Intercambios de CO, suelo/cavidad en un sistema karstico
somero (Cueva de Altamira, Cantabria)
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ABSTRACT

The monitoring system installed in Altamira Cave (Cantabria) is providing us a continuous record of
microenvironmental data, for both cave atmosphere and air trapped in soil (air temperature,- atmos-
pheric pressure, 222Rn, CO, concentration). The karst system has a great importance in the global car-
bon cycle, not only for long-term cycles, but also for short-term ones. The CO, fluxes between the
hypogeal atmosphere and the external soil air are controlled by differences of temperature and den-
sity of air, changes in atmospheric pressure and rainfall regime. The local meteorological conditions
and the geometry of the cavity rule CO, exchanges between cave atmosphere and air trapped in soil.
A temperature inversion (T, > T, ) and a great increase and stabilization in CO, levels takes place in
Altamira Cave in autumn. Therefore, during this time the cave acts as a sink of atmospheric CO,,.
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INTRODUCCION Y ANTECEDENTES

El ciclo global del carbono ha sido tratado y discutido
previamente por numerosos autores (Sundquist y Broecker,
1985; Berner y Bemer, 1987) diferencidndose ciclos de
corto (respiracién), medio (formacién de carbén) y largo
periodo (procesos de meteorizacién de rocas). Desde un
punto de vista estrictamente geol6gico, los sistemas karsti-
cos pueden actuar como reservorios/sumideros o como
fuentes de CO, a la atmésfera dentro de los ciclos de largo
periodo, pero trabajos recientes han demostrado que dichos
sistemas pueden tener una gran importancia en el ciclo del
carbono de medio y corto periodo (Yuan 1997). Recientes
estudios realizados en varias cuevas del 4rea mediterrinea
(Hoyos et al. 1998; Sdnchez-Moral er al. 1999 y Bourges et
al. 2001) han detectado altas concentraciones de CO, y
fuertes oscilaciones de corto periodo en la zona vadosa
superior de karst someros (>6.000 ppm), controladas por
variaciones en las condiciones atmosféricas externas (pre-
sién atmosférica, diferencia temperatura exterior/interior
del sistema, etc.). Villar et al. (1985) y posteriormente San-
chez-Moral et al. (2000), en seguimiento del contenido de
CO, en el aire de la Sala de Policromos de Altamira, obtu-
vieron un valor medio anual de 3500 ppmv, indicando la
existencia de importantes variaciones estacionales en la
concentracién de CO, del aire: altos contenidos en invierno
y bajos en verano con fuertes variaciones en los meses fina-
les de primavera e iniciales de ‘otofio. Para poder observar y
cuantificar los flujos y ciclos de intercambio de CO, de

corto periodo entre una cueva y el suelo exterior, se llevé a
cabo una monitorizacién en continuo de varios pardmetros
ambientales en la Cueva de Altamira (Cantabria). El sistema
empleado para el presente estudio incluye sensores de tem-
peratura del aire interior y exterior, presién atmosférica,
Radén, CO, del aire de la cueva y CO, del aire del suelo
exterior. Este dltimo se modific6 especificamente, con
incremento de rango (hasta 10.000 ppmv) e insercién en un
intercambiador cerdmico trabajando en circuito cerrado
para evitar dafios por humedad. Los datos de precipitaciones
proceden de la estacién meteoroldgica del INM situada en
el exterior de la propia cueva.

RESULTADOS Y DISCUSION

En este trabajo se exponen los resultados del primer
periodo de registro (9/10/1997 a 8/12/1997) de las concen-
traciones de CO, del aire del suelo, en paralelo con el del
CO, del interior de la cueva (Sala de Policromos) (Fig.1).
Durante esta etapa, con una importante tasa de infiltracién
de agua, la tasa de humedad permanece en saturacién
debido a la recarga hidrica del sistema y se observa una
fuerte recarga de CO, en el sistema kérstico alcanzando la
Pco, en el aire interior valores de 10>** bar. Este fenémeno
coincide con los valores miximos anuales de temperatura
del aire en la atmésfera interior y un progresivo descenso de
la temperatura media exterior que provoca una inversion tér-

" mica (T i > T durante los perfodos: 28 oct. - 2 nov., 7 -

13 nov. y 18 nov. - 8 dic.
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FIGURA 1. Pardmetros microclimdticos del interior de la Cueva de Altamira y del suelo exterior (medias diarias del 9/10/97 al 8/12/1997).
Concentracion de CO, y *?Rn en el aire de la Sala de Policromos y concentracion de CO, en el aire del suelo exterior (arriba). Temperatura
en el exterior y en la Sala de Policromos, presion armosférica y precipitaciones (abajo).

Calculo de las densidades del aire

La diferencia de densidades entre el aire del interior de
la cavidad y el aire exterior es el principal factor gobernante
de la direccién del flujo del aire y es, por tanto, de gran uti-
lidad para el estudio de los flujos de CO,. Las densidades
del aire, tanto interior como del suelo exterior, se calcularon
en base a la férmula deducida por Massen et al. (1998),
valida para temperaturas moderadas (Fig. 2). La densidad
del aire depende principalmente de la presién y la tempera-
tura y en menor medida de la humedad. En los célculos se
han empleado valores medios diarios. La humedad relativa
en el interior de la cueva permanece en saturacién a lo largo
del ciclo anual (>95%). Para la humedad relativa del suelo
exterior consideramos un promedio del 80% y un 100% en
los momentos de lluvia. La diferencia de densidades del aire
es positiva si el aire en la cueva es mis denso que el aire
fuera y, si este fuese el tinico factor dominante, implicaria
una direccién del flujo de CO, hacia el exterior.

Dinamica del CO, de la atmésfera interior y del suelo:
pardametros condicionantes

Durante una primera etapa, hasta el 27 de octubre, la
temperatura en el exterior de la cueva permanece por

encima de la del interior (T, > T, ) y el aire es mds denso
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dentro de la cueva. En este periodo la dindmica del CO, en
el interior estd dominada por la presién y se basa ep un
mecanismo de difusién. Los incrementos en la presion
atmosférica provocan aumentos en la concentracién del CO,
en el interior de la cueva, con alrededor de un dfa de retardo
entre las variaciones en la presién y la respuesta en la con-
centracién de CO,. Esto, ademds, puede verse incrementado
por efecto de las precipitaciones, que incorporan con rapi-
dez CO, del suelo al interior de la cueva al aumentar la tasa
de infiltracién. En la concentracién de CO, del suelo se
observa un efecto inverso, con clara disminucién inicial por
efecto de las lluvias y una rdpida recuperacién al cesar éstas,
que ademds coincide con un aumento en la temperatura
exterior. Cuando la temperatura exterior es elevada, la acti-
vidad biolégica del suelo es mayor, con lo que se incre-
menta el contenido en CO, del aire del suclo.

Durante los periodos antes indicados (28 oct.-2 nov.; 7-
13 nov.; 18 nov.-8 dic.), en los que se produce la inversién
térmica (T, > T, ). el CO, en el aire del suelo es general-
mente mucho menos abundante que en el aire del interior de
la cueva. Las temperaturas en el exterior han disminuido en
esta época del afio y, por tanto, la actividad bioldgica se
reduce mucho con lo que el CO, del aire del suelo también
baja. En el interior de la cueva hay un proceso de estanca-
miento en el CO,, que se ve también en el contenido en
222Rn de la atmésfera interior. La densidad del aire es mayor
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FIGURA 2. Densidad del aire del interior de la cueva y del aire del suelo exierior, calculadas en base a la férmula deducida por Massen (1998).
Las flechas indican las direcciones de flujo en funcion de la diferencia de densidades (blanca: flujo hacia el exterior; negra: flujo hacia el

interior).

en el exterior y se produce un flujo de CO, desde la atmés-
fera exterior hacia el interior de la cueva, a través del suelo.
Ambos, CO, y raddn, se encuentran en concentraciones
muy elevadas (poca ventilacién) y bastante estables. Kies y
Massen (1997), describen este mismo patrén para cuevas
cuyas galerfas estidn por debajo de la entrada y no tienen
ninguna otra conexidn con el exterior: aumento del estanca-
miento (baja ventilacién) durante el invierno, con altas con-
centraciones de Radén en los periodos mads frios. Asi, el
patrén de circulacién del aire también depende de la geo-
metria de la cavidad, la posicién de las entradas y salidas
con relacién a las galerfas de la cavidad.

Entre el 2 y el 6 de noviembre hay recuperacién de la
lemperatura exterior que pasa a estar de nuevo por encima
de la interior. La densidad del aire en Policromos pasa a ser
mayor y se produce un flujo de CO, hacia el exterior que
también se ve reflejado en el radén, y la diferencia en la
concentracién CO, interior-suelo se reduce mucho. Lo
mismo sucede entre el 13 y el 17 de noviembre pero en este
caso y debido a las lluvias la reduccién de la concentracién
de CO, en el aire del interior coincide con disminucién del
contenido en CO, en el aire del suelo.

CONCLUSIONES

Para llevar a cabo el estudio de los flujos de intercambio
de CO, de la cavidad con la atmdsfera exterior en un sis-
tema kérstico somero es fundamental disponer de un sis-
tema de adquisicion de datos microambientales que permita
un seguimiento en continuo, detallado y de alta precisién de
los pardmetros microambientales. Para la época del afio en
estudio (octubre-diciembre), las variaciones de corto

periodo en los flujos de intercambio de CO, suelo-cavidad
se producen como respuesta a variaciones en condiciones
atmosféricas externas (cambios en la presién atmosférica,
diferencias de temperatura cueva-superficie, ...) en base a
mecanismos de difusién. La geometria de la cueva, con una
sola entrada por encima de las galerias, condiciona el com-
portamiento estacional de la cueva, con estancamiento de
grandes concentraciones de CO, en el interior de la cueva al
llegar el otofio y producirse la inversién térmica. El conte-
nido en CO, del aire dentro de la cavidad pasa a ser muy
elevado, mientras en el suelo exterior es muy bajo. Asf, la
cueva durante esta época actda como reservorio/sumidero
de CO, atmosférico.
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