en esos lugares y, por lo tanto, como en cada unc el
‘estado fisico del gas interior es sensiblemente diferente y las condi-
ciones flujodindmicas establecidas por la superficie frontera, que
constituyen las distintas cdmaras irregulares, radicalmente distintas,
no se producirdn corrientes gaseosas semejantes; ello acarrea —si
‘se recuerda que el gas se encuentra contenido en una serie de céma-
ras comunicadas unas con otras— la diferencia de presién entre dos
puntos interiores {en general, no cercanos) que provoca la aparicién
de corrientes internas que interactian durante todo el 'hempo que
demora el sistema en alcanzar su equilibrio.
' Si denominamos negativas las corrientes gaseosas que salen al
exterior y ‘abandonan, por tanto, el medio subterréneo; y positivas
- las que penetran en él, tendremos que las variaciones positivas de
la presién exterior provocan desplazamientos positivos del gas caver-
nario y a la inversa. Estos razonamientos pueden comprandersa. ‘més
facilmente, si se observa el mapa de la cueva y su perfil longi-
tudinal. (Ver figura 2}
' Existe otra forma de aerocirculacién por diferencias de presién
‘entre las entradas. La dificultad de este mecanismo radica como
ya se explicd, en que dada la posicién de las bocas no ocurren des-
niveles de presién, como para provocar corrientes heterobéricas
apreciables. No obstante, en determinados momentos esta diferencia
~de presibn puede existir, si su aparicién estd determinada por la
presencia de corrientes de aire exteriores, es decir, en la atmésfera
epigea; y si tenemos en cuenta que la entrada del Tinel estd descu-
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bierta, mientras que la de la Dolina esté cubierta por un bosque
secundario, la presién descenderé més répidamente en el Tanel que
en la Dolina, lo que provocard una corriente de aire subterréneo

dirigida hacia la salida del Tanel, que ha podido ser apreciada en
dfas cuyas condiciones atmosféricas son apropiadas.

Las anteriores consideraciones baroméiricas no constituyen més
que regfmenes transitorios en el comportamiento metaorolégico de
la cavidad y, por tanto, el factor presién no ocupa ur lugar impor-
tante, por lo que no se deben confundir los anélisis de situaciones
especificas con un funcionamiento permanente de la cavidad, que
en este caso no se debe a causas barométricas puesto que sus efectos
no son significativos.

ANALISIS DE LA TERMOCIRCULACION

En la ecuacién general de los gases ideales: PY = RT

Donde: P = Presién
')

VYolumen

Constante de los gases

T = Temperatura absoluta

Se deduce que la temperatura es inversamente proporcional a la
densidad. Existe otro factor que se debe considerar en la ecuacién
de los gases, la constante R no puede ser la misma que para el aire,
puesto que en las cavernas el porcentaje de humedad relativa es

- mayor que en el exterior [ver tablas 1.5}; es decir, se trata de una
mezcla. En nuestro caso R aumentars puesto que es inversamente
proporcional al peso molecular del componente gaseoso que se intro-
-duce al aire y este componente es vapor de agua, cuyo peso
molecular es menor que sl de! aire seco; ademé&s, en general el
contenido de CO, es ligeramente mayor que en la atmésfera epigea.
Debe entenderse que se trata de un peso molecular promedio, puesto
que una mezcla de gases no es, en modo alguno, una sustancia pura. .

Si aumentamos el valor de R, la densidad disminuiré, de aqm.
puede inferirse que el gas serd tanto mas ligero cuanto mas grande
sea el valor de R {entiéndase cantidad de vapor de agua) yeldeT.
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Resulta entonces evidente que los causantes de los movimientos
del gas en la cavidad subterrfnea son los gradientes de humedad
y temperatura.

La presién motriz causante de la aerocirculacién, cuyo valor
influye en la intensidad de la corriente y su signo en el sentido de
la misma, puede determinarse mediante la férmula que se propone
a continuacién [Yaldés, 1969):

2,185 3 10-® Hr Pws 4+ (p — Hr Pws X 10-2) 3,46 X 107
Pm = Ap + = 9

Donde: Pm = Presién motriz
Ap = Diferencia de presién atmosférica entre las bocas
Hr = Porcentaje medio de humedad relativa del aire
interno
Pws = Presién del vapor saturante a la temperatura T
T = Temperatura media del aire interno
P = Presién media del aire interno
g = Aceleracién gravitacional
AZ = Diferencia de cotas entre las bocas

Si tenemos en cuenta que la profundidad de la Dolina es tan
sélo de 10 m por debajo de la superficie de la llanura en la que,
a pocas decenas de metros, se abre la entrada del Tinel y que el
Salén Mayor esté a 26 m de profundidad respecto a la superficie,
resulta evidente que, tanto el valor insignificante de la presién motriz,
como la propia relacién espacial de las cémaras con las entradas
y lo exiguo de las mismas, invalida la termocirculacién en tubo de
viento, a pesar de la existencia de dos entradas a distinto nivel. Asf,
realmente, las condiciones geomorfolégicas sélo permiten el desarro-
flo del mecanismo de circulacién basado en una termocirculacién en
saco de aire descendente de cardcter miltiple. Uno utiliza como
boca la zona Claraboya-Dolina, mientras el otro, la entrada al Tanel.
Estos han sido bien identificados en. el terreno en numerosas opor-
tunidades y, como se verd més adelante, han experimentado una
notable evolucién,
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En parficular, la regularidad en seccién y pendiente del tinel
artificial {unos 35°) que comunica con el Salén Mayor por una aber-
tura de tamafio muy pequeiio respecto al mismo, confiere a tal saco
de aire un funcionamiento marcadamente polarizado al efecto del
tiro subvertical o chimenea, como también sucede con la Claraboya.

De forma general las condiciones del funcionamiento de la cavi-
dad son las siguientes:

Verano: Durante el veranc la temperatura exterior es mayor que la
interior (T, > T.); asf el aire de la cavidad, més frfo y por
tanto més dento, queda atrapado por la profundidad en las
cémaras subterréneas a causa de su poca movilidad y mayor
densidad, por lo que se originan pequefios circuitos de con-
vexién en la zona de las entradas, guiados por los gradientes
de temperatura y humedad, que son més intensos. En general
existe pasividad ambiental,

Invierno: Como en invierno la temperatura exterior es menor que
la interior (T, < T,), la circulacién gana alcance en profun-
didad ya que el aire interno, més caliente, ascenders y saldré
al exterior por el Tanel, la Claraboya y la Delina, se incorpo-
raré aire frio al medio cavernario, que descenders a las partes
profundas, completéndose el circuito con su calentamiento en
el interior.

Entre las zonas de méxima penetracién de los sacos de aire
se establece un circuito de convexién interno que corresponde al
Salén de la Excavacién.

En ambas estaciones las participaciones barométricas son cir-
cunstanciales, pero por el régimen eélico algo activo del perfode
invernal debe tener mayor influencia que en el verano. Por otra
parte, siempre que en las alternancias dfs-noche en determinada
estacién se dé una relacién térmica externo-interna inversa res.
pecto a la estacional dada, se producirsd también una inversién del
funcionamiento de los saces de aire, cuyo grado e intensidad serd
funcién de la diferencia térmica.
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PARAMETROS DEL CLIMA HIPOGEO Y SU EVOLUCION

Los datos espeleometeorolégicos correspondientes a los ahos
1966, 1971 y 1974 aparecen tabulados a continuacién:

Tabla 1t
19 de octubre de 1966
Estacién Humedad relativa Temperatura
% °C
I. Dolina 87 235
2. Salén del Depésito
3. Salén de la Claraboya 89 245
4. El Puente 87 23
5. Salén de los Balcones 86 24
6. - Salén de la Excavacién 86 25
7. Salén Mayor 84 27,5
8. Exterior junto al Ténel 70 32
Tabla 2
26 de octubre de 19466
Estacién - Humedad relativa Temperatura
% °C
i. Dolina 88 23,6
2. Salén del Depésito
3. Salén de la Claraboya 90 29,5
4. El Puente ' 88 23
5. Salén de los Baleones 88 24
&, Salén de la Excavacién 87 258
7. Salén Mayor 85 27
8. Exterior junto al Thnel 73 30
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Tabla 3

31 de octubre de 1971

Estacién Humedad relativa Temperatura
% °C
i. Dolina 93 22
2. Salén del Depésito 95 21,4
3. Salén de la Claraboya 95,5 22
4, FE Puente
5. Salén de los Balcones 97 22
6. Saléon de la Excavacién 95,5 22
7. Salén Mayor 95 22,4
8. Exterior jurito ol Témel
Tabla 4
Fecha Saléa de la Dolina Salén del Depésito
H.R. % T°C  Hora HR. % TeC Hora
vil-2i /1 70 265 12:30 77 29 13:20
Viil- 8/71 99 235 11:07 98 223 11:20
X-31/71 93 22 10:05 95 21,4 10:15
PROMEDIOS &4 24 90 22,6
Tabla §
30 de julio de 1974
Estacién Humedad relativa Temperatura
% °C
|. Dolina 92 23
2. Salén del Depésito
3. Salén de la Claraboya 95 23,2
4, El Puente 98 23,2
5. Salén de los Balcones 99 22,6
6. Salén de la Excavacién 99 23,8
7. Salén Mayor 96 23,4
8. Exterior 90 23

[#]]
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Si observamos la distribucién de temperaturas mostradas en
la figura 14, pueden apreciarse dos "zonas de influencia internas"
bien marcadas: una correspondiente a la boca del Thnel, que abarca
los salones Mayor y de la Excavacién y otra correspondiente a la
Dolina, que incluye los salones de! Depésito, de la Claraboya y
de los Balcones, comporténdose como "zonas de salte”, puesto que
no existen "zonas de enlace” a causa de las caracteristicas espe-
leomorfolégicas.
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Fig. 14

El salto brusco de temperatura entre las dos zonas se debe
a que en la poca en que se tomaron los datos, la caverna era
asiento de miles de quirépteros establecidos fundamentalmente en
los salones Mayor y de la Excavacién, con grandes cantidades de
guano de murciélago en los mismes. Si tenemos en cuenta las
calorfas entregadas al aire por el guano (productc de reacciones
quimicas de descomposicién exotérmicas) y por los propios mur-
ciélagos, con temperatura rectal del orden de los 35-40°C, y conta-
mos, ademé&s, con el estudio del perfil de los dos salones y la baja
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conductividad térmica de la caliza, se puoée explicar la existencia
de esa diferencia de temperaturas entre las estaciones 6-7 respecto
a los otros salones {3-4-5], que no participan de tal circunstancia.

Dichas zonas de influencia no son més que la accién simulténea
do los dos sistemas de termocirculacién en saco de aire a los cuales
corresponde el papel principal en la circulacién del aire en la ca-
verna; por esta razén —obsérvese ademés el perfil de la cueva—
la espelunca no se distingue por un funcionamiento regular, sino
por un comportamiento estival e invernal comprobado; no existe tam-
poco ninguna "zona de isctermia'. A causa de la espeleomorfo-
logfa, debfa esperarse su existencia, mas el establecimiento de una
fuente de energia calérica de naturaleza biolbgica en 4.7 crea el
desbalance respecto a los ofvos salones.

Obsérvese cémo la higrodistribucién (figura 15) refleja tam-
bién las "zonas de salto™ termicas en las bocas, asf como una isohi-
grometria generalizada a toda la cavidad, pero de promedio alge
bajo (87%) propée de wa ambiente cavernario no muy himede.

8 | 3 4 5 6 7T 8
ESTACION
— 1966 —— 1966 .. 1971 —-[974

Fig. I5

Asf se comportaba la cueva en 1966; mas si se ocbservan los
datos de 1971, se aprecian notables variaciones. Existe una varia-
cién del orden de 2° en las temperaturas y del 10% en la humedad
relativa, que se manifiesta m&s acentuadamente en los salones Ma-
yor y de la Excavacién. Esta situacién esté relacionada directamente
con los siguientes acontecimientos: alrededor de 1969, comenzaren
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a reanzarse en la cueva labores de extraccién de quano de mur-
ciélago, en los dos salones mencionados anteriormente.

La extraccién propicié una mejor interaccién entre las dos
“zonas de influencia internas", lo que facilité el desarrollo de cir-
cuitos de conveccion interna entre el Salén de la Excavacién y el
de los Balcones. Simese a todo esto, que el retiro del guano pudo
haber privado a esa zona de la cueva de una fuente de calor meta-
estable.

Posteriormente a las labores de la extraccién del guano, pero
también en esa época, se produjo un ascenso del nivel fredtico de
la zona que trajo, por consecuencia, la parcial inundacién del Salén
Mayor y la total del Salén de la Excavacién, con una capa de agua
de un promedio de 1,5 m de profundidad, hecho observado durante
viajes realizados a la cavidad.

El efecto termodindmico, de semejante volumen de agua en
esa zona, es evidente si se tiene en cuenta que la temperatura pro-
medio de las aquas fredticas es alli de unos 20°C. En estas condi-
ciones la masa de agua se comporta como un foco frigorifice, que
extrae, constantemente, calorias al sistema gas-paredes, lo que dis-
minuye, poco a poco, la temperatura y aumenta la humedad rela-
tiva del gas producto del intercambio liquido-vapor. Lamentable-
mente, la carencia de datos suficientes nos priva de efectuar tan
interesantes célculos, pudiendo en este caso aproximarse la situa-
cién real a modelos tedricos combinadoes en distintas condiciones.

Con probabilidad, la alteracién del medio influyé en la sensi-
ble disminucién de las poblaciones de quirdpteros observada en esa
época.

La retirada del nivel frodtico en 1970-1971, dejé libre de nuevo
los salones; esta vex més frios y himedos, pero ambientalmente
més equilibrados con el resto de la cueva. Asf, en 1971, la caverna
se distingufa por constituir una zona de isotermia, que también se
manifestaba en la higrodistribucién, colocada a un nivel més alto y
ligeramente creciente hacia los salones Mayor y de la Excavacién,
que fueron precisamente los salones inundades.

El incremento de la interaccién entre las zonas de influencia
ayuda a la uniformidad y estabilizacién de la temperatura, mani-

festaondose un poco més la termocirculacién en saco de aire doble,
pero con mucha mayor uniformidad interior, como puede apreciarse
en la Tabla 3. Ademé&s la relativa profundidad de! conjunto de
cavidades subterr&neas y las reducidas dimensiones de las bocas
posibilitan, junto al factor termorregulador de la caliza, el mante-
nimiento de la femperatura.
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En 1973, se produjo ofro ascenso del nivel fredtico que inundé
de nueve los mismos salones, pero esta ver con una capa de agua
de sélo centimetros de espesor, que desaparecié a principios de 1974,
Es por ello que el nivel higrométrico auments ligeramente aunque
con un comportamiento similar al de 1971, al igual que la termo-
distribucién que, con bastante homogeneidad, elevé su valor abso-
luto, pero ya mostrando la incipiente semejanza en las estaciones &
y 7 a causa del progresivo incremento de las colonias de murcié-
lagos desde 1972 hasta el presente que son ya muy numerosas y
activas,

La tendencia de [a evolucidn térmica e higrométrica puede obser-
varse en las figuras 16 y 17 que constituyen un resumen de la se-
cuencia de los procescs analizados.

SEGUNDA INUNDAGION FREATICA ,
PRIMERA INUNDACION FREATICA

T A 1974 1973 1969 1966 1966

_Madia axtarior
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70 B8O 90 100 °
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Fig. IT7
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INVESTIGACIONES PALEOESPELEOCLIMATICAS

Existen evidencias de que el espeleoclima de la Cueva del

Tinel y sus mecanismos de funcionamiento han diferido sustancial-
mente de los actuales.

La construccién del Tinel artificial se efectud a principios de
siglo, por tanto, e! funcionamiento actual de la cavidad, ya estu-
diado, es realmente contemporéneo en la escala espeleccronciégica.
De esta forma las Gnicas entradas naturales serfan la Dolina y la
Claraboya, esta Gltima también de fase reciente, por lo que sélo
podria ventilarse la cavidad por un saco de aire descendente, pro-
bablemente de intensidad muy débil, puesto que la comunicaciénp
de la Dolina con las camaras interiores es a través de pasajes cor-
tos, pero de pequefia seccidn transversal, y constituyen asf una cavi-
dad del tipo cuasigeoda.

A consecuencia de no estar nunca la cavidad en contacto
directo con la atmésfera, debié presentar caracterfsticas de estabi-
lidad intracliméatica, por lo que la termaocirculacién sélo debié afec-
tar a la zona de las cdmaras més cercanas a la Dolina.

El estudio de la morfologia quimiolitegénica de la Cueva del
Tinel demuestra que la meteoclimética hipogea también ha experi-
mentado variaciones.

Al abordar el estudio de las diversas morfologfas que presenta
la Cueva del Tanel resalta el hecho de que la morfologfa quimiolito-
génica es la més escasa y menos importante, frente a un desarrollo
excepcional de las formas de corrosién-glyptogénesis que abarca
todos los rincones de la caverna.

Las formas constructivas se localizan en las cémaras y porcio-
nes cercanas a la Dolina pero son précticamente inexistentes en los
salones Mayor y de la Excavacién. El distinto grade de decalcifica-
cién-redisclucién {que en algunos casos ha devorado totalmente las
espeleotemas) y su vitalidad, permiten reconocer distinciones gene-
racionales relativas, que se resumen como sigue:

Generacién A. Espeleotemas totalmente redisueltas de las que sélo
han quedado porciones de su basamento y por tanto de iniden-
tificables elementos morfolégicos.



Generacién B. Formas litogénicas muy atacadas por la decalcifica-
cién-redisolucién pero que conservan sus caracteres morfolé-
gicos. Todas son formas muertas.

Generacién C. Espeleotemas no atacadas sustancialmente, pero sin
funcionamiento hidrico.

Generacién D. Corresponde a formas vivas sin redisolucién.

Los morfotipos de espeleotemas comprendidos por ‘cada una
de dichas generaciones se distribuyen del siguiente modo, segin el
grado de decalcificacién {squivalente al de antigiiedad):

Generacién L 1] Combinacién axial de estalactita climatica con
estalagmita de casdal.
2} Estalagmita mixta.

Generocidm C. 1) Estalagmita mixta. 2) Combinacién axial de esta-
lactita mixta con estalagmita climética.
3) Combimacidn de sstalactita de caudal con pequefios gours.
4) Combimacién axial de estalactita climética con estalagmita

pegodifica.

Generacidm B. Combinacién axial de estalactita y estalagmita cli-
méticas.

Sélo para los gours y estalagmitas pagoditicas, la relacién entre
las dos variables fundamentales: dificultad de cesién de CO, y
caudal y degotes, determinantes de los morfotipos de espeleotemas,
ha sido establecida no sélo cualitativamente [Montoriol, 1959}, sine
también cuaniitativamente y acotando los morfotipos no determi-
nados quimicofisicame.-te (Eraso, 1963).

En el caso presente las relaciones morfogénicas referentes a las
causas climéticas (€1} y de caudal ({Cal se expresan en la Tabla VI
en funcién de su importancia relativa: mucho mayor {4-+), ma-
yor {+}, menor (—) y mucho menor {— —].
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Tabla 6

Generacién Morfotipo litogénico Ca Cl
Estalactita climé&tica E =

B BI
Estalagmita de caudal L —
B2 Estalagmita mixta +4 e
C! Estalagmita mixta 4+ ++
Estalactita mixta —_ —_

C2

Estalagmita climatica —

Estalactita de caudal PP +

C C3
Gours ot +
Estalactita climética ~+ T

C4
Estalagmita pagoditica + —
Estalactita climética + ==

D Dl
Estalagmita pagoditica -+ —_
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Tabla 6

Generacién Morfotipo litogénico Ca Cl
Estalactita climética + —_—
B Bl
Estalagmita de caudal + —_—
B2 Estalagmita mixta ++ -+
C! Estalagmita mixta 4+ +-L
Estalactita mixta —_ —_
C2
Estalagmita climéatica —_
Estalactita de caudal —_— +
C C3
Gours ot +
Estalactita climética - —_
C4
Estalagmita pagoditica + —_
Estalactita climética +- e
D DI
Estalagmita pagoditica -+ —_
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Puede apreciarse claramente que los distintos morfotipos exigen
variaciones de caudal y presién parcial de CO,.
Las causas de caudal han evolucionado segiin:

+ Ca » +} Ca »—Ca »—=Ca -» 4 Ca » + Ca
O simplificando + Ca » — Ca - | Ca

Como las variaciones del caudal estan estrechamente ligadas a
la cantidad de precipitaciones atmosféricas, la evolucién quimioli-
togénica pone al descubierto, al menos, dos cambios globales {cuyo
detalle puede seguirse en la primera secuencia): el paso de una
fase htimeda a una més seca y luego el retorno a una etapa més
himeda. :

Si se tiene en cuenta que toda la evolucién litogénica ha tenido
lugar durante el Cwaternario, las variaciones de caudal ya demos-
tradas deben ser wn reflejo de los cambios ocurridos en el régimen
pluviométrico de smperficie, mas para una debida correlacién, los
datos son inssficientes aunque con gran probabilidad pertenezcan
al Pleistoceno superior, como se verd més adelante.

Por su parte las causas climéticas —especialmente la presién
parcial de CO,— han experimentado la sucesién

—€Cl»+Cl »—Clp Cl»—0Cl

Dado que el aire cavernario es en general més rico en CO,
que ol exterior y como su concentracién esté en el medio caverna-
rio regulada por la aerocirculacién, se ponen de manifiesto oscila-
ciones en el femcionamiento meteorolégico que repercuten en etapas
con menor y mayer contenido de CO,, correspondientes a mejor
y peor aeracifm respectivamente.

Si recordamos el carécter de cuasigeoda y el mecanismo de
saco de aire cemirado en la Dolina de la Cueva del Tiinel en tiem-
pos pretéritos, fales oscilaciones sélo pudieron haberse producide
mediante la obhuracién-desobturacién total o parcial de los reduci-
dos pasajes que pomen en comunicacién la Dolina con las cadmaras
interiores (en las que estd concentrada la morfologfa litogénica).
Tal proceso puede perfectamente asociarse a las fases de rellena-
miento y excavacién del Salén del Depésito [Bolsén de los Huesosl,
cavidad lateral de la Dolina de la que parte el pasaje de mayor
seccién hacia el interior de la cavidad, este proceso ya ha sido
descrito y estudiado por los autores. Prueba fehaciente de ello es
que la dovela del pasaje de acceso estd comprendida dentro de la
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béveda del Bolsén. Con anterioridad se habfa puesto en claro la
existencia de fases de rellenamiento total del depésito y posteriores
reexcavacionss.

La fauna del Pleistoceno superior asociada a los sedimentos
del depésito condiciona dicha edad para este proceso, que esté en
fntima conexién también con los cambios climéticos exteriores y
especialmente con las precipitaciones, de cuya intensidad y distri-
bucién depende el transporte y deposicién del material sedimen-
tario.

De este modo, la Cueva del Tanel sufrié alternativamente fases
de incomunicacién con el ambiente externo en el Cuaternario como
resultado de los cambios climéticos regionales durante &l ocurridos,
en especial los hidrolégicos.

Aln cuando los datos existentes son insuficientes y en una
sola cavidad, por lo que poseen un bajo peso estadistico, el solo
hecho de haber llegado a los resultados ya examinados por una via
puramente espeleofisica, obliga a reconsiderar las posibilidades y
alcance de tales métodos de investigacién al profundizar en las
relaciones palecespeleometeorolégicas, espeleomorfolégicas e hidro-
légicas,
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