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ACTUACIONES PARA LA ELIMINACION DEL TAPIZ ALGAL
PRESENTE EN LOS ESPELEOTEMAS EN LA REHABILITACION

DE LAS GRUTAS VISITABLES DE LA PAZ Y DE LA VINA EN
ORTIGOSA DE CAMEROS - LA RIOJA

RUBEN ESTEBAN PEREZ!

RESUMEN

Este articulo recoge el trabajo llevado a cabo para el estudio, valoracion
y limpieza de las comunidades algales aloctonas subterraneas que estaban
deteriorando los espeleotemas de las cuevas visitables de La Paz y La Vina
en Ortigosa de Cameros (La Rioja) y que crecian a favor de los focos de luz
artificial instalados para las visitas turisticas.

Partiendo de la revision bibliogrifica, se valoré la posibilidad de utilizar
dos tipos generales de tratamiento con la finalidad de remover la flora sub-
terranea. Por un lado la utilizacion de métodos mecinicos tales como cepi-
llado, lijado o desbastado y por otro lado, el uso de métodos quimicos,
como pueden ser los hipocloritos, peroxidos o biocidas.

Tras los estudios de laboratorio pertinentes se eligio el método de pero-
xido de hidrégeno diluido como el menos perjudicial para los espeleotemas
y la fauna cavernicola.

Se realizaron ensayos in situ y tras observar los resultados, se procedié a
aplicar, con la metodologia ensayada, este producto a todas las dreas de las
cavidades afectadas por el denominado “mal verde” o “lampenflora”.

Los resultados fueron totalmente satisfactorios, removiendo la totalidad
de la flora al6ctona subterrinea de los espeleotemas, no produciendo afec-
cion alguna sobre la fauna que habita estas cuevas visitables y sin dejar nin-
gun rastro perceptible por el visitante.

La conclusion es que con un método muy econémico y amigable para el
medio ambiente subterraneo, se puede eliminar el tapiz algal que, a favor
de los focos de luz artificial, cubre los espeleotemas de muchas cuevas
adaptadas para la visita turistica.

Palabras clave: gruta, espeleotema, lampenflora, rebabilitacion, limpieza,
tratamiento, Ortigosa, Rioja.

* Recibido el dia 19 de septiembre de 2014 . Aprobado el dia 14 de noviembre de 2014.
1. Gedlogo. Investigador Agregado del Instituto de Estudios Riojanos.
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RUBEN ESTEBAN PEREZ

This article reflects what has been done for the study, assessment and cle-
anup of exogenous algal communities that were deteriorating speleothems
in the touristic caves of La Paz and La Vina in Ortigosa de Cameros (La Rioja)
and growing in favour of artificial light sources installed for sightseeing.

Based on the bibliography review, the possibility of using two general
types of treatment in order to remove the underground plant was assessed.
On the one hand the use of mechanical methods such as brushing, sanding
or grinding or the other, the use of chemical methods, such as hypochlori-
tes, peroxides or biocides.

After relevant laboratory studies, the method of dilute hydrogen peroxide
as the least harmful to the speleothems and caves fauna was chosen.

In situ tests were performed and after observing the results, proceeded to
apply the methodology tested with this product to all areas affected by the
"lampenflora".

The results were entirely satisfactory, removing all non-native flora of the
underground speleothems, not producing any damage on the wildlife that
inhabits these caves and without leaving any noticeable track for the visitor.

The conclusion is that with an economical and friendly method to the sub-
terranean environment, can remove the algal mat that covers the speleothems
of many caves adapted for tourist visits owing to the artificial light sources.

Keywords: cave, speleothem, lampenflora, restoration, cleanup, treat-
ment, Ortigosa, Rioja.

1. INTRODUCCION

La literatura cientifica ha llegado a demostrar, como se vera mas adelan-
te, que las dreas situadas alrededor de los puntos de luz artificial instalados
en las cuevas habilitadas para el turismo favorecen la aparicion y creci-
miento de comunidades vegetales heterogéneas y exdgenas a la biocenosis
propia del ambiente subterrineo. Dichas comunidades sobreviven alimen-
tindose gracias a los espeleotemas de las grutas, generando en su propio
metabolismo productos quimicos agresivos que llegan a destruir las forma-
ciones rocosas por efecto fisico y quimico de su crecimiento.

Su erradicacion de las concreciones calcdreas ha llevado a la publicacion
de una amplia coleccion de trabajos llevados a cabo en algunas de las gru-
tas visitables mas importantes del mundo donde se ha estudiado y tratado
este problema desde hace décadas.

En todos estos trabajos, y previo a cualquier otra consideracion, se tiene
en cuenta el tipo de luces instaladas para la visita turistica con el objetivo de
que estos vegetales no puedan volver a desarrollarse una vez erradicados.

Posteriormente, y una vez determinado que el sistema de iluminacion
instalado no favorece el crecimiento de dichas algas, para la remocion de la

— 376 — Nim. 32 (2014), pp. 7-32
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ACTUACIONES PARA LA ELIMINACION DEL TAPIZ ALGAL PRESENTE EN LOS ESPELEOTEMAS
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flora subterrdnea deben utilizarse medios mecanicos o productos quimicos
en dosis ensayadas, que no causen dano ni a los espeleotemas ni a los seres
vivos autéctonos habitantes de las cuevas.

Es por esto que en los anos 1998-1999, el Ayuntamiento de Ortigosa de
Cameros y el Programa europeo Leader II financiaron el estudio geologico
y medioambiental de las Grutas turisticas de la Vina y de la Paz que se
encuentran en dicha localidad y que conforman uno de los mejores expo-
nentes del patrimonio geolégico de La Rioja. Dicho estudio ponia de mani-
tiesto el progresivo y evidente deterioro de los espeleotemas de dichas
cuevas debido, entre otras razones, a la masiva afluencia de publico y su
interaccion con el medio subterrineo y al tipo de iluminacion artificial.

De entre los problemas estudiados, los que eran debidos al crecimiento
de comunidades algales fueron los que se valoraron como mas perjudiciales
para la conservacion futura de las estructuras calcareas de dichas cuevas.

En 2013, el Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros y el Gobierno de La
Rioja, licitan el Proyecto de rehabilitacion interior de dichas cavidades,
donde parte de los trabajos a realizar consisten en la remediacion de este
problema, denominado por la comunidad cientifica internacional como
“mal verde” o “lampenflora”.

Algunas de las metodologias posibles, contrastadas internacionalmente,
se han evaluado en las grutas de Ortigosa dentro de dicho proyecto de
rehabilitacion. La primera parte del trabajo ha consistido en la catalogacion
de cada area afectada.

Asi, se han localizado comunidades vegetales de distintos tipos, tales
como algas, mohos, musgos, helechos e incluso plantas vasculares. En todos
los casos se han encontrado colonizando estalactitas, estalagmitas, helictitas,
macarrones, gours o pisolitos, todos ellos espeleotemas existentes en estas
grutas, formados por carbonato célcico o carbonato calco-magnésico.

Posteriormente se han ensayado en laboratorio e “in situ” diferentes
metodologias de erradicacién del “mal verde” con el fin de elegir la mas
adecuada para llevar a cabo el tratamiento en las cuarenta y dos areas de las
cuevas donde se han localizado dichas comunidades algales al6ctonas.

2. OBJETIVOS

2.1. El proyecto de adecuacion turistica de las Cuevas de Ortigosa de
Cameros de 1997-1998

Entre 1998 y 1999, el Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros, a través de
fondos del programa Leader II de la Unioén Europea, lleva a cabo el Proyec-
to de adecuacion ambiental de las cavidades carsticas visitables de su térmi-
no municipal, denominadas Gruta de La Paz y Gruta de La Vina. Es la
primera actuacion de preservacion de las grutas desde su descubrimiento en
la década de los 60 del siglo XX.

Niim. 32 (2014), pp. 7-32 — 377 —
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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 aquellos trabajos fue la definicion de los ras-
gos medioambientales de las cuevas y una primera conclusiéon del impacto
que la masiva afluencia de visitantes 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 aportaron posibles soluciones a estos problemas, asi como
un cronograma de vigilancia ambiental con el fin de comprobar el funcio-
namiento y la rentabilidad de las medidas que se adoptasen. Finalmente, la
Unica medida que se llevo a cabo fue la sustitucion del primitivo sistema de
iluminacién a base de bombillas incandescentes por un sistema de focos
hal6genos de luz caliente.

2.2. El proyecto de rehabilitacion interior de las Cuevas de Ortigosa de
Cameros de 2013-2014

Durante 2013, el Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros con fondos del
Gobierno de La Rioja, licita el Proyecto de Rehabilitacion Interior de ambas
cavidades cuyos objetivos generales son la sustitucion de las instalaciones
existentes tanto de iluminaciéon como de accesos y la reduccion del impac-
to de estas instalaciones en el medioambiente subterrineo y en los elemen-
tos naturales existentes en las cuevas.

A partir de estos objetivos generales el proyecto definia una serie de obje-
tivos especificos, entre los que se encontraba la limpieza de los espeleotemas
de las comunidades algales que los recubrian en diversos puntos del reco-
rrido en ambas cavidades.

De manera literal indicaba que: “Un importante apartado en lo que a los
trabajos de rehabilitacion en ambas cavidades se refiere, es el de la limpie-
za de las numerosas zonas afectadas por el desarrollo de vida vegetal, y que
se ha visto favorecido por el sistema de iluminacion existente. Las labores
pasan por eliminar, fundamentalmente en las zonas mds transitadas, estas
manifestaciones, generalmente visibles como manchas verdosas sobre pare-
des, suelos y espeleotemas, con el empleo de soluciones acuosas neutras
que no danen la roca y mantengan, en la medida de lo posible, su aspecto
natural.” (Ndjera Martinez, 2013).

3. METODOS
3.1. Medio ambiente subterraneo: flora y fauna de las cavidades
En general, en el interior de una gruta turistica podemos encontrar flora

autoéctona o aléctona, microorganismos relacionados con dicha flora o con

— 378 — Nim. 32 (2014), pp. 7-32
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Foto 1. Flora autdctona de las cavernas. Musgos y helechos en la boca de la Gruta de la Vina.

la visita de turistas y en menor medida, algunas especies propias de la fauna
cavernicola.

La flora autoctona que se descubre en las cavernas suele estar constituida
por individuos arrastrados accidentalmente al interior por las corrientes de
aire, el agua o los visitantes y que logra sobrevivir en las precarias condi-
ciones de un medio al que no pueden adaptarse plenamente (Cigna, 2010).

Al hilo de lo anterior, es interesante recordar que segin la intensidad de
luz natural que entra en una cueva, se pueden encontrar cuatro zonas de
crecimiento vegetal sucesivas: una zona de entrada donde encontramos
tanto fanerégamas como criptogamas que necesitan una luminosidad mini-
ma de al menos el 5% de la exterior, la zona vestibular que contiene 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 Gltima
zona o zona oscura en donde viven hongos y algunas algas (Aley, 1972).

Sin embargo, alrededor de los puntos luminosos artificiales de luz caliente
en el interior de las cuevas acondicionadas para el turismo se ha constatado
la existencia de una flora aléctona en un drea o aureola en la que las con-
diciones de luminosidad y de temperatura son 6ptimas para el crecimiento
vegetal. El circulo central mas cercano al punto luminoso artificial estd pri-
vado de vegetacion a consecuencia del calor excesivo.

Por dltimo, la fauna cavernicola encontrada se reduce a murciélagos,
algiin coledptero y ardcnidos; lo cual no significa que no se encuentren

Niim. 32 (2014), pp. 7-32 —379 —
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representadas mas especies dentro del ambiente subterraneo de las grutas,
pero, al no ser éste el objeto del estudio, no se ha profundizado en la bus-
queda y catalogacion de otros tipos de animales.

Foto 2. Flora aléctona de las cavernas. Algas colonizando un espeleotema (gour) en la Gruta de
la Paz.

3.2. Investigacion bibliografica y métodos de ensayo

En diciembre de 2013, la situacion de partida del proyecto de limpieza y
remediacion de los espeleotemas era, por una parte, que en las entradas de
las grutas orientadas al norte, cerradas con puerta de reja, y hasta el punto
donde alcanzaba la luz natural, crecian helechos y musgos tapizando el sus-
trato calizo. Por otra parte, en las dreas alrededor de los puntos de luz arti-
ficial se favorecia en mayor o menor medida el crecimiento vegetal en
cualquiera de sus manifestaciones subterraneas.

La revision bibliogrifica previa nos indica una serie de puntos relevantes
a valorar en el planteamiento del trabajo a realizar.

Newbould (1974) desarrolla métodos, tanto de tipo mecanico como de
tipo quimico, hasta dar con un sistema adecuado de limpieza de espeleote-
mas. Como ejemplo, el utilizado en algunas cuevas turisticas australianas es
una mezcla de productos quimicos biocidas con inyectores de agua fria a
presion (Anon, 1976).

Para Knutson (1974) y Johnson (1980), la movilizacion de la flora subte-
rranea puede realizarse utilizando productos quimicos con base de cloro en
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pequenas dosis, evidenciando que no causan dano ni a los espeleotemas ni
a los seres vivos habitantes de las cuevas. También indica que para la erra-
dicacion definitiva de algas y musgos que crecen a favor de las luces artifi-
ciales en el interior de las cavidades hay que tener en cuenta el tipo de
luces existentes para que estos vegetales no puedan desarrollarse.

Segin Caumartin (1985) y Roth (1995), la lucha contra las algas debe ini-
ciarse seleccionando lamparas 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 segun las diferentes longitudes de onda y no todos captan las mis-
mas radiaciones.

Para este autor, 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. Igualmente indica que las lamparas no deben ser de filamentos incan-
descentes y que los sistemas LED dan un alto rendimiento con luz fria y se
adaptan perfectamente a la iluminacion de cavidades subterraneas.

También, segiin Lemon (1975) y Bonwick et al. (1986), el elevado nime-
ro de visitantes de determinadas cavernas turisticas crea un tipo especial de
polucion y problemas de mantenimiento graves. Del mismo modo, se valo-
ra la posible existencia de una relacion directa entre el incremento del
nimero de visitantes en las cavernas y el progresivo aumento de la decolo-
racion y corrosion de los espeleotemas que contienen (Williams, 1975;
Rohde, 1982).

Tomando como base los trabajos anteriores, Faimon (2003) trata sobre la
utilizacion de perdxido de hidrogeno para el control de flora subterranea
concluyendo que este método es el mas amigable con el medio ambiente
de las cuevas frente al uso de biocidas o hipocloritos. Mulec (2009) trata
igualmente sobre los distintos métodos ensayados de control del crecimien-
to de comunidades algales en diferentes cavidades europeas concluyendo
que en las cuevas habilitadas para el turismo se modifican constantemente
las condiciones climdticas subterrineas y que no hay un método definitivo
para eliminar la flora al6ctona que crece debido a estos cambios.

Cigna (2010) estudia con profusion todo lo relativo al problema del “mal
verde” en cavidades subterrineas concluyendo que el uso de herbicidas es
totalmente perjudicial para la fauna subterrdnea y flora autoctona y decan-
tandose por otros métodos mas respetuosos con el medio ambiente a la vez
que aboga por el uso de lamparas LED en aquellas acondicionadas para la
visita turistica.

Hebelka (2013) habla igualmente sobre resultados del tratamiento con dife-
rentes métodos sobre flora algal subterrinea y concluye que aunque su méto-
do favorito es el uso de hipocloritos, entiende que puede ser perjudicial para
la salud y que no es definitivo para eliminar la flora aléctona subterranea.
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Aboga por la prevencion para impedir que estas comunidades algales se
introduzcan en las cuevas gracias a los visitantes y se adhieran y crezcan
sobre los espeleotemas.

Por ultimo, también se han tenido en cuenta los trabajos de Esteban
Pérez (1998, 2011) realizados como resultado de las actuaciones llevadas a
cabo en dichas cavidades subterraneas para el desarrollo del Proyecto de
Adecuacion Turistica de las mismas en 1997-1998, anteriormente comentado.

4. SITUACION GEOGRAFICA. EL KARST DEL MACIZO DEL ENCINEDO

Este proyecto se ha desarrollado en las denominadas Gruta de la Vina
(Y= 42° 10'49", X= 00 58'50" y 113,4 m de recorrido) y Gruta de la Paz (Y=
42° 10'50", X= 00 58'52" y 236 m de recorrido), ambas localizadas en el
Macizo del Encinedo, dentro del término municipal de Ortigosa de Cameros
en La Rioja y del término geogrifico mds amplio de la Sierra de Cameros en
la Codillera Ibérica.

Estas cuevas y otras mds, cartografiadas en este Macizo pero no acondi-
cionadas para el turismo, como son las Cuevas de Albercos I, 11 y III, Cueva
del Cerrauco, 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 o Cueva del Tejon (Consejeria de Educacion
del Gobierno de La Rioja, 1980), se localizan geoldgicamente en terrenos
calcareos de edad mesozoica.

Figura 1. Localizacion geografica de Ortigosa de Cameros.
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En primer lugar, y desde un punto
de vista geologico, se ha de tener en
cuenta que el drea de emplazamiento
de las cavidades de la Paz y de la Vina
ocupa una extension limitada por los
siguientes conjuntos geologicos de
caracter regional, por lo que el encua-
dre de sus unidades litoestratigraficas
estard delimitado por (Casas, 1995):

o La Depresion Terciaria del Ebro al
norte.

o La Cubeta Terciaria de Ortigosa-
Nieva-El Rasillo al sur.

Posicion de las Grutas de La Paz y de La Vifia

LR-232

Pefaloscintos.

Figura 2. Localizacion geogrifica del Macizo
del Encinedo y de las Grutas de la Paz y de
la Vina.

« Bl Cretacico de la Sierra de Cameros al este.

« El Paleozoico de la Sierra de la Demanda al oeste.

Dicho esto, el area de localizacion de las Grutas estaria formada por
materiales mesozoicos predominantemente jurdsicos, correspondientes a la
Formacion Carbonatada de Chelva, que se pueden describir, tomando como
base los trabajos de Colchen (1974) y Ramirez Merino et al. (1990), como
terrenos correspondientes a las calizas del Dogger de edad Bajociense-
Calloviense inferior, formadas principalmente por calizas micriticas con ooli-
tos, bien estratificadas, aunque puedan llegar a tener apariencia masiva.

N Cameros
ESPANA

Sierra de
La Demanda

0 1 2km
|:| Cuaternario l:| Tridsico
Terciario m Paleozoico
Cretécico Fallas
E Jurésico Cuevas de Ortigosa

(*) Tomado de Osécar et al. (2013)

Figura 3. Mapa geoldgico detallado del encuadre

estratigrafico de la zona
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En segundo lugar, se debe
definir qué es el "modelado kirs-
tico". Se podria definir como el
conjunto de caracteristicas pro-
pias de la morfologia e hidroge-
ologia superficial y subterrinea
en las regiones calcareas (Goy et
al, 1983). Los factores que condi-
cionan su aparicion y desarrollo
son: el agua, siempre presente
pero cuyas acciones pueden ser
muy variadas; la naturaleza de las
rocas, su grado de fracturacion y
su disposicion topografica; la cli-
matologia pasada y actual; el
tiempo necesario para formarse
las cavernas y finalmente diversos
factores biologicos, sin olvidar
tampoco el papel del hombre y el
del medio ambiente geografico
(Meléndez, 1989).
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Si hablamos de su formacion, hay que destacar que los modelados karsticos
son eminentemente erosivos y de dificil andlisis ya que, aunque son persisten-
tes en el tiempo, son poco perceptibles. A pesar de que hay varios procesos
que actian sobre el karst, la disolucion es el dominante. En un modelado
karstico sera la caliza compacta, de consistencia considerable, unida a una
fisuracion importante, la que permita que las aguas la atraviesen y ejerzan
sus acciones fisicas y quimicas. Un bloque de caliza sin fisuras no podria
contener ninguna cavidad. La alta pluviometria de la zona que alcanza los
679 mm favorece la evolucion del karst camerano y la formacion de su sis-
tema de galerias y simas, ademas de un relieve exokarstico relevante (Calvo
Palacios, 1976).

También es importante la composicion de las rocas para su mayor o
menor disolucion por efecto del agua. Las calizas del Macizo del Encinedo
presentan una gran homogeneidad en su composicion mineralogica puesto
que estan formadas casi exclusivamente por calcita, con indicios de cuarzo
y filosilicatos (De Lemus, 1990).

Por todo lo anterior podemos indicar, que es complejo conocer el modelo
tridimensional de un karst ya que se trata de un modelado subterrdneo donde
no existe una relacion clara entre las zonas endokarsticas y exokarsticas debi-
do a que se da una aparente desconexion entre unas formas y otras.

El Macizo del Encinedo presenta una acumulacion de bancos bien estra-
tificados y limitados por discontinuidades de sedimentacion. Ademas de
éstas, existen grietas mas o menos perpendiculares a los bancos. Es por esto
que esta fracturacion convierte esta masa calcdrea en una especie de amon-
tonamiento de paralelepipedos que permiten a las aguas infiltrarse facil-
mente y crear una red de cavidades, mientras la compacidad y coherencia
de la roca gracias a su composicion mineraldgica aseguran la conservacion
de los huecos (Coloma, 1996).

En lo referente a su encuadre geomorfologico, las formaciones calcareas
que albergan las cuevas de Ortigosa de Cameros se encuentran afectadas por
una densa red de fracturas de orientacion predominante NE-SO, en el sector
occidental de la Cordillera Ibérica. Sobre estos materiales se desarrollan suelos
calcareos de montana que soportan una cobertera vegetal formada por Quer-
cus rotundifolia y Quercus ilex y un importante desarrollo de estructuras exo-
karsticas, principalmente lapiaces y pequenas dolinas (Osacar et al., 2013).

Ambas cavidades se presentan subhorizontales, se localizan superpuestas
topograficamente, como se puede observar en las figuras y planos adjuntos,
y se caracterizan por un importante nimero de espeleotemas, con muy
buena conservacion en su mayor parte y cierta dindmica actual de creci-
miento. En el interior la temperatura media anual es 11,5°C y la atmosfera
estd saturada en vapor de agua. El goteo es maximo en otono y primavera
y minimo, incluso puede cesar, en verano e invierno (Osacar et al., 2013).

Por ultimo, indicar que estas Grutas cuentan con una afluencia turistica
considerable que, segin datos del Ayuntamiento de Ortigosa de Cameros,
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ronda unos 16.000 visitantes anuales de media, repartidos durante todo el
periodo estival, los fines de semana de primavera y otono y las vacaciones
de Semana Santa. A este computo habria que anadir los grupos organizados
a lo largo de todo el ano.

5. RESULTADOS
5.1. Visitas de campo y toma de muestras

Tras las visitas de campo realizadas en diciembre de 2013, los problemas
de crecimiento vegetal aloctono detectados sobre los espeleotemas de las
Grutas de Ortigosa de Cameros fueron:

1. Algas verdes
. Algas azules
. Musgos

. Liquenes

. Patinas de color negruzco en estalactitas

[©) WAV B NG U S}

. Plantas vasculares

Los musgos y plantas vasculares crecian a favor de la luz natural en la
entrada de ambas Grutas y por lo tanto no eran plantas invasoras ni afecta-
ban a los espeleotemas.

Las coloraciones negras detectadas en la gruta de la Vina se dedujo que
eran producto de filtraciones de acidos himicos de la superficie, generados en
el metabolismo de las encinas que pueblan el Macizo del Encinedo y por lo
tanto también eran un efecto de la evolucion natural del propio sustrato roco-
so sin mayor problematica, mas alla de su impacto visual, para los espeleote-
mas (Conclusiones a partir de las conversaciones con el Prof. Arsenio Munoz).

La problematica mas patente se centro en las algas (verdes y azules) y en

menor medida, hongos y liquenes que crecian a favor de los focos artificia-
les de luz del interior de las cavidades.

Se tomaron muestras de algas verdes y azules, liquenes y musgos con su
sustrato rocoso, en enero de 2014. Los ensayos de laboratorio han tenido
lugar en el propio de Cervanco Geoconsultora (subcontratista de los traba-
jos de limpieza de los espeleotemas), con el asesoramiento puntual del Dr.
Arsenio Munoz del Area de Estratigrafia de la Universidad de Zaragoza y del
Dr. Jiri Faimon de la Universidad de Brno, Republica Checa. También se ha
tenido en cuenta lo recogido en Durdn (2007) en lo referente a ensayos y
resultados en algunas cuevas turisticas de Espana.

Se preparan 6 muestras (Localizadas en el plano adjunto):
M1.- estalactita con patina negra (Gruta de la Vina).

M2.- muestra con musgo (Gruta de la Paz)
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M3.- muestra con algas azules (Gruta de la Paz)
M4.- muestra con algas verdes (Gruta de la Paz)
M5.- muestra de patina con algas verdes y liquenes (Gruta de la Paz)

M6.- muestra con pisolitos (Gruta de la Paz)

5.2. Ensayos previos y eleccion del método de limpieza

A partir de la revision bibliografica, se valoré la posibilidad de utilizar dos
tipos generales de tratamiento en las Grutas de Ortigosa de Cameros con la
finalidad de remover la flora subterranea:

1. Métodos mecanicos (cepillado, lijado o desbastado).

2. Métodos quimicos:

a. Hipocloritos

b. Peroxidos

¢. Biocidas

A priori, teniendo en cuenta el apartado correspondiente a limpieza de
espeleotemas del Proyecto de Rehabilitacion, asi como la bibliografia consulta-
da, se descart6 el uso de cualquier tipo de biocida por los efectos negativos
hacia la fauna cavernicola (especialmente quirépteros) y hacia las aguas de
percolacion del macizo calcareo, muy importantes en época de lluvias o nie-

ves y que afloran al exterior a través de varias surgencias del Macizo del Enci-
nedo al rio Albercos (Coloma, 1996).

Los métodos mecanicos también se descartaron, dado lo delicado de algunos
de los espeleotemas existentes (principalmente helictitas, macarrones y otros
muy visibles en los recorridos) y la posible alteracion de los mismos debido a su
rayado o desbastado si se usaban cepillos para eliminar las algas que, por otra
parte, aparecen calcificadas en muchos espeleotemas, por lo que este tipo de
métodos mecanicos seria poco efectivo sin danar la estructura calcarea externa.

En cuanto a los hipocloritos, se valoraron y ensayaron en laboratorio dos
tipos, el sédico y el cilcico. En ambos casos se descartaron porque estin
basados en el i6n Cl. El cloro causé un descenso del pH del agua y produ-
jo la disolucion del CaCOj de los espeleotemas ensayados. Igualmente
puede producir un efecto biocida no deseable para la fauna subterrdnea y la
generacion de una coloracion rojiza en la calcita por la oxidacion del Fe que
precipita como hidroxido de Fe (FeOH) (Hebelka, 2013).

En este sentido, la probable generacion de gas en el interior de las cavi-
dades por efecto del uso de productos con base en el cloro, puede produ-
cir efectos adversos en la fauna debido a la formacion de cloraminas que
influenciarian negativamente en el agua y medio ambiente subterrineo
(Mulec, 2009), pudiendo llegar a producir la mortandad de las especies que
habitan en las cavidades.
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El método ensayado, finalmente elegido, fue el del per6xido de hidroge-
no (Faimon, 2003). Este método quimico ha sido utilizado en muchas cavi-
dades visitables europeas y segin los autores consultados es el que resulta
mas amigable para el medio ambiente subterrineo y el que mejores resulta-
dos conlleva tras su utilizacion.

Para ello se ha utilizado como base el peréxido de hidrégeno (H,O,) comer-
cial al 30% rebajado con agua destilada. Para el tratamiento se han preparado
dos concentraciones de H,O,: al 15% y al 25% sobre la base del comercial.

Ademas, segun lo recogido en Faimon (2003) y Cigna (2010), para impe-
dir el efecto de picado del H,O, sobre los espeleotemas, se ha presaturado la
solucion con CaCOj de la propia cueva (trozos de caliza recogidos en las gru-
tas) durante las quince horas previas a su uso. Del mismo modo, para impedir
la decoloracion de los espeleotemas se han utilizado concentraciones de H,O,
no superiores en ningun caso al 25%, dado su fuerte efecto blanqueante.

Teniendo en cuenta que las propiedades de oxidacion en un medio alca-
lino del H,O, se expresan por la siguiente ecuacion:

HO-Z + Hzo + 2e-= 3-0H

Es destacable que el valor de potencial redox estindar -EO = 0,88 V
(Gazo et al., 1974), indica propiedades de oxidacion similares a las de los
hipocloritos.

Por ello, el proceso de oxidacion conjunto del peréxido de hidrégeno se
puede expresar por la siguiente ecuacion (Hebelka, 2013):

(CH,O)n + 2n HO-2 = nCO, + H,O + n 2n OH-

A pesar de ser el proceso mas lento, el producto y sus soluciones resul-
tantes se ha comprobado que son mas amigables con el medio ambiente, no
acidifican las aguas subterraneas y no generan gases nocivos para la fauna.

5.3. Pruebas de laboratorio con la metodologia de limpieza elegida

Se ensayan las muestras con H,O, presaturado al 15%. Tras seis horas de
tratamiento se vuelven a rociar con la solucion. Tras veinticinco horas de trata-
miento, las estalactitas con dcidos himicos estan limpias, las muestras de algas
azules estan limpias y las muestras con algas verdes se encuentran limpias al
75% en areas de estalactitas y pisolitos, pero en las patinas con liquenes no se
aprecia una limpieza aparente y se vuelven a tratar con la solucion.

Tras tres dias de tratamiento, la muestra de estalactita con algas verdes se
encuentra limpia, pero la muestra de tapiz calciareo con algas verdes (M5)
sigue con un porcentaje de limpieza del 60%.

Se utiliza H,O, presaturado al 25% y se aplica sobre la patina calcarea
(M5). Tras cuatro dias de tratamiento la limpieza es total.

Para terminar el proceso de rocia con agua destilada a presion para eli-
minar las posibles patinas que sigan adheridas a las muestras.
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En el caso del musgo no se aprecia mds que una decoloracién hacia el
amarillo. El H,O, no es eficaz para eliminar el musgo. Todo ello sin perjui-
cio de que dicho musgo en estas Grutas no va a ser tratado ya que crece a
favor de la luz solar solo en la entrada de las mismas.

Indicar que todo este proceso estd documentado en el Anexo Fotografico 1.

5.4. Pruebas “in situ”

Tras los ensayos de laboratorio y una vez analizados sus resultados, se
procede a iniciar los ensayos “in situ” en areas localizadas y controladas de
las Grutas. Se elige principalmente la Gruta de la Paz para dichas pruebas
dada la mayor proliferacion de algas verdes y azules en la misma y en ella
se eligen cuatro areas (localizadas en el plano adjunto). También se elige un
area en la gruta de la Vina donde se localizan estalactitas con pdtinas
negras. Las dreas de ensayo se codifican de la siguiente forma:

E-1: Tapiz calcdreo con algas azules

E-2: Estalactita con algas verdes

E-3: Area de pisolitos con algas verdes y azules

E-4: Colada calcdrea con algas verdes

E-5: Area de estalactitas ennegrecidas por humus (Gruta de la Vifia)

Es necesario indicar que en el momento de realizar estas pruebas “in
situ”; la temperatura media de las grutas es de 13°C y la humedad relativa de
las mismas se acerca al 100%.

Se inician las pruebas el dia 14 de enero de 2014 en las cuatro areas
seleccionadas rociandolas con H,O, presaturado al 15%. Se repite el trata-
miento el 16 de enero de 2014 y se vuelve a repetir el 21 de enero de 2014.

Se observa la ripida hidrolizacion de la solucion, ya que la efervescencia
del producto que en las pruebas de laboratorio duraba en el tiempo, en los
ensayos “in situ” acaba a las pocas horas. Se deduce que este efecto es debi-
do a la alta humedad relativa del aire de la cueva.

A pesar de ello, el proceso quimico actuante es el mismo que se produ-
ce en el laboratorio. La Gnica diferencia es la necesidad de repetir mas veces
la operativa del rociado sobre el espeleotema con la solucion limpiadora.

El 24 de enero de 2014 se lavan las areas con agua de manantial de Orti-
gosa de Cameros (Manantial de Santa Teodosia), ante la imposibilidad de
lavar amplias areas con agua destilada embotellada.

Es un agua de baja mineralizaciéon y lo mas importante, no tiene trata-
miento de cloracion (Coloma, 1996).

Tras el lavado es destacable que las algas azules desaparecen en su totali-
dad, las algas verdes en un 60%. Las algas verdes en dreas pisoliticas se elimi-
nan en un 75%. Las estalactitas ennegrecidas también se blanquean en un 75%.
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El dia 24 de enero, se vuelven a rociar las zonas que no se habian lim-
piado completamente, ésta vez con H,O, presaturado al 25%. El 3 de febre-
ro de 2014, la limpieza de estas dreas era total.

Indicar que todo este proceso estd documentado en el Anexo Fotografico 2.

5.5. Trabajo de limpieza

El trabajo de limpieza en las Grutas se inicio el 4 de febrero de 2014. Se
aplico la solucion de H,O, al 15% a todas las areas localizadas con prolife-
racion algal (31 areas en la gruta de la Paz y 11 areas en la gruta de la Vina).

Se volvi6 a aplicar la solucion el 7 de febrero y el 19 de febrero. Todas
las aplicaciones se llevaron a cabo utilizando una bomba manual de presion
para poder llevar la pulverizacion o chorro de solucion a todos los rincones
de las grutas donde habian crecido comunidades algales invasoras.

El 24 de febrero se procedié a aplicar agua de manantial mediante una
bomba manual de presion sobre todas las areas previamente tratadas con la
soluciéon de H,0,.

Algunas dreas, sobre todo de algas verdes con mayor o menor calcifica-
cion, no quedaron limpias y se procedio a aplicar sobre estos puntos una
solucion de H,0, al 25% durante el mes de marzo de 2014.

La limpieza se ha llevado a cabo con éxito en todos aquellos puntos
donde la calcificacion de las algas verdes no ha tenido lugar o ha sido muy
somera. La cubricion de dichas algas con CaCO3 de forma natural ha impe-
dido que el H,O, al 25% actie eliminando la comunidad algal.

No se ha utilizado H,O, en mayor concentracion por ser perjudicial para
los espeleotemas al acidificar las aguas subterrineas y al ser un elemento
muy blanqueante que puede llegar a decolorar exageradamente aquellas
estructuras calcareas sobre las que se actde.

Como se ha explicado anteriormente, el H,O, presaturado con CaCOj
convierte el peroxido en dcido carbonico (H,CO3) y por lo tanto y segun la
investigacion bibliogrifica y las pruebas de laboratorio a concentraciones de
H,0, superiores al 25%, el efecto del acido carbonico sobre los espeleote-
mas es perjudicial ya que decolora en exceso el carbonato cilcico.

Por motivos de seguridad hacia la fauna y personal que estaba trabajan-
do en el interior de las cavidades no se procedié a utilizar ningiin proceso
quimico mas agresivo como se ha explicado anteriormente.

6. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En 2013 se licita el Proyecto de rehabilitacion interior de las Grutas de La
Paz y de La Vina en Ortigosa de Cameros (La Rioja) con un apartado espe-
cifico de sustitucion del sistema de iluminacion existente por uno de luz fria
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tipo LED y otro apartado especifico de limpieza y regeneracion de los espe-
leotemas colonizados por comunidades algales.

Dentro de este proyecto y durante 2014 se ha llevado a cabo una investi-
gacion bibliografica detallada sobre el tema e igualmente se ha desarrollado
el estudio integral de los métodos mas adecuados para eliminar dichas
comunidades algales que crecen a favor de las luces artificiales.

Se han llevado a cabo ensayos de laboratorio sobre muestras tomadas en
las propias grutas. Posteriormente estos ensayos han sido testados en las
propias cavernas. Finalmente, como método elegido se ha utilizado el pero-
xido de hidrégeno presaturado con CaCOj al 15% y al 25% para actuar
sobre las dreas colonizadas por algas.

Una vez visto el resultado de los ensayos “in situ”, se ha procedido a
actuar sobre todas las areas afectadas siguiendo la metodologia y parametri-
zacion que ha tenido éxito en dichas pruebas.

El resultado final ha sido muy satisfactorio en las cuarenta y dos zonas
colonizadas por comunidades algales de las Grutas de Ortigosa de Cameros,
las cuales han sido completamente removidas sin dafar los espeleotemas y
sin riesgo para personas y fauna, devolviendo a estas cuevas visitables el
aspecto con que sus descubridores las encontraron hace décadas.

Es por esto que podemos asegurar que la puesta en practica del método
cientifico y su aplicacién en un Proyecto de obra como el que nos ocupa,
reflejan la importancia de la ciencia experimental en la preservacion de
areas de interés geolégico, asi como la extrapolacion de resultados de
investigacion internacionales en el patrimonio natural de La Rioja.
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ANEXO FOTOGRAFICO I

MUESTRA DE ESTALACTITA CON MATERIA ORGANICA. GRUTA DE LA VINA (M-1)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO SATURADO AL 15%

3/enero/2014 7/enero/2014

MUESTRA DE MUSGO. GRUTA DE LA PAZ (M-2)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO SATURADO AL 15%

3/enero/2014 7/enero/2014

MUESTRA DE ALGA AZUL. GRUTA DE LA PAZ (M-3)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO SATURADO.

3/enero/2014 7/enero/2014
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MUESTRA DE ALGA VERDE. GRUTA DE LA PAZ (M-4)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO SATURADO AL 15%

3/enero/2014 7/enero/2014

MUESTRA DE ALGA VERDE. GRUTA DE LA PAZ (M-4)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO (25%) SATURADO CON CaCO;

11/enero/2014 14/enero/2014

MUESTRA DE PATINA DE ALGAS VERDES Y LIQUENES. GRUTA DE LA PAZ (M-5)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 15% SATURADO CON CaCOs

3/enero/2014 10/enero/2014
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MUESTRA DE PATINA DE ALGAS VERDES Y LIQUENES. GRUTA DE LA PAZ (M-5)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 25% SATURADO CON CaCOj;

10/enero/2014 17/enero/2014

MUESTRA DE ALGA VERDE EN FORMA DE PISOLITOS. GRUTA DE LA PAZ (M-6)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 15%

3/enero/2014 7/enero/2014

MUESTRA DE ALGA VERDE EN FORMA DE PISOLITOS. GRUTA DE LA PAZ (M-6)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO (25%) SATURADO CON CaCOj

11/enero/2014 14/enero/2014
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ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-1)
ALGAS AZULES
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO SATURADO AL 15%

14/enero/2014 24/enero/2014

ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-2). ALGAS VERDES SOBRE ESTALAGMITA
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO SATURADO AL 15%

14/enero/2014 24/enero/2014

ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-2)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 25% SATURADO CON CaCOs

24/enero/2014 3/febrero/2014
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ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-2)
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 25% SATURADO CON CaCOs

3/febrero/2014 1/abril/2014

ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-3)
PISOLITOS
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 15% SATURADO CON CaCOy

14/enero/2014 24/enero/2014

ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-3)
PISOLITOS
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 25% SATURADO CON CaCOs

24/enero/2014 3/febrero/2014
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ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-4)
COLADA CALCAREA
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 15% SATURADO CON CaCOs

14/enero/2014 24/enero/2014

ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA PAZ (E-4)
COLADA CALCAREA
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 25% SATURADO CON CaCO;

IR .?' -
24/enero/2014 3/febrero/2014
ENSAYOS IN SITU. GRUTA DE LA VINA (E-5)

ESTALACTITAS ENNEGRECIDAS POR HUMUS
TRATADA CON PEROXIDO DE HIDROGENO AL 15% SATURADO CON CaCO,4

14/enero/2014 24/enero/2014
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