


Introduccion

El dioxido de carbono desempena un papel
fundamental en los procesos de karstificacion de-
bido a su capacidad para disolverse en el agua y
producir acido carbonico. De hecho, la cantidad to-
tal de caliza que puede ser disuelta en forma de
bicarbonato célcico por unidad de volumen de
agua es funcion de la presién parcial de CO:2
(pCO2) disponible en el aire que se halla en con-
tacto con ella o, lo que es lo mismo, de la concen-
tracion de dicho gas en el medio. Las principales
fuentes de aprovisionamiento de CO:2 estan consti-
tuidas por la atmosfera y sobre todo por la actividad
metabdlica de la vegetacion y de los seres vivos
que habitan en el suelo. Mientras las concentracio-
nes de CO2 atmosférico son bastante uniformes,
pudiéndose evaluar en torno al 0,03 % en volumen,
los niveles de dioxido de carbono existentes en el
aire del suelo son variables y casi siempre mucho
mas altos, como consecuencia de la respiracion de
las raices de las plantas y de la degradacion de
materia orgéanica llevada a cabo por los microorga-
nismos edéficos.

En la actualidad, el dioxido de carbono de ori-
gen «biogénico» es considerado por muchos in-
vestigadores como el principal factor que controla
la disolucién de la caliza y, por consiguiente, los
procesos de Kkarstificacion (JAKUCS, 1977; JEN-
NINGS, 1985 y TRUDGILL, 1985; entre otros). Pa-
rece bien establecido que la zona edéfica es cierta-
mente la responsable de la mayor parte de la agre-
sividad quimica de las aguas que ingresan en el
karst, debido al importante aporte de CO2 biogé-
nico con el que éstas tienden a equilibrarse du-
rante su permanencia temporal en el suelo.
Cuando, mas tarde, el agua que se ha infiltrado a
través de las fisuras de la roca aparece en el techo
de una caverna, la concentracién de su CO2z di-
suelto resulta superior a la del aire circundante y
una cierta proporcion del CO2 se desprende por
difusion pasando a enriquecer la atmosfera de la
cavidad en gas carbonico.

Este mecanismo de transporte de gas carbo-
nico, disuelto en las aguas de infiltracion, se veri-
fica no tan sélo a nivel de las cuevas penetrables
por el hombre sino que también ocurre, segun pa-
rece a mayor escala, a nivel de la red de grietas y
fisuras que rodea las cuevas, tal como lo sugiere
BAKALOWICZ (1979). Es preciso tener en cuenta
ademas los desplazamientos de diéxido de car-
bono que se realizan en estado gaseoso, pues las
circulaciones de aire que afectan a grietas y cavi-
dades de mayor tamano, especialmente en las zo-
nas de vertiente (RENAULT, 1972), y los fenome-
nos de difusion o decantacion por gravedad que
pueden suceder en el interior del karst, son capa-
ces de movilizar masas de aire subterraneas den-
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tro de la zona de infiltracion de una manera extre-
madamente compleja.

Las observaciones cuantitativas sobre la com-
posicion quimica del aire de las cuevas comenzaron
a ser abordadas probablemente a partir de TROM-
BE (1952) y han aumentado mucho en los ultimos
tiempos como resultado de los trabajos de DELE-
COUR et al. (1968), EK et al. (1968), RENAULT
(1971, 1972), JAMES (1975, 1977), EK (1979) y RE-
NAULT (1979). Las investigaciones recientes, aun-
que localizadas sobre todo en cuevas de Bélgica,
Francia y Australia, se han ido progresivamente
generalizando a otros terrenos karsticos de diferen-
tes caracteristicas bioclimaticas, de tal manera que
hoy se dispone de abundantes datos cuantitativos
que han permitido elaborar interpretaciones de
mas amplio alcance. )

En algunas publicaciones como las de JAMES
y DYSON (1981) o CHOPPY (1983) se encuentra re-
sumida con mucho acierto la problematica del
comportamiento del CO2 en la atmoésfera de las
cuevas, desde un punto de vista exclusivamente
espeleologico. Por otra parte, varios autores han
intentado considerar la distribucién del dioxido de
carbono en el karst como si toda la zona de infiltra-
cion (zona vadosa) constituyera un vasto reservo-
rio de COz, el cual intervendria activamente en los
equilibrios quimicos que afectan al agua durante
su trayecto subterraneo. Estas modernas perspecti-
vas de la karstogénesis parten del concepto de
pCO2 equilibrante desarrollado por ROQUES
(1963) y se encuentran formuladas, junto con nue-
vos enfoques, en ATKINSON (1977) y BAKALO-
WICZ (1979).

El dioxido de carbono en las
cuevas de Mallorca

Por lo que concierne a Mallorca (Figura 1) la
primera referencia a elevadas concentraciones de
COz2 en cuevas de la Isla aparece en BOVER (1839),
con relacion a la Cova Nova de Son Lluis (Porre-
res). Sin embargo publicaciones posteriores llega-
ron a crear cierta confusién, pues mientras MAR-
TEL (1903) senala, aunque sin visitar la cueva, que
su propietario le habia confirmado la existencia de
aire irrespirable en algunos sectores, JOLY (1929),
habiéndola explorado personalmente, niega que
ello fuera cierto. Las mediciones efectuadas el 28
de Febrero de 1982 han permitido demostrar de
modo concluyente que el contenido en CO2 de la
Cova Nova de Son Lluis es ciertamente considera-
ble, incluso durante la época invernal, alcanzando
magnitudes de hasta 3,5 % en volumen (GINES,
1983).

Las informaciones disponibles a partir de la
década de los sesenta, a medida que la espeleolo-












Mediciones del contenido en diéxido de carbono de la Cova de les Rodes (Pollenca)

Fecha de Estaciones

la observacion A B C D E F
4-IV-82 . ... ND ND

23-V-82 ... 0,2 % 0,2 % 1,5 % 2,0 % 2,2 % 3,5 %
5-VI-82 ... ... 0,7 %

13VIs82 : iavimwsws vusms smas 2,8 % 29 % 3,5 %

20-VI82 «:vsvviwsamems siss 2,7 % 2,8 %

11-VI-82 ... ... 4,0 % 4,5 % 4,2 % 4,3 %

8-VII-82 .................. 3,3 % 3,9 % 41 %

5-1X-82 ... ... 2,8 % 3,5 % 4,2 %

10-X-82 ... 1,0 % 4,0 % 4,0 % 4,9 %
14-XI1-82 ... 0,2 % 2,7 %

26-X1=82 . isiwiinimasnas 0,1 % 0,2 % 0,3 % 3,0 % 1,2 %
231588 i iws sniiws imeasin 0,1 % 0,3 %

20-11-83 ... 1,5 % 0,8 %
27-11-83 ... .. 0,1 %

18-11-79 ... 0,15 % 0,1 % segin MESTRE (1980)
13XT79 vivn cwnws vmsvmnins s 3,1% 4.2 % 3,6 %

Mediciones del contenido en dioxido de carbono de otras cuevas mallorquinas

2-111-81 Cova de Sa Bassa Blanca (Alcudia), 30 mts. prof. .............. 2%

27-11-82 Cova de Sa Guitarreta (Llucmajor), 25 mts. prof. ................ ND

28-11-82 Cova Nova de Son Lluis (Porreres), 35 mts. prof. ............... 3,5 %

12-VIII-84 Cova de Sa Bassa Blanca (Alcudia), 30 mts. prof. .............. 2,5 %

ND = valores de pCO, no detectables

Datos posteriores, especialmente los obtenidos el
11-VII-82, parecen sugerir una estabilizacion gra-
dual de la concentracion de CO:z alrededor de va-
lores proximos al 4,5 %. La secuencia de lecturas
verificada con periodicidad casi quincenal en la es-
tacion B, durante las exploraciones de los dias 23-
V-82, 5-VI-82, 13-VI-82 y 11-VII-82 (Tabla 1), termi-
nan de ilustrar la répida invasion de la zona de en-
trada por aire enriquecido considerablemente en
dioxido de carbono.

El proceso inverso, que refleja la fase de «reti-
rada» del CO2, ha podido ser documentado con
amplitud en la Figura 4b, donde un grupo de datos
conseguidos en las visitas de fecha 11-VII-82, 8-VIII-
82 y 10-X-82 senalan una reaparicion e intensifica-
cion del gradiente en las inmediaciones de la boca
de la cueva. Si estas tres representaciones son
confrontadas con la que describe, en la misma Fi-
gura 4b, los datos procedentes de la exploracion
del 26-XII-82, queda patente hasta qué punto la
disminucion del contenido en CO2 se ha llegado a
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Tabla |

propagar en esta época del ano hasta la estaciones
C y D, donde ya no se rebasa el 0,3 %. Incluso la
estacion F registra simultdneamente descensos no-
tables, bajando desde 4,9 % en Octubre hasta sélo
1,2 % a finales de Diciembre.

Otro aspecto importante del comportamiento
del COz2 en la atmosfera de la Cova de les Rodes
se pone de manifiesto en la Figura 4c. Esta con-
siste en una sencilla gréafica que pretende expresar
el amplio margen de variacion experimentado por
la concentracion de didxido de carbono en todas
las estaciones, mostrando la notable semejanza
existente entre sus valores extremos a pesar de
que las estaciones se encuentran espaciadas a lo
largo de casi 400 metros de recorrido. De hecho, se
han podido reunir medidas que van desde 0,05 %
a mas de 4 % en las estaciones A, By C (Tabla ),
siendo interesante constatar la lectura de 4 % re-
gistrada el 11-VII-82 en la sala de entrada, a menos
de 15 metros del exterior. Las fluctuaciones son
considerables también en las estaciones D y F, al




abarcar desde 0,8 % hasta 4,3 % para el sector que
comprende los doscientos metros mas distantes
respecto de la boca. Los datos de la estaciéon E,
aunque incompletos, no contradicen la amplitud
de variacion previsible en ese tramo de la galeria
principal puesto que faltan mediciones en dicho
punto durante la temporada de maximo enriqueci-
miento en CO2. Serian necesarias observaciones
adicionales en los sectores mas profundos de la

cavidad para conocer si el maximo de 4,9 %, regis-
trado en la estacion F, es superado en el trans-
curso del verano o si, por el contrario, la atmésfera
de la Cova de les Rodes tiende a estabilizarse en
torno a valores cercanos al 5 %.

Por ultimo conviene indicar que, ademas de
los datos incluidos en las Figuras 3 y 4, varias me-
diciones no utilizadas en la confeccion de las grafi-
cas aparecen recopiladas en la Tabla I, junto con
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Figura 3.

a) Oscilacion anual de la concentracion de diéxido de

carbono en las estaciones By C.
b) Oscilacion anual de la concentracion de didxido de
carbono en las estaciones D y F.
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otras informaciones complementarias. Entre ellas
se han incorporado también algunos datos proce-
dentes de MESTRE (1980), los cuales pueden ser
tabulados en sus respectivas columnas por coinci-
dir aproximadamente con tres de las estaciones
que sirvieron de base para la elaboracion del pre-
sente estudio.

Interpretacion de los resultados

Son varios los problemas que quedan plantea-
dos al examinar el grupo de datos en los que se
resume la campana de mediciones efectuada en la
Cova de les Rodes. Fundamentalmente es necesa-
rio explicar la procedencia del diéxido de carbono,
junto con los procesos que intervienen en su for-
macion, y discernir las causas de su comporta-
miento tan peculiar en la atmésfera de esta cueva,
especialmente en lo que concierne a los mecanis-
mos que provocan las fases estacionales de au-
mento y disminucién de los contenidos en COa.
También hay que proponer ideas que justifiquen
los valores tan altos que se registran en algunas
estaciones, relacionando los datos cuantitativos
con apreciaciones sobre los condicionantes topo-
graficos que desempenan un importante papel en
el microclima de la cueva y en la generacion de
gradientes. Por ultimo, no deben disociarse las ob-
servaciones realizadas en la propia caverna del
contexto mas amplio en que ésta se inscribe, como
es en este caso el sistema subterraneo de la Vall
den Marc. Se trata de un sistema karstico cuya su-
perficie estd ocupada por una activa cubierta eda-
fica y vegetal, mientras que por debajo la circula-
cion de aguas subterraneas, que toma contacto
con la cueva en varios puntos, se desplaza si-
guiendo el fondo del valle hacia Cala Sant Vicent.

Varias hipotesis se han propuesto para expli-
car el origen del didxido de carbono que se acu-
mula dentro de las cavidades karsticas: 1) despren-
dimiento de COz2, a partir de las aguas que transi-
tan por el interior del karst, como consecuencia de
reajustes en su equilibrio quimico al entrar en con-
tacto con la atmodsfera subterranea; 2) difusion de
CO2 en estado gaseoso, procedente del suelo
donde se forma en grandes cantidades, hacia las
galerias de las cuevas a través de la red de fisuras
que presenta la roca; 3) produccion de CO2 debido
a la actividad degradativa de los microorganismos
que descomponen los restos vegetales y otros ma-
teriales orgéanicos acarreados por las aguas de in-
filtraciéon; y 4) otras causas diversas y sin duda ex-
cepcionales, como la contaminacion ocasionada
por el hombre, las emisiones de gases volcéanicos,
las acumulaciones de guano y la respiracion de
murciélagos o raices de plantas.

Los resultados de la campana de medidas,
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junto con otras observaciones hechas sobre el te-
rreno, parecen indicar que es la difusion de aire en-
riguecido en COz, proviniente de las grietas que
rodean las cuevas, la fuente principal del dioxido
de carbono detectado en las cavernas mallorquinas.
Anteriores estudios ya apuntaron esa posibilidad
(ESCOLA, 1970; GINES, 1983) mientras que, por el
contrario, no se han encontrado pruebas a favor de
que la descomposicién de materia organica o la
presencia de murciélagos tengan influencia alguna
en nuestro caso. Mas dificil resulta descartar por
completo el papel jugado por el agua en la transfe-
rencia de didéxido de carbono si nos atenemos a los
argumentos desarrollados por BAKALOWICZ (1979)
sobre los mecanismos responsables de la movili-
dad del COz en la zona de infiltracion. De cualquier
modo, la mayor parte del transporte directo de gas
carbonico es atribuible basicamente a los inter-
cambios que tienen lugar entre la heterogénea at-
mosfera (pero rica en didxido de carbono) de la red
de grietas y el aire que ocupa los conductos y gale-
rias de mayor tamano, en los cuales los procesos
de ventilacién son mucho mas eficaces. En lo que
se refiere a la Cova de les Rodes, todavia falta por
detallar el modo cémo se propaga la invasién de
aire enriquecido en CO:z desde el fondo de la ca-
verna (Figura 4a), durante la temporada de prima-
vera en que parece extinguirse la ventilacion pro-
cedente de la zona de entrada.

Es dificil deducir cual es el motivo de la relativa
reiteracion con la que ciertas cuevas mallorquinas
exhiben contenidos de CO2 bastante apreciables.
Los datos cuantitativos siguen siendo escasos y
quizads, a medida que se generalicen, tenderan a
demostrar cémo este fenomeno es incluso mas
frecuente de lo esperado. Cabe suponer que los
elevados valores de COz, puestos en evidencia por
las medidas efectuadas, no son mas que la expre-
sion a nivel de las cuevas de las importantes con-
centraciones de dioxido de carbono que predomi-
nan en la red de grietas y fisuras existente en la
zona de infiltracién. Valores tan altos como los
3,5 % 6 4,9 % registrados en la Cova Nova de Son
Lluis y en la Cova de les Rodes respectivamente,
denotan un considerable grado de confinamiento
del aire en estas cavidades, el cual puede estar re-
lacionado con la intensidad de los procesos de es-
talagmitizacién que tanto caracterizan a los siste-
mas karsticos de Mallorca, limitando el intercam-
bio del aire subterraneo con el exterior.

Las particularidades del comportamiento del
gas carbonico en la atmodsfera de la Cova de les
Rodes son inseparables de los fendmenos de ven-
tilacion que la afectan y de sus modificaciones es-
tacionales; siendo controlados ambos por los cam-
bios de temperatura que rigen en el exterior de la
cavidad. Es muy probable que algunos de los ras-
gos mas definitorios de las Figuras 3a y 4b, tales
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(Algunos datos cuyos valores se solapaban han sido

intencionadamente separados en esta grafica para fa-

cilitar su interpretacion.)
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como el subito incremento de la concentracion de
COz en la estacion B durante los meses de Mayo-
Junio o la disminucién de ésta entre el 10-X-82 y el
26-XI1-82, respondan a mecanismos de ventilacion
promovidos a partir de la entrada de la caverna.
Sin embargo seria necesario llevar a cabo un estu-
dio microclimatico detallado para intentar resolver
estos interrogantes, ya que las circulaciones de
aire pueden adquirir una gran complejidad en cue-
vas con topografias tan accidentadas como ésta.
Tampoco hay que olvidar la interferencia de las va-
riaciones de la presion atmosférica externa, tanto
en el previsible efecto de «bombeo» de CO2 desde
las fisuras hacia el interior de la galeria principal
(durante los momentos de bajas presiones) como
en otras observaciones mas localizadas. En este
sentido, es probable que el peculiar ritmo de as-
censo de la pCOz registrado en la estacion B entre
el 5-VI-82 y el 20-VI-82 pueda achacarse a circuns-
tancias baromeétricas de este tipo: es sorprendente
que en ese intervalo de quince dias solo haya una
subida muy intensa en el curso de la primera se-
mana (desde 0,7 % hasta 2,8 %) sin que sea detec-
table ningun aumento en los dias siguientes, a pe-
sar de que la tendencia prosigue todavia hasta mi-
tad del mes de Julio.

Otro aspecto estrechamente relacionado con
los problemas de ventilacion o confinamiento del
aire subterraneo radica en la propia fisiografia ex-
terna del sistema karstico. Cuanto mayor es la alti-
tud vy el desnivel del terreno mas importantes son
las corrientes de aire que se generan y mas eficaz
la labor de su renovacion. Por el contrario, las con-
centraciones de CO2 mas notables halladas en Ma-
llorca corresponden a colinas de baja altura, in-
cluso inferiores a los 300 metros s.n.m., cuyos re-
lieves son suaves y poco enérgicos. Lamentable-
mente nuestro desconocimiento de la globalidad
del sistema karstico de la Vall den Marc, desde un
punto de vista geoquimico, impide trasladar a un
ambito mas general las observaciones puntuales
obtenidas dentro de la Cova de les Rodes. Otro
tanto sucede con las otras cavidades islenas donde
hasta ahora se han citado situaciones semejantes,
con altos niveles de COa.

Distintos e incluso contradictorios tipos de gra-
dientes de pCO2 han sido evidenciados con bastan-
te precision en cuevas karsticas, por lo que RENAULT
(1971), basandose en datos de diversa proceden-
cia, se encuentra en condiciones de establecer 4
situaciones posibles: gradientes normales, gra-
dientes horizontales (longitudinales), ausencia de
gradientes y gradientes inversos; considerandose
como normales aquellos gradientes en los que el
contenido de diéxido de carbono en el aire subte-
rraneo tiende a aumentar con la profundidad como
consecuencia de su mayor densidad y de la limi-
tada ventilacion. Buenos ejemplos de gradientes
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de uno y otro tipo aparecen en DELECOUR et al.
(1968), RENAULT (1972), JAMES (1977) y CHOPPY
(1983). Por lo que respecta a las observaciones ve-
rificadas en cavidades mallorquinas destacan: 1) la
ausencia de gradientes significativos que parece
apreciarse en el Avenc de Fangar, donde se nota
una desigual y aparentemente arbitraria distribu-
cion del COz entre las cotas —70 y —160 metros; y
2) los buenos ejemplos de gradiente longitudinal
que ofrece la Cova de les Rodes durante algunos
estadios de su ciclo anual, circunstancia condicio-
nada por la topografia de la cueva cuya profundi-
dad apenas sobrepasa los 30 metros de desnivel.
Las figuras 4a y 4b permiten distinguir gradientes
longitudinales muy netos que denotan un claro in-
cremento de las concentraciones de COz2 a medida
que la distancia con relacion.a la entrada se hace
mayor. Los datos obtenidos en Mayo y en Octubre
son especialmente ilustrativos en este sentido. En
ambas situaciones, que se podrian calificar de tran-
sicionales dentro del ciclo anual, se acentua la ma-
nifestacion del gradiente pareciendo indicar con
ello la existencia de una fuente de CO2 profunda-
mente radicada en el interior del sistema karstico
(véanse los datos del 23-V-82 en la Figura 4a) y por
otra parte se deduce que el drenaje de ciertas can-
tidades de COz hacia el exterior es mas eficaz con-
forme aumenta la proximidad a la entrada de la
cueva (véanse los datos obtenidos los dias 11-VII-
82, 8-VIII-82 y 10-X-82 en la Figura 4b).

La ultima interpretacion que conviene sugerir
aqui, con todas las precauciones que resultan de
nuestro excesivo desconocimiento de las condicio-
nes climaticas que posee la Cova de les Rodes,
consiste en justificar las causas principales que
pueden ser responsables de la importante oscila-
cion que caracteriza a los niveles de CO2 de su at-
mosfera a lo largo del ano. Fluctuaciones periodicas
de caracter anual en las pCO2 de cuevas karsticas
han sido frecuentemente referidas en la bibliogra-
fia, como lo atestiguan los trabajos de RENAULT
(1971), JAMES (1977), RENAULT (1979), JAMES y
DYSON (1981), CHOPPY (1983) y VILLAR et al.
(1985) entre otros. Para explicar tales oscilaciones
estacionales han sido postuladas varias hipoétesis.
Las mas generalizadas se fundamentan en la posi-
ble generacion de circulaciones de aire debidas a
diferencias térmicas (existentes en determinadas
épocas del ano) entre el aire exterior y el aire sub-
terraneo que ocupa la atmoésfera de la cavidad. Estas
corrientes de aire realizarian una labor de ventila-
cion, renovando el aire subterraneo y sustituyéndo-
lo en parte por aire externo empobrecido en COa.
Durante el comienzo de la estacién célida, cuando
las temperaturas del exterior no llegan a decrecer
por debajo de la media anual, seria cuando el aire
relativamente frio y denso de la atmosfera de la
caverna permaneceria atrapado en las zonas inter-









