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0s espeleotemas mas
L recientes de Kaite y de

otras cuevas de Castilla
y Ledbn estan permitiendo
reconstruir, con una resolucion
sin precedentes, las variaciones
climéticas de los altimos mile-
nios en e norte de la Peninsula
Ibérica. El estudio microestra-
tigrafico de variaciones en la
composicion quimica, textural o
de las tasas de crecimiento que
experimentan dichos espeleote-
mas en el tiempo, unido a la
monitorizacion hidrogeoquimi-
ca del agua de goteo y de los
precipitados espeleotémicos de
carbonato célcico actuales aso-
ciados a dicho goteo, permiten
inferir los cambios en las tem-
peraturas y las precipitaciones
que ocurrieron en el pasado
reciente, un aspecto fundamen-
tal para comprender el cambio
climatico actual y las conse-
cuencias que podria tener en
nuestro pais.

El conocimiento de la varia-
bilidad del clima en el pasado
resulta fundamental para enten-
der el cambio global actual, en el

cual la accion antrépica se ha
unido a los factores "naturales’
de cambio climatico, y esencial
para predecir las consecuencias
gue esta teniendo y tendra dicho
cambio en el dmbito local o
regional. Sin embargo, el estudio
de esa variabilidad climéatica
pretérita no es una tarea sencilla.
Las medidas instrumentales de
pardmetros climéticos (que van
desde €l registro de una tempera-
tura por un simple termémetro a
las medidas que nos envian los
satélites meteorol 6gicos) se res-
tringen a tiempos muy recientes,
y permiten conocer cémo han
variado las temperaturas y las
precipitaciones Unicamente
durante las Ultimas décadas o, en
los casos més favorables, siglos.
Pero estos lapsos de tiempo son
demasiado cortos para compren-
der las pautas que sigue € clima,
asi como para discernir las posi-
bles causas (antrépicas o no) de
eso0s cambios.

Es necesario por tanto obte-
ner informacion sobre el clima
més allé de los dltimos dos
siglos. Y para ello es preciso
recurrir a los indicadores paleo-

climaticos, de los que podemos
obtener informacion indirecta de
las condiciones ambientales
pasadas, y que nos permiten
reconstruir €l climay su variabi-
lidad en aguellos tiempos de los
gue no disponemos de medidas
directas instrumentales.

Los indicadores paleoclima-
ticos pueden ser de naturaleza
muy diversa, y e uso de unos u
otros dependera de los objetivos
gue persigamos. No es lo mismo
reconstruir las condiciones
climéticas globales del final del
Cretécico (hace unos sesenta y
cinco millones de afios) que ana-
lizar la variabilidad climética de
los Gltimos milenios en una
region dada. Aunque ambos
tipos de estudio son de gran
interés cientifico, es obvio que €
segundo debe tener un mayor
peso a la hora de caracterizar €
cambio climatico actual y prede-
Cir sus repercusiones en € ambi-
to regional.

Los objetivos de nuestra
investigacion en las cuevas del
norte de Castillay Leon son con-
vergentes con esa segunda linea
de trabajo. Nos ocupamos de la
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reconstruccion y caracterizacion
de la variabilidad climatica de
los dltimos milenios en el norte
de Espafiay para ello nos apoya-
mos esencialmente en € andlisis
de espeleotemas de carbonato
generados en ese lapso de tiem-
po. Estos carbonatos, que han
crecido lentamente en € interior
de las cuevas, congtituyen herra-
mientas de gran utilidad e interés
en el campo de la reconstruccién

paleoclimatica. Su potencial
viene determinado esencialmen-
te por los siguientes aspectos:

1) Las variaciones en las
car acteristicas de los espel ecte-
mas a lo largo del tiempo pue-
den reflejar cambios ambien-
tales en €l exterior de la cueva.
Los espeleotemas precipitan de
forma lenta'y su mineralogia, su
quimica, su tasa de crecimiento
y otras propiedades petroldgicas

Figura 1. a) Seccién axial pulida de un fragmento de estalagmita procedente de
Kaite, en el que se pueden apreciar notables variaciones texturales y cambios en las
pautas de crecimiento del espeleotema. Asi mismo se pueden apreciar laminaciones
de caréacter anual. La edad de la muestra es Holoceno antiguo. b) Lamina delgada
de la seccion longitudinal de un espeleotema procedente de la Galeria del Silex
(Cueva Mayor, Atapuerca), en la que se aprecia una marcada laminacién, de caracter
anual. La base de la muestra tiene unos 1.900 afios y representa el crecimiento
durante un siglo. c) Detalle de la laminacién de la muestra ilustrada en (b) bajo el

microscopio petrogréfico.

y geoquimicas dependen de las
variables medioambientales del
interior de la cueva. Esas varia-
bles son, esencialmente y siem-
pre que no existan variaciones
significativas de la humedad
ambiental ni corrientes de aire,
latemperatura, latasade goteo y
la quimica del agua a partir de la
cual precipita el carbonato. Las
mismas vienen determinadas en
gran medida por las condiciones
climéticas y ambientales del
exterior: temperatura media
anual, estacionalidad, precipita-
ciones, cubierta de nieve, tipo de
suelo y vegetacion, etc.

2) Los espeleotemas son
sensibles al cambio climéatico
pero generalmente no a los
eventos de tipo meteoroldgico.
Ademés, muchas zonas del
medio subterraneo del karst son
poco sensibles a los eventos
meteorol 6gicos, dada la fuerte
inercia térmica e hidrol6gica que
presentan, pero son, sin embar-
go, muy sensibles a los cambios
climaticos que tienen lugar en
lapsos de tiempo de afios o déca-
das.

3) Los espeleotemas se
pueden datar mediante técni-
cas radiométricas. La datacion
absoluta de los espeleotemas
mediante técnicas radiométricas
permite ubicar la informacion
paleoclimatica en un marco tem-
poral preciso. El método més
utilizado en la actualidad para
datar los espeleotemas consiste
en la obtencion de la relacion
2Th/”U de las muestras selec-
cionadas. Se basa en que, aun en
proporciones muy pequefias, el
uranio pasa como impureza a
formar parte de la calcita de los
espeleotemas, mientras que el
torio no lo hace. A partir del
momento de la precipitacion de
la calcita, la desintegracién
radiactiva del uranio comienza a
producir torio, el isétopo hijo,
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Ccuya proporcion, cbviamente, ird
aumentando conforme pase el
tiempo. Las medidas de la rela-
cion isotopica se realizan con la
ayuda de tres técnicas de dife-
rente resolucion y costo que son
la espectrometria alfa (Ciemat,
Madrid), la espectrometria de
masas de ionizacion térmica
(Univ. MacMaster, Canadd) y la
espectrometria de masas con
fuente de plasma (Univ. Minne-
sota, USA).

4) Laresolucion cronol6gi-
ca de los espeleotemas puede
ser anual. Muchos espeleotemas
presentan internamente una
microestratigrafia que permite
afinar mucho en la datacion de
las series climaticas. En los
mejores casos, la presencia de
laminaciones de carécter anual
permite alcanzar esa resolucion
temporal, muy superior a la que
da la mayoria de los indicadores
paleoclimaticos.

Aungue e potencial de los
espeleotemas es grande, la
obtencion de series paleoclimati-
cas fiables a partir de ellos dista
mucho de ser unatareafécil. Los

problemas son multiples y van
desde la eleccion de una zona
endokarstica adecuada y la reco-
gida de muestras de las que a
priori se sabe poco sobre su edad
y caracteristicas, a los costosos y
laboriosos procesos de obtencion
y andlisis de datos. En los casos
mas favorables, las series de
datos que se obtienen (por ejem-
plo las pequefias variaciones en
la composicion quimica del car-
bonato) deben ser interpretadas
en términos pal eoclimaéticos (por
gjemplo, cambios en la tempera-
tura), en un complejo proceso
gue puede compararse al desci-
frado de un mensaje en clave. En
esta labor resultan fundamenta-
les dos aspectos. El primero de
ellos es disponer de un conoci-
miento profundo de lazona de la
cavidad donde se ha generado €l
espel eotema analizado: es esen-
cial saber cudles son los condi-
cionantes fisico-quimicos que
han determinado su formacion y
Sus variaciones composicionales,
texturales, etc. El segundo es
poder disponer de informacion
paleoclimética independiente del

Figura 2. Fotografia en el interior de Kaite en la que se aprecian la sonda
multiparamétrica (izquierda) y el pluviometro (derecha), para medida de
parametros fisicoquimicos y tasa de goteo, respectivamente.

sistema karstico (por gjemplo,
procedente de indicadores histo-
ricos o de sedimentos de hume-
dales proximos) que, aunque no
sea tan resolutiva como la obte-
nida a partir del espeleotema,
nos permita calibrar nuestras
series paleocliméticas.

Nuestro equipo estaintegra-
do por investigadores de la Uni-
versidad Complutense de
Madrid, el Ciemat, la Universi-
dad de Burgos, la Universidad
de McMaster (Canada) y la Uni-
versidad de Minneapolis (USA),
y con é colaboran otras institu-
ciones, destacando entre ellas €
Grupo Espeleolégico Edelweiss,
gue brinda su apoyo en las cam-
pafias de muestreo y comparte su
experienciay conocimiento kars-
tolégico de los sistemas de Ojo
Guarefiay Atapuerca.

El objetivo prioritario es la
obtencion de series de la variabi-
lidad climética reciente en el
Norte de Espafa. Por ello se
estén estudiando espeleotemas
de tres cuevas diferentes, pero de
la misma franja climética: Kaite,
en Ojo Guarefia (Burgos), la
Galeria dd Silex (Cueva Mayor,
Atapuerca) y la Cueva del Cobre
(Palencia). De las tres se han
obtenido muestras de roca de
gran interés para el analisis
paleoclimético, que se concentra
esencialmente, en esta primera
fase de trabajo, en el Holoceno
(dltimos 10.000 afios). Los pri-
meros resultados y series paleo-
climaticas se recogen en varios
trabajos (Mufioz et al., 2002,
2004 y en prensa; Dominguez
Villar et al, 2004). Los espeleo-
temas de Kaite reflgjan las tasas
de crecimiento més elevadas, en
la Galeria del Silex son algo
inferiores mientras que la tasas
més bajas se dan en la cueva del
Cabre, donde el crecimiento, sin
embargo, parece haber sido mas
homogéneo a lo largo del Holo-
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ceno. Cada cueva ofrece oportu-
nidades diferentes de obtencion
de datos y la integracion de
todos ellos se revela como clave
en la consecucion de los objeti-
vos. La Figura 1 muestra seccio-
nes longitudinales de estalagmi-
tas procedentes de Kaite y la
Galeria del Silex en las que se
pueden apreciar finas laminacio-
nes alas que se atribuye, en fun-
cién de las dataciones obtenidas
y €l andlisis microestratigréfico,
un carécter anual.

En Kaite se ha desarrollado
ademas un sistema pionero de
monitorizacion hidrogeoquimica
y ambiental "in situ" de la cavi-
dad. El objetivo es investigar la
influencia de los cambios
ambientales y de las condiciones
climaticas actuales en los para-
metros relacionados con la for-
macion de los espeleotemas, por
gemplo e pH, la conductividad
eléctrica, la concentracion de
calcio y bicarbonato, o la tasa de
goteo. Para tener un registro
continuo de la evolucién de
dichos parametros se esta utili-
zando una sonda multiparamétri-
ca que contiene varios electrodos
individuales para medir tempera-
tura, pH, oxigeno disuelto, redox
y conductividad eléctrica del
agua de goteo (Figura 2). Esta
sonda tiene un sistema de alma-
cenamiento de datos auténomo,
que registra datos cada 6 horas.
Ademaés, se recogen muestras de
agua de goteo periodicamente
(estacionalmente) para andlisis
guimicos e isotépicos y se regis-
tra la tasa de goteo mediante un
pluviometro de cazoletas, espe-
cialmente adaptado paratal fin.

Entre otros aspectos intere-
santes, de los datos analizados
hasta e momento con este siste-
ma de monitorizacion se destaca

gue la temperatura en €l interior
delacuevade Kaite (SaladeLas
Velas) es constante durante todo
el ano (10,37+0,04°C); la con-
ductividad eléctrica disminuye
hacia la primavera, en respuesta
a una mayor pluviosidad; los
contenidos idnicos son maximos
en verano, debido a una tasa de
infiltracion menor (menos lluvia)
y tiempos de residencia mayo-
res; y se ha constatado que hay
variaciones espaciaes (en pocos
metros) en los parametros anali-
zados en €l agua de goteo de dis-
tintos puntos de Kaite, que se
reflejan en diferencias en la
composicion quimicay en latasa
de precipitacién de carbonato.
En conjunto, se reconoce ademés
una mayor tasa de crecimiento
de los espeleotemas durante el
otofio y el invierno, e inferior
durante la primaveray el verano.
Algunos de estos resultados se
detallan en Turrero et al. (2004a,
2004b).

Laintegracion final de resul-
tados, referente a variaciones
espaciales y temporales y su
correlacion con los cambios en
las condiciones ambientales, per-
mitira dibujar un esquema de
funcionamiento del sistema
actual que ayudara a descifrar €
significado del formidable archi-
vo de datos que ofrece el estudio
de los espeleotemas que crecie-
ron en épocas pasadas.
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