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RUBEN ESTEBAN PEREZ!

RESUMEN

Las Grutas turisticas de Ortigosa de Cameros (Gruta de la Vina y Gruta
de la Paz) son uno de los mejores exponentes del patrimonio geologico de
La Rioja. Su cuidado y preservacion debe ser una prioridad para las autori-
dades con competencias en la materia. En los anos 1998-1999, el Ayunta-
miento de Ortigosa de Cameros y el Programa europeo Leader II, financia-
ron el estudio geologico y medioambiental de dichas cavidades subterrineas
para poner de manifiesto los problemas que la masiva afluencia de puablico
a dichas cavernas generaban en los espeleotemas y que eran patentes para
el publico en general. Los problemas de sequedad y decoloracion y los ge-
nerados por comunidades algales y microorganismos fueron los que se en-
contraron como mds perjudiciales para la conservacion de las estructuras cal-
careas que se han formado en dichas cuevas. También se incluyen en el texto
diversos métodos para la remediacion de dichos problemas y una serie de
valoraciones del resultado de la puesta en marcha de dichas medidas en es-
tos once anos que han transcurrido desde la realizacion del proyecto.

Palabras clave: Gruta, espeleotema, medio ambiente, remediacion, Or-
tigosa (La Rioja).

Tourits caves of Ortigosa de Cameros (Cave of La Vinia and Cave of La
Paz), are one of the best examples of the geological heritage in La Rioja
(Spain). Their care and preservation should be a priority for the authorities
with competence in these caves. In the years 1998-1999, the Council of Orti-
gosa de Cameros and the European Leader II Programme, financed the geo-
logical and environmental project of these caves to highlight the problems that

1. Geodlogo. Investigador Agregado, Instituto de Estudios Riojanos, Consejeria de Educacion, Cultu-
ra 'y Deporte, Gobierno de La Rioja, ¢/ Portales, 2, 26071 - Logrono.
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the massive number of visitors generated in the speleothems and that were evi-
dent to the public. The problems of dryness and discoloration and those ge-
nerated by algae or bacteria communities were found to be more barmful to
the conservation of the calcareous structures that have formed in the caves.
Also included in the text are several methods to remediate these problems and
a series of assessments of the result of the implementation of such steps in the
eleven years that have elapsed from the realization of the project.

Key words: Cave, Speleothem, Environment, Remediation, Ortigosa (La
Rioja).

1. INTRODUCCION

Desde los albores de la historia, el ser humano ha sentido un gran in-
terés por las cavidades subterrineas naturales, denominadas generalmente
grutas o cavernas. Este mundo a lo largo de los siglos siempre ha estado ro-
deado de misterio, leyenda y atraccion irresistible.

Aunque en un principio produjeron terror ya que se les consideraba
como los “respiraderos del Infierno”, las cavernas poco a poco fueron ocu-
pando un lugar dentro del romanticismo y posteriormente pasaron a ser un
atractivo para el turismo y la ciencia, campos que corrian paralelos a un
mundo nuevo e ideal, jamas antes imaginado, de logros deportivos.

Fue el francés Edouard Alfred Martel el que defini6 el término “espeleo-
logia” hacia el ano 1890 a partir de los vocablos griegos spelaion (caverna) y
logos (tratado), siendo el creador de la espeleologia moderna. Mas adelante,
en 1892, el también francés Louis de Nussac propondria otro término, el de
“espeologia “ Sin embargo, éste tenia el inconveniente de proceder del griego
speos, que designa especificamente las cavidades artificiales.

En realidad, Martel, como otros espeledlogos de la época, tales como
Gaupillat o Launay, era mds un explorador de cavernas que un cientifico en
el sentido actual de la palabra. Sin embargo, estaba en lo cierto al pensar que
la exploracion de las cavidades subterraneas no era una simple extravagan-
cia propia de la moda de aquel entonces, sino una actividad seria y util, y
puesto que en el siglo XIX la ciencia se consideraba una actividad bienhe-
chora para la Humanidad, desde entonces las aventuras subterrineas fueron
entendidas por definicion como una actividad cientifica. Actualmente el tér-
mino “espeleologia” designa mas la exploracion deportiva de las cavernas que
el estudio cientifico de las mismas.

En Espana, el estudio de las cavidades subterrdneas se introduciria en el
siglo XIX por el antes citado Martel, realizando la exploracion de las cuevas del
Drach en Mallorca en 1896. Le seguirian mosén Norbert Font y Segué, gedlogo
catalan de finales del siglo XIX, quién escribi6 el Catalogo Espeleologico de Ca-
taluna; Vilanova y Piera, gedlogo y paleontélogo valenciano de comienzos del
siglo XX y Maria Faura y Sans, espeledlogo catalan de comienzos del siglo XX,
quien realiz6 el Mapa Geologico de Barcelona, entre otros trabajos.
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En el ambito de La Rioja, y mas en concreto en Cameros, Melchor Vi-
cente (maestro de la escuela de Ortigosa de Cameros durante la primera mi-
tad del siglo XX y gran aficionado a la paleontologia) nombra en su libro “La
Villa de Ortigosa de Cameros” al gedlogo francés Lartet (no queda claro si
Edouard o su hijo Louis), quién explord unas veinte cuevas en Torrecilla en
Cameros, Nieva de Cameros y Ortigosa de Cameros hacia 1866. De todo esto
se deduce que treinta afos antes de que Martel viniera a Espana ya se ha-
bian realizado exploraciones espeleologicas en La Rioja.

Por ultimo, cabe mencionar al ingeniero Garin y Modet y su estudio en
1913, centrado, principalmente, en hallazgos arqueologicos sobre varias cue-
vas en la cuenca del rio Iregua.

Sin embargo, todos los ingredientes esenciales de la moderna investi-
gacion subterrdnea ya se encuentran contenidos en un texto atribuido a Le-
onardo Da Vinci en el siglo XVI: “ Tmpelido por un vivo afan, ansio ver la gran
confusion de las formas diversas y extranas obradas por la artificiosa natu-
raleza; tras vagar entre umbrosos perniascos, llegué a la entrada de una gran
caverna ante la cual detiiveme estupefacto, ignorante de su existencia, do-
blado mi espinazo en arco y posando la cansada mano en la rodilla, cu-
briendo con la diestra mis parpados entornados; y agachandome ora a un
lado ora a otro para ver si alla adentro discernia alguna cosa. E impidiome
bacer tal cosa la gran oscuridad que alli dentro reinaba, Yy, transcurrido al-
gun tiempo, de stibito se despertaron en mi dos cosas: temor ) deseo; temor ins-
pirado por la amenazadora y oscura espelunca; deseo de ver si dentro de ella
bhubiese algo milagroso“.

2. EL CARST. RELIEVE CARSTICO EN LA RIOJA

Las primeras investigaciones sobre cavernas subterrineas en macizos cal-
careos se realizaron en la region situada entre Trieste y Ljubljana que ha re-
cibido sucesivamente los nombres de Karst, Carso y Kras, segiin perteneciese
al Imperio Austrohtingaro (hasta 1918), a Ttalia (hasta 1945) o a la antigua Yu-
goslavia.

Por consideracion historica se denominan “fenémenos carsticos” al con-
junto de caracteristicas propias de la morfologia e hidrogeologia superficial
y subterranea de regiones calcareas. Los estudios del karst se iniciaron con
Jonan Cvijic, quién en 1893 defini6 sus formas y procesos.

Los relieves carsticos actuales se han generado sobre rocas de la Era Me-
sozoica o Cenozoica; suponen, aproximadamente, un 10% de las rocas aflo-
rantes en la corteza terrestre (Hom, 1962).

En cuanto a los factores que condicionan la aparicion de un carst y su
desarrollo podemos nombrar el agua, siempre presente pero cuyas acciones
pueden ser muy variadas, la naturaleza de las rocas y su grado de fractura-
cion, su disposicion topogrifica, la climatologia pasada y actual, el tiempo ne-
cesario para crearse las cavernas vy, finalmente, diversos factores biologicos,
sin olvidar tampoco el papel del hombre y el del medio ambiente geogrifico.

Zubia | Niim. 23 (2011), pp. 221-250
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Si hablamos de su constitucion, hay que destacar que los modelados cars-
ticos son eminentemente erosivos y de dificil andlisis, ya que aunque son per-
sistentes en el tiempo son poco perceptibles (de 5 a 10 mm. de disolucion
cada 100 anos). Aunque hay varios procesos que actian sobre el carst, es la
disolucion el dominante. De igual forma, es complejo conocer el modelo tri-
dimensional de un carst, ya que son modelados subterraneos y, por Gltimo,
no hay una relacion clara entre las zonas endocarsticas y exocarsticas debido
a que se da una aparente desconexion entre unas formas y otras.

La caliza compacta, con consistencia considerable unida a una fisuracion
importante, permite que las aguas penetren profundamente y ejerzan sus ac-
ciones fisicas y quimicas. Un bloque de caliza sin fisuras no podria contener
ninguna cavidad.

Las calizas del Encinedo, nombre local que se le atribuye al area donde
se localizan las cuevas objeto de este estudio, presentan una gran homoge-
neidad en su composicion mineralogica, puesto que estan formadas casi ex-
clusivamente por calcita, con indicios de cuarzo vy filosilicatos. En el proceso
de edafizacion que sufren, se produce una importante y progresiva dismi-
nucion de la calcita, con el consiguiente aumento de filosilicatos y cuarzo,
que llegan a ser mayoritarios. En el suelo se detectan indicios de feldespa-
tos que debian ser muy escasos en la roca madre.

La mayoria de las masas calcdreas se presentan como una acumulacion
de bancos bien estratificados y limitados por discontinuidades de sedimen-
tacion llamadas juntas de estratificacion. Ademas de éstas, existen grietas mas
o menos perpendiculares a los bancos.

Esta fracturacion convierte los macizos calcireos en una especie de
amontonamiento de paralelepipedos que permiten a las aguas infiltrarse fa-
cilmente y crear una red de cavidades, mientras la compacidad y coheren-
cia de la roca aseguran la conservacion de los huecos.

Hay rocas en las que pueden producirse cavernas y otras en las que di-
ficilmente se podrian producir. Asi, en arcillas o arenas, se puede decir que
nunca hay verdaderas grutas. Si por alguna causa se provocase el nacimiento
de una cavidad en estos materiales, la plasticidad de aquellas y la falta de co-
herencia de éstas, provocaria su obstruccion casi inmediata.

Las condiciones topogrificas desempenan un papel primordial en la for-
macion de cuevas subterrineas. Cuando se trata de relieves escarpados, el
agua de lluvia y de fusion de nieve mostrard tendencia a correr por la su-
perficie en vez de penetrar en la roca y habrd pocas cavernas. Los fenome-
nos carsticos se inhiben con precipitaciones menores de 250 a 300 mm.

En el caso de mesetas de altitud relativa considerable respecto a los va-
lles circundantes, la desaparicion de las aguas serd maxima, las simas verti-
cales serin numerosas e importantes, pero raras las galerias horizontales. Las
mesetas de escasa altitud relativa, presentaran grandes redes de galerias, uni-
das por pozos mas sencillos.
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La historia de una red subterranea sera el resultado de las alternancias
climaticas acaecidas entre el comienzo de su desarrollo y su estado actual.

Las aplicaciones de los estudios sobre relieves carsticos son importan-
tes para diversas disciplinas cientificas y técnicas:

— Sirven para conocer la hidrogeologia de un area ya que pueden con-
tener importantes potenciales hidricos.

— Desde el punto de vista geotécnico, conocer un relieve carstico minimiza
posibles riesgos geologicos que pueden afectar a las construcciones que
se asienten sobre ellos ya que estin continuamente modificindose por
el efecto de procesos fisico-quimicos. Una de sus mds importantes apli-
caciones la encontramos en el disenio de embalses y presas.

— Desde un punto de vista medioambiental, las cavidades que se crean en
un relieve carstico suelen utilizarse y de hecho son demasiados los ca-
sos, como vertederos incontrolados. Como consecuencia estos vertidos
estan alimentando y, por lo tanto, contaminando la red endocarstica.

— Las calizas pueden albergar metales y de esta forma, al disolverse su
carbonato calcico, queda un residuo insoluble rico en mineral (Fe* a
Fe*). Los relieves carsticos en ocasiones, cumplen un importante pa-
pel como reservorios minerales explotables.

— Por altimo, son muchas las cavidades y cuevas carsticas que han sido
acondicionadas para el turismo, aportando un gran desarrollo econo-
mico a las dreas donde se localizan.

3. EL PROYECTO DE ADECUACION TURISTICA DE LAS CUEVAS
DE ORTIGOSA DE CAMEROS

En 1997 y 1998, el Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros, a través de
fondos del programa Leader 1T de la Union Europea, encarga la realizacion
del Proyecto de adecuacion ambiental de las cavidades carsticas visitables de
su término municipal, denominadas Gruta de La Paz y Gruta de La Vina.

Este proyecto consistié en la realizacion de un estudio del medio fisico,
geologico, hidrogeologico, geomorfoldgico y biologico de las cavidades y de
su entorno. El objetivo de estos trabajos fue la definicion de los rasgos me-
dio ambientales de las cuevas y del impacto que la masiva afluencia de visi-
tantes a dichas cavidades turisticas estaba produciendo en los espeleotemas
y que era visible durante el recorrido de las mismas en diversos puntos. Asi
mismo, se pretendia aportar soluciones a estos problemas y un cronograma
de vigilancia ambiental para comprobar el funcionamiento y la rentabilidad
de las medidas que se adoptasen.

Los trabajos realizados, tanto en el interior como en el exterior de las cue-

vas, para definir los problemas ambientales mas notables y tomar los datos
necesarios para su evaluacion fueron:
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— Rasgos geologicos generales de las cavidades. Caracterizacion litoes-
tratigrafica de los materiales. Observacion de las estructuras geologicas.
Andlisis de los procesos geomorfologicos que afectan a los materiales.

— Reconocimiento centrado en definir los procesos fisico-quimicos que
afectan a las grutas, rasgos climaticos, hidrogeologicos y aspectos ge-
ologicos de las cavidades que pudieran influir en el deterioro de los
espeleotemas que albergan.

— Caracterizacion de la red hidrografica, analisis de la situacion geogra-
tica, morfologica y descripcion de los elementos hidrologicos y sur-
gencias de agua.

— Definicion de las caracteristicas acuiferas de la zona.
— Mediciones de temperaturas, humedad relativa y corrientes de aire.

— Observaciones respecto a la flora y fauna cavernicola que puedan afec-
tar o verse afectadas por las variaciones climaticas y posible influen-
cia antropica en las cavidades.

A partir de este desarrollo, se evaluarian los impactos medioambienta-
les mas significativos y se plantearian una serie de medidas para paliar o eli-
minar las afecciones a los espeleotemas. Estas medidas se pondrian en fun-
cionamiento a partir de 1999-2000 y se evaluarian en periodos de tiempo
determinados y lo suficientemente largos como para poder valorar si dichas
medidas surtian el efecto deseado.

4. AMBITO DE INFLUENCIA DEL ESTUDIO

El estudio se centr6 en el Macizo del Encinedo, dentro del término mu-
nicipal de Ortigosa de Cameros y en las cavidades carsticas acondicionadas
para el turismo que alberga, denominadas Gruta de la Vina (Y= 42° 1049”,
X= 0°5850” y 113’4 mts. de longitud) y Gruta de la Paz (Y= 42° 10’50”, X=
0° 5852”7 y 236 mts. de recorrido).

Estas cuevas cuentan con una afluencia turistica de magnitud considera-
ble, que segin datos del Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros ronda unos
16.000 visitantes anuales de media (con picos de 35.000 visitantes en los afnos
2005-2007), repartidos durante todo el periodo estival, los fines de semana de
primavera y otono y las vacaciones de Semana Santa. Ademas, hay que ana-
dir los grupos organizados: estudiantes, jubilados,... a lo largo de todo el afo.

En el Macizo del Encinedo existen otras cavidades, no acondicionadas
para el turismo, denominadas Cuevas de Albercos I, II y III; Cueva del Ce-
rrauco; Cueva de las Hijas; Cueva de los Hombres; Sima del Huevo; Cueva
de las Mujeres; Sima de Orillalejo; Cueva de La Salita; Sima de San Cristobal;
Cueva de la Tajadita y Cueva del Tejon.
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Fig. 1.

DRTIGOSA DE CAMEROS

Fig. 2.

Foto 1.Vista general del Macizo del Encinedo con la entrada/salida norte de la Gruta de La Paz
y la entrada/salida Gnica de la Gruta de la Vina.
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5. MEDIO AMBIENTE SUBTERRANEO. FLORA Y FAUNA
DE LAS CAVIDADES

En el interior de las cavidades podemos encontrar flora, microorganis-
mos relacionados con dicha flora y en menor medida, algunas especies pro-
pias de la fauna tipica cavernicola.

La flora que se descubre en las cavernas suele estar constituida por in-
dividuos arrastrados accidentalmente al interior por las corrientes de aire, el
agua o los visitantes, logrando sobrevivir en las precarias condiciones de un
medio al que no pueden adaptarse plenamente.

Segun la intensidad de luz natural, se pueden encontrar cuatro zonas de
crecimiento vegetal sucesivas en las cavernas: la zona de entrada donde en-
contramos tanto fanerdgamas como criptdgamas que necesitan una lumino-
sidad minima de al menos el 5% de la exterior; la zona vestibular que con-
tiene sobre todo musgos y liquenes con una luminosidad de entre el 2 y el
1%, la zona de penumbra con liquenes y algas de luminosidad inferior al 2%
y la altima zona o zona oscura en donde viven hongos y algunas algas.

Foto 2. Vista de la entrada norte de la Gruta de la Paz donde se observa el crecimiento vegetal
por zonas de plantas criptbgamas y musgos.

Por otro lado, los vegetales manifiestan siempre un fototropismo posi-
tivo, es decir, que la planta suele tener un alargamiento de los tallos y una
curvatura en direccion a la boca de la gruta. Las cuevas de la Vina y de la
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Paz, de bocas estrechas orientadas hacia el Norte, son particularmente pobres
en vegetales superiores, y como el umbral de luz esta por debajo del infe-
rior, las plantas sobreviven con tendencia al enanismo o simplificacion ge-
neral simultanea del aparato vegetativo.

Asi mismo, la reduccion de luminosidad repercute gravemente en las fun-
ciones reproductoras de los vegetales. En las fanerogamas, las flores y las se-
millas practicamente desaparecen. En los helechos, puede subsistir el aparato
esporifero, pero las propiedades germinativas de las esporas llegan a ser nu-
las. Los hongos pueden prescindir de la luz para vivir, pero entonces tienen
que disponer de materias minerales y organicos facilmente asimilables por los
fermentos que segregan. Esto raramente se cumple en las cavernas y es por
ello que los hongos no podrin tener funcion reproductora plenamente des-
arrollada. Los musgos suelen vivir en forma de “protonema’” verde sin con-
vertirse nunca en adulto y son estériles, asi como las hepdticas. Las algas ver-
des pueden reproducirse por escisiparidad (multiplicacion asexual por
escision de partes donde cada una de ellas origina un ser completo) hasta
en la oscuridad mas absoluta lo que hace que puedan preparar el terreno para
el crecimiento de musgos e incluso de helechos alrededor de puntos de luz
artificiales hasta el punto de poder formarse verdaderos jardines verdes. Los
liquenes también dejan de tener esporas y conidios.

En este sentido, alrededor de los puntos luminosos artificiales en el in-
terior de las cuevas se constata una clara zonacion de vegetales desarrolla-
dos. Una primera zona se desarrolla a una cierta distancia de la luz. Una se-
gunda zona se desarrolla como una aureola, en la que las condiciones de
luminosidad y de temperatura son mas optimas para el crecimiento vy, final-
mente, un circulo central privado de vegetacion a consecuencia del calor ex-
cesivo producido por la luz artificial.

El factor de la climatologia exterior desempena un papel importante en
el desarrollo de la vegetacion subterranea. En las aberturas cdlidas (sacos de
aire ascendentes como lo es la Gruta de la Vina, como se vera mas adelante),
se favorecen mds las condiciones para el crecimiento vegetal. Otro factor im-
portante en el desarrollo de la vegetacion cavernicola es la humedad exis-
tente en el interior de la cavidad.

Respecto a los microorganismos subterraneos, en la mayor parte de los
casos son bacterias relacionadas con algas, levaduras relacionadas con los
hongos e intermedios entre ambos o actinomicetos. Se encuentran en todas
partes, polvo en el aire, en el agua, en las arcillas de descalcificacion, en los
espeleotemas y en poros y microfisuras de las rocas. Su mision subterranea
es poco conocida; pero se cree que todas las concreciones calcareas se ha-
llan bajo la influencia de estas bacterias, ya que, como se ha dicho, existen
en las aguas y son las causantes del “moonmilk’ que va destruyendo los es-
peleotemas. En ambas grutas existen zonas donde los espeleotemas estin cu-
biertos de este “moonmilk’, pero aparecen especialmente bien desarrolladas
en las proximididades de la entrada SO de la cueva de La Paz. Su forma de
interactuar con los espeleotemas se resume en un proceso de corrosion bio-
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Foto 3. Vista del crecimiento algar alrededor de un punto de luz generador de calor donde se
observan las distintas zonas de crecimiento.

quimica, seguida de un redimensionamiento microcristalino, ya que bajo tie-
rra es posible para muchos de estos seres vivir como organismos autrotofos,
obteniendo la energia necesaria para su existencia de las reacciones quimi-
cas que provocan en su substrato mineral.
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Foto 4. Vista de un espeleotema cubierto de moonmilk relacionado directamente con crecimiento
algar.

Y por ultimo, la fauna cavernicola encontrada se reduce a murciélagos,
algin coledptero y ardcnidos, lo cual no significa que no se encuentren re-
presentadas mas especies dentro del ambiente subterraneo de las grutas; pero
al no ser ese el objeto del estudio no se ha profundizado en la basqueda y
catalogacion de otros tipos de animales.
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6. PROCESOS FiSICO-QUIMICOS EN LAS GRUTAS QUE AFECTAN A
LOS ESPELEOTEMAS

Martel en 1849 ya habia demostrado la existencia de ciertos fendmenos
que condicionan la climatologia subterranea.

Andrieux, en 1967 demostro que eran las variaciones de temperatura, hu-
medad y presion del aire exterior quienes desencadenaban los movimientos
de aire en las redes subterrdneas y que siguiendo las amplitudes y las fre-
cuencias de estas variaciones, las cuevas podian estar sometidas a velocida-
des de ventilacion elevadas.

La ecuacion en la que trabajo indica que son las variaciones de la masa
volimica del aire exterior y no solamente las variaciones de temperatura,
quienes producen los movimientos del aire subterraneo. Es por esto que si
llamamos respectivamente W, y Wy, a las masas del volumen de aire ex-
terior y del aire subterrineo, para una altitud y para un tiempo dado se de-
muestra que:

2.) Siwext>wsub

Cueva con una abertura:

Suelo > aspirante

Boveda > soplante (inyector del aire).

Cueva con varias aberturas:

Abertura baja > aspirante
Abertura alta > soplante
b) si Wext < Wsub

Cueva con una abertura:

Suelo > soplante

Boveda > aspirante
Cueva con varias aberturas:

Abertura baja > soplante

Abertura alta > aspirante
©) si Wext = Wsub

Todos estos mecanismos se han observado en las grutas de Ortigosa se-
gun las estaciones:

El @) corresponde a la estacion fria.
El b) corresponde a la estacion calida.
El ©) a las interestaciones (hay dos a lo largo de un ciclo anual).

El desplazamiento de las masas de aire es el responsable de toda la evo-
lucién climatica de la red subterranea siguiendo la velocidad con la cual el aire
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exterior penetra a través de los orificios del macizo. Este desplazamiento tiene
como consecuencia el hecho de que se produzcan transformaciones termodi-
namicas, por lo que el calor puede transmitirse de maneras distintas en fun-
cion de los calores masicos de diferentes cuerpos en contacto con la atmos-
fera y del tipo de aire que consideremos (Schuellerh., 1962; Schlichting, 1965).

Por otro lado, al mezclar varios gases que no reaccionan entre si (en las
cuevas, el exterior y el interior) en un compartimento estanco sometido a la
accion de la gravedad, el equilibrio se alcanza por difusion, resultando una
temperatura homogénea y una estratificacion de componentes ordenados en
densidades decrecientes con la altura.

En el caso de la Gruta de la Vina, de una sola boca, se produce una cir-
culacion llamada en “saco de aire” y en este caso el desplazamiento del aire
depende de que la cavidad sea en cada uno de sus tramos de tipo ascendente,
horizontal o descendente y de la estacion climatica.

La Gruta de la Paz, sin embargo, posee dos bocas situadas aproxima-
damente a la misma altitud con lo que las corrientes de aire que se produ-
cen por el sistema en “tubo de viento” son de muy poca intensidad.

En cuanto al régimen de aireacion, en las Grutas es permanente y
siendo el flujo de aire laminar, turbulento o mixto dependiendo de la rugo-
sidad relativa del substrato sobre el cual éste circula. Para detectar y locali-
zar posibles células de conveccion se ha utilizado el método de los globos
libres poco lastrados. Estos circulan en masas de aire de la misma densidad
que ellos y nos informa sobre el régimen de ventilacion. Si éste es en régi-
men laminar, los movimientos son ordenados y estratificados en hilos para-
lelos y los globos se desplazaran de forma paralela entre ellos. Si la ventila-
cion es de régimen turbulento, los globos chocan entre ellos y contra las
paredes, pueden estar parados algunos instantes y luego seguir sus movi-
mientos, dar vueltas sobre si mismos, etc.

Respecto a los fendmenos de evaporacion y de condensacion, también
son estacionales. En las cuevas, este fendomeno debido a la variacion de tem-
peratura que sufren con el paso de visitantes y el efecto de las luces artifi-
ciales, no se ha observado tan claramente como en otras cavidades no tu-
risticas donde se observan paredes llenas de pequenas gotas de agua o
fenébmenos de niebla.

El aire de las cuevas esta mas enriquecido en nitrégeno y empobrecido
en oxigeno debido a los suelos y se da asi mismo una acumulacién mayor
de lo normal en anhidrido carbonico en las zonas profundas.

También tiene este aire un mayor porcentaje en vapor de agua debido
a las caracteristicas intrinsecas de las calizas que hacen que el agua mantenga
elevada siempre su humedad relativa al evaporarse en las cuevas, favore-
ciendo al arrastre de CO.,.
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7. VALORACION DE IMPACTOS AMBIENTALES EN LAS GRUTAS

Las cuevas de Ortigosa de Cameros fueron descubiertas y exploradas en
la década de los anos 60 del siglo XX. Después de instalar los equipos de ilu-
minacion artificial que consistieron en bombillas incandescentes de luz ama-
rilla que han perdurado hasta finales de los anos 90 y de construir la boca
artificial en la Gruta de la Paz, se ha observado que con el paso de los anos
se ha creado una correlacion entre el nimero cada vez mayor de visitantes
anuales y la rapida decoloracion, deterioro y colonizacion por vegetales de
los espeleotemas de las cavernas.

Foto 5. Vista desde la entrada sur de la gruta de la Paz donde se observa la extrema sequedad
y decoloracion de los espeleotemas.
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Foto 6. Vista de un espeleotema cubierto de una pelicula algar recubriendo totalmente el sus-
trato mineral.

La decoloracion y desecacion de los espeleotemas es maxima en la en-
trada de las dos grutas siendo mucho mas importante en la boca artificial de
la Gruta de la Paz (boca sur).

Segun Sanchez Castillo y Bolivar (1995) son varias las comunidades de
microalgas (Cyanophyceae, Chlorophyceae y Bacilliariophyceae) que pueden
producir el deterioro superficial asociado a patentes alteraciones cromaticas
en los espeleotemas. Podemos localizar los siguientes tipos de deterioros pro-
ducidos por comunidades algales en los espeleotemas de ambas grutas:
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Las pustulas, constituidas por nicleos poblacionales que representan es-
tadios iniciales de colonizacion. Presentan forma semiesférica de tamano va-
riable, aunque en la mayoria de los casos son pequenas y de color verde mas
o menos oscuro hasta negras. Estin asociadas al deterioro denominado pi-
cado o “pitting”.

Las peliculas son finas ldminas bastante homogéneas correspondientes
a la fase secundaria de desarrollo que supone un gran aumento de la co-
bertura del sustrato, sin suponer un incremento de la complejidad de espe-
cies y biotipos. Estas comunidades dan origen a numerosas patinas colorea-
das y a delaminaciones.

Los tapetes son laminas gruesas que se caracterizan por presentar es-
pecies del biotipo filamentoso y estar normalmente estratificadas. Dan lugar
a separacion de peliculas y a diversos tipos de biomineralizacion.

Y por ultimo, las bacterias asociadas a las algas también destruyen las
concreciones y son las responsables del “moonmilk’.

Foto 7. Vista de un tapete algar con diferentes tipos de algas que cubre totalmente un sustrato
mineral.
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Foto 8. Vista de detalle de un espeleotema afectado por el moonmilk.

8. TECNICAS DE SUPRESION Y MEDIDAS PREVENTIVAS
8.1. Respecto a la decoloracién y sequedad
8.1.1. GRUTA DE LA PAz

La Gruta de la Paz tiene dos aberturas a diferente altitud sobre el nivel
del mar, generando una circulacion de aire con independencia de la distan-
cia que las separa a pesar de tener actualmente su boca artificial (boca sur)
cerrada con una puerta maciza. Desde la instalacion de esta puerta la cueva
actia en determinados momentos como si s6lo tuviera una salida al exterior
y cuando ésta se abre, como si tuviese dos. Su mecanismo de termocircula-
ciébn se denomina en tubo de viento, antes mencionado.

Existe una corriente de aire muy suave que se deja notar mds en las zo-
nas profundas de la cueva. La boca natural esta orientada al NE y la artificial
hacia el SE. En una galeria de estas caracteristicas la corriente circulara siem-
pre de N a S durante el dia, para debilitarse al atardecer y anularse por la no-
che. Se comprob6 que el aire de la cueva durante las horas de la tarde so-
plaba en direccion hacia la boca artificial y conforme avanzaba la tarde la
corriente seguia en sentido aproximado de N a S.
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En relacion con lo anterior y teniendo en cuenta que la mezcla de dos
masas de aire de diferentes caracteristicas fisicas tiene lugar bajo las siguientes
condiciones:

— Aire proveniente del exterior de temperatura y humedad relativa va-
riable dependiente de las estaciones.

— Aire de la cueva, mucho mas inerte y frio, de temperatura constante
y humedad relativa aproximada del 100%.

Aun suponiendo que estemos en la estacion calida, si la cueva se com-
porta como si tuviese una sola abertura, el suelo seria el soplante o inyector
de aire y la boveda el aspirante. Si se abre la otra entrada, la abertura a me-
nor altitud serd el soplante y la abertura natural la aspirante.

=

Foto 9. Vista de un area de la gruta de la Paz con los espeleotemas secos y con una importante
decoloracion.

En cuanto al proceso de humidificacion del aire es de destacar que es en-
dotérmico. Esto quiere decir que durante el proceso el sistema absorbe calor
hacia adentro desde el entorno. En resumen, el aire del exterior que entra en
la cueva aumenta su humedad poco a poco, baja enfridndose, mientras que
el aire de la cueva permanece practicamente invariable ya que la porcion de
humedad cedida al aire entrante es ripidamente recobrada por el goteo exis-
tente. Para ayudar a este proceso de humidificacion del aire interior de la cueva
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se colocaron varios bidones de 250 litros de capacidad llenos de agua en dos
puntos de la misma El proceso de humidificacion del aire a partir de agua pro-
cedente del exterior se ayudaba con la que contenian los bidones, ya que al
transmitirse vapor de agua al aire se igualaban presiones. Es decir, en la cueva
la temperatura del aire es mayor que la del agua y ésta recibe calor del aire.
El agua al evaporarse transmite calor al aire sucediendo el fenébmeno que al
final lleva al equilibrio entre el calor recibido y el aportado.

En 1999, con la modificacion del sistema de iluminacion de esta cueva,
sustituyendo las bombillas incandescentes de luz amarilla por focos de luz
blanca, los bidones se retiraron por motivos puramente estéticos.

TABLA 1.

Ejemplo de Hoja de datos de temperatura en la Gruta de la Paz tomados
en una fecha concreta con el sistema de iluminacién de bombillas
incandescentes de luz amarilla tradicional que fue sustituido
en 1999 por el sistema de iluminacién actual

Gruta de la Paz. 18 - X - 97

Temp. Exterior 20°C
Temp. Boca artificial, arriba de las escaleras. 17'5°C
Temp. Boca artificial, abajo de las escaleras 14°C
Temp. Media (28 medidas) suelo 13°C-13'5°C
Temp. Media (28 medidas) media altura aprox. Entre 4 - 5 mts. del suelo 14'5°C
Temp corredor estrecho suelo 13°C
Temp. Corredor estrecho techo 14°C
Temp. a 20 cm. Bombilla 100 W 15°C
Temp. Suelo arcilloso 11°C
Temp. Agua encharcada 12°C
Temp. Roca 11°C
Temp. Salida abajo de las escaleras 13°C
Temp. Salida Boca natural arriba de las escaleras 14°C
N° bombillas 100 W 63

8.1.2. GRUTA DE LA VINA

En la Gruta de la Vina se produce una termocirculacion en saco de aire,
mencionado anteriormente. La renovacion del aire se debe a la diferencia de
densidad entre el aire del exterior y el aire del interior gracias a las variaciones
de temperatura sufridas por aquel en los ciclos climaticos anuales y diarios.

Esta cueva al ser de tipo horizontal, cuando la temperatura exterior es
mayor que la del interior (verano) se produce una salida de aire a ras de suelo
y, por lo tanto, una entrada simultinea de aire en las proximidades del te-
cho. El fendmeno es inverso cuando la temperatura exterior es mas fria que
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la de la caverna (invierno). La parte final de esta caverna es de tipo ascen-
dente y en invierno, al ser su temperatura mas alta que la del exterior, el aire
de ésta es menos denso que el de fuera, permaneciendo ocluido.

‘TABLA 2.

Ejemplo de Hoja de datos de temperatura en la Gruta de la Vifia tomados
en una fecha concreta con el sistema de iluminacion de bombillas
incandescentes de luz blanca sustituido en 1997
por el sistema de iluminacion actual

Gruta de la Vifa. 18 - X - 97

Temp. Exterior 21°C
Temp. Boca cavidad 17'5°C
Temp. Media (28 medidas) suelo 13's°C
Temp. Media (28 medidas) techo 14'5°C
Temp. con 30 personas dentro. Altura del suelo 13°C
Temp. con 30 personas dentro. Techo 14°C
Temp. a 20 cm. Foco 100 W 17°C
Temp. a 30 cm. Foco 500 W 17°C
Temp. Suelo arcilloso 13°C
Temp. Agua encharcada 12'5°C
Temp. Roca 11°C
Ne focos 100 W 140

N2 focos 500 W 20

En relacion con la circulacion del aire, es destacable que en ambas Gru-
tas la temperatura es constante y viene definida por la de la roca y los feno-
menos de humidificacion y evaporacion que ocurriran sin aporte de calor ex-
terno (lo cual no es del todo exacto porque tanto las luces artificiales como
el pablico visitante aportan calor al medio).

Cuando las cuevas permanecen cerradas (de Noviembre a Marzo) y las
luces artificiales apagadas, el sistema se considera térmicamente aislado y las
transformaciones que se producen en el mismo son adiabaticas. La tempe-
ratura del aire desciende hasta que se satura en vapor de agua y se produ-
cen fendmenos de condensacion de gotas sobre todo en las zonas mas cer-
canas a las bocas.

De lo anterior se deduce que la existencia de un sistema de humidifica-
cion del aire contribuye a la aparicion del fendmeno de condensacion, con lo
que la sequedad de los espeleotemas puede contrarrestarse de manera nota-
ble tal y como podemos observar en la Gruta de la Paz sobre algunos cables
eléctricos y raices de encina que cuelgan de paredes y bovedas. Los bidones
llenos de agua contribuian a este efecto y, lamentablemente, no han sido sus-
tituidos por un sistema de humidificacion automatico desde su retirada.
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TABLA 3.

Medicion de humedades relativas en la Gruta de la Paz

Gruta de la Paz Medida de las humedades relativas.
Octubre de 1997
Temp. Exterior 21°C
Temp. Exterior 20°C
Tw exterior 15°C
Humedad relativa (H.R.) exterior aprox. 60%
Temp. int. en la zona seca de la gruta 13'7°C
Tw en la misma zona 13°C
H.R. en dicha zona 92'87%
Temp. Zona humeda (12 medidas) 12'5°C- 13°C
Tw Zona himeda (12 medidas) 11'80C-12'2°C
H.R. zona himeda 96%
Temp. Agua encharcada 12°C
Temp. Roca 11°C
TABLA 4.

Medicion de humedades relativas en la Gruta de la Vifia

Gruta de la Vifia Medida de las humedades relativas.
Octubre de 1997

Temp. Exterior 20°C

Temp. zona seca (entrada) 15°C

Tw zona seca 13°C

H.R. zona seca 92%

Temp. Zona humeda (14 medidas) 14°C

Tw zona huimeda (14 medidas) 12's°C

H.R. zona humeda 96% (Hay puntos del 100%)

8.2. Respecto a las algas, musgos y plantas

Las entradas a las grutas cerradas con puerta de reja y las areas alrede-
dor de los puntos de luz artificial favorecen el crecimiento de algas, musgos
y plantas. Respecto a su eliminacion de las concreciones calcareas, la bi-
bliografia es bastante extensa especialmente en Estados Unidos y Australia,
donde en algunas de las grutas visitables mas importantes del mundo se ha
estudiado y tratado este problema con éxito.

Segin Bonwick et al. (1986), el elevado nimero de visitantes de deter-
minadas cavernas turisticas crea un tipo especial de polucion y problemas de
mantenimiento graves. Existe una relacion directa entre el incremento del na-
mero de visitantes en las cavernas y el progresivo aumento de la decolora-
cion y corrosion de los espeleotemas que contienen.
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Segun Newbould (1974), se hicieron muchas pruebas hasta dar con el
sistema adecuado de limpieza. El utilizado en algunas cuevas turisticas aus-
tralianas se compone de inyectores de agua fria a una presion de 750 psi
(Anon, 1976), a una velocidad de 2.5 GPM. Si la caverna tiene espeleotemas
delicados, la presion es recomendable que no pase de 750 psi ya que cual-
quier presion superior podria danarlos.

En el mismo sentido, Aley (1972) y William (1975) tratan este problema cre-
ando superficies a 70°C con agua caliente durante un minuto para eliminar plan-
tas y algas en cuevas. También es apropiado, segin estos mismos autores, el
utilizar vapor de agua a presion, excepto en grietas o espeleotemas fragiles.

En macarrones y helictitas, estos sistemas pueden ser muy perjudiciales.
El sistema que da mejor resultado sobre estos espeleotemas fragiles es el dis-
persar vapor o agua caliente sobre sus superficies y dejar que el goteo pos-
terior realice la limpieza. Puede mezclarse el agua con detergente para que
las burbujas limpien la superficie sobre todo en helictitas.

En general y como indica Lemon (1975), el uso de vapor a menos de
100°C no debe causar dano a los cristales de calcita, asi como el uso de las
maquinas a presiones inferiores a 750 psi. La utilizacion de vapor frente al agua
a presion es preferible ya que el agua puede danar las estructuras calcificas
incluso a 20 6 30 mts. de distancia y el vapor se disipa en forma de neblina.

Segun Johnson (1980), para la removilizacion de la flora subterrinea tam-
bién se pueden utilizar productos quimicos en pequenas dosis, ya que se ha
evidenciado que no causan dano ni a los espeleotemas ni a los seres vivos
habitantes de las cuevas. Estos productos pueden ser el hipoclorito sodico,
hipoclorito calcico, el cual es mejor ya que no deja residuos (Rohde, 1982),
o el butil-alcohol concentrado (Ootshuizen, 1981).

Para la erradicacion definitiva de algas, musgos y hepaticas que crecen
a favor de las luces artificiales en el interior de las cavidades hay que tener
en cuenta el tipo de luces existentes para que estos vegetales no puedan de-
sarrollarse. Segin Caumartin (1985), la lucha contra las algas debe iniciarse
seleccionando ldmparas eléctricas con espectros de emision que se aparten
lo maximo posible de los espectros de absorcion de la clorofila y emitan el
menor calor posible. Estos vegetales captan compuestos de la luz blanca se-
gun las diferentes longitudes de onda y no todos captan las mismas radia-
ciones. Los musgos, hongos y algas verdes captan las longitudes de onda del
violeta y azul (entre 430 y 453 nm). Las algas azules, las del rojo y naranja
(entre 600 y 700 nm). La zona de longitudes de onda que no son absorbidas
por las plantas clorofilicas se encontraria entre 453 y 600 nm.

Por otro lado, las lamparas no deben ser de filamentos incandescentes. Un
buen sistema eléctrico es el de limparas de vapor de Hg a presion donde las
longitudes de onda de luz ultravioleta que emiten se transforman en visibles
al ponerse en contacto con los polvos fluorescentes del interior de la lampara.
Los modelos existentes en el mercado tienen una vida larga y un bajo consumo.
También existen los sistemas de vapores de Na y de una mezcla de Na, Th e
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Ir. Estos sistemas dan un alto rendimiento y se adaptan perfectamente a la ilu-
minacion de cavidades subterrineas. Para iluminar las cuevas se pueden utili-
zar los dos sistemas combinados. Para los caminos y lugares de iluminacion per-
manente se pueden instalar lamparas aclorofilicas. Las concreciones deben
iluminarse con lamparas de luz fria o un sistema intermitente de alumbrado ra-
pido que funcione solo durante el paso de las visitas turisticas.

Foto 10. Vista del crecimiento algar en el techo de la gruta de la Vina a favor de un foco lumi-
noso generador de calor.

Las plantas que tras el cambio de sistema de iluminacion sobrevivan, de-
ben ser tratadas con hipoclorito sédico rociado sobre las mismas, ya que se
ha demostrado que es mucho mas eficaz contra las plantas que los herbici-
das. Para su esparcimiento debe aprovecharse las horas nocturnas para que
los visitantes no perciban el olor a cloro y los vapores producidos se dispersen
por la circulacion de aire interior.

Una vez el sistema de iluminacion se haya cambiado, los vegetales clo-
rofilicos hayan sido eliminados y se construya un sistema para la evacuacion
de la materia orgdnica acumulada (cunetas o drenajes), tan solo con una lim-
pieza al ano por medio de agua o vapor a presion se devolvera la cueva a
su medio ambiente natural.

Si en estas operaciones se producen danos en las superficies de las con-
creciones o roturas de las mismas se puede actuar como indica Beard (1993).
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No debe repararse con mortero de cemento, como vemos en algunos ejem-
plos en estas Grutas de Ortigosa, sino con otro sistema que queda totalmente
integrado en el paisaje subterrineo y no produzca impacto visual alguno, como
es la resina epoxica. Si la formacion esta seca y, por lo tanto, no va a crecer
mas, una mezcla de limo de la propia caverna y agua aplicada a la cicatriz hara
a la operacion de pegado menos visible y maquillard dicha linea de sutura.

Foto 11. Vista de una estalagmita reparada con mortero de cemento en la Gruta de la Vina.
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Foto 12. Vista de un grupo de estalactitas de la Gruta de la Vina cubierto por materia organica
procedente de la superficie del terreno que se adhiere al sustrato mineral.

8.3. Respecto a la alteraciéon por microorganismos

Los fendmenos de corrosion de los revestimientos calcareos son siempre
de origen fisico-quimico y bioquimico. La alteracion que produce el CO, va
unida a la alteracion llevada a cabo por los microorganismos debido al agua
que va a parar a las cavernas atravesando horizontes edaficos y a los productos
de la actividad fisiologica de animales y personas (como la respiracion de los
visitantes de las cuevas). Esta materia organica es transportada por el aire y
atrapada por la pelicula de agua que rodea las concreciones calcareas.

Los visitantes de las cuevas producen un efecto de eliminacion de las
bacterias autoctonas de las mismas. Estas bacterias, adaptadas a bajos nive-
les de energia, han desaparecido de la zona colindante al pasillo de la cueva,
siendo sustituidas por bacterias adaptadas a alimentacion con altos niveles de
energia como pueden ser las que crecen a favor de fibras de las ropas o cé-
lulas de la piel de las personas que visitan las cavidades.

Debido a la mayor humedad relativa del aire exterior en verano, los de-
positos de materia organica se crearan en las aberturas de la parte alta de las
paredes y en invierno, con menor humedad relativa del aire exterior, en las
aberturas de las partes bajas. También en invierno, al calentarse el aire inte-
rior en las cuevas, se producird una desecacion de las paredes y en verano
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una condensacion al refrigerarse este aire, siendo una época de mayor re-
ceptividad para la materia organica.

En las zonas cercanas a las bocas de entrada de las grutas es donde se
produce la mayor corrosion de las concreciones por microorganismos. Para
evitar la propagacion del deterioro de los espeleotemas en estas dreas se de-
ben tratar las zonas mas afectadas con productos quimicos e impedir que se
forme ninguna clase de depdsito de materia organica, para esto Gltimo se ins-
tard a los visitantes de las cavernas a no tocar o rozar los espeleotemas.

Los microorganismos de las cavernas pueden producir el denominado
“moonmilk”. Este material absorbe mucha agua y se convierte en una pasta
suave y ligera que cuando se seca se convierte en un producto pulverulento de
consistencia dura y facilmente desmenuzable con los dedos como se puede ob-
servar en diversas areas de la Gruta de la Paz. Si los microorganismos subte-
rraneos desaparecen la formacion del moonmilk también dejara de producirse.

9. CONCLUSIONES

Desde la primera adecuacion de las grutas de Ortigosa de Cameros para
las visitas turisticas tras su descubrimiento que consistio en la apertura de una
entrada artificial en la Gruta de la Paz, la construccion de un pasillo en am-
bas grutas y la instalacion de un sistema de iluminacion artificial, se han dado
procesos en ambas cavernas de desecacion y decoloracion de espeleotemas
y generacion de comunidades algales sobre éstos a favor de la luz artificial.

En 1997 y 1998 se desarrolld6 un proyecto, financiado por el programa
Leader II de la Uni6én Europea y el Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros
para estudiar y valorar los impactos que el publico visitante y el paso de los
anos desde su apertura turistica habian producido y proponer una serie de
medidas para minimizar o erradicar dichos impactos.

Se propusieron varios procedimientos para alcanzar dichos objetivos que
se resumen en:

— Limpieza de los espeleotemas con alguno de los sistemas propuestos
en el texto.

— Eliminacion fisica de las plantas existentes alrededor de los puntos de
luz artificial por alguno de los medios propuestos en el texto.

— Sustitucion de la iluminacidon con bombillas incandescentes de luz
amarilla por lamparas de luz fria y de longitud de onda no absorbi-
ble por las plantas clorofilicas.

— Instalacion de un sistema de humidificacion avanzado.

— Construccion de una camara estanca de recepcion de visitantes en la
boca de entrada sur de la Gruta de la Paz para controlar el régimen

de aire de la cueva, presiones y temperaturas en la misma en cada tur-
no de entrada de visitantes.
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En 1997 y 1999 se sustituyeron los sistemas de iluminacion de bombi-
llas incandescentes de luz amarilla por sistemas de iluminacion de luz blanca,
aunque también generadoras de calor.

El sistema de humidificacion artificial de la Gruta de la Paz que consis-
tia en dos bidones de 250 litros de agua cada uno situados en dos puntos de
la misma se retird en 1999 y no se sustituyeron dichos bidones por ningtn
sistema alternativo.

En enero de 2011 se ha constatado que la sustitucion de los sistemas de
iluminacién no ha surtido el efecto deseado y las comunidades algales con-
tintan creciendo y desarrollandose alrededor de los puntos de luz artificial al-
canzando en algunas zonas proporciones importantes sobre los espeleotemas.

No se ha construido camara de acceso estanca en la boca de entrada sur
de la Gruta de la Paz para la recepcion de los visitantes y control de las con-
diciones climaticas del interior de la gruta y, por lo tanto, la desecacion y de-
coloracion de los espeleotemas ha seguido avanzando desde dicha boca ha-
cia el interior de la caverna.

Es por todo esto que las Grutas de Ortigosa de Cameros y sobre todo la
Gruta de la Paz siguen necesitando de un procedimiento de regeneracion de
sus condiciones medioambientales originales siguiendo las pautas que ya se
indicaron en el proyecto realizado en 1998 antes mencionado.

Se deben valorar las actuaciones propuestas en dicho documento y aco-
meter las labores necesarias segiin un cronograma de trabajo y un calenda-
rio de vigilancia ambiental para evaluar en determinados periodos de tiempo
el resultado de las medidas propuestas.

Con ello se conseguird eliminar el deterioro de los espeleotemas pro-
ducido por los vegetales que crecen a favor de las condiciones fisicoquimi-
cas y bioquimicas que genera el sistema de iluminacion artificial y la masiva
afluencia de visitantes, eliminar los residuos organicos que los visitantes de-
jan en las cavidades y que son el caldo de cultivo para el posterior crecimiento
de microorganismos que destruyen los espeleotemas y, por altimo, frenar la
desecacion de los espeleotemas y su decoloracion debido a las variaciones
de las condiciones termodindamicas subterrineas.

Asi pues, Gnicamente llevando a cabo todas estas medidas conseguire-

mos preservar uno de los mejores exponentes del patrimonio geologico rio-
jano, las Cuevas de Ortigosa de Cameros.
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