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Determinacion experimental del contenido en CO, del suelo
sobre una cavidad karstica en clima mediterraneo (Cueva de

Nerja, Malaga)

Experimental survey of soil CO, content over a karstic cave in mediterranean climate
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ABSTRACT

The CO, content and the temperature of the air have been measured within the scarce soil (although with
relatively high organic matter concentration) which partially covers the carbonate outcrops over the Nerja
Cave (Mélaga). General yearly average values of around 850 ppm and 25 °C have been identified, both
using continuous recording devices and separated measures with portable equipment.

Temperature evolution closely follows that of the outside atmosphere. Spatial variations in CO, contents
are related with the vegetal cover and with the soil depth. Seasonal variations are important, with a
maximum of more than 1000 ppm in May (main vegetation development) and minimum (around 350-
500) in December. Daily oscillations have also been identified, ranging up to more than 600 ppm in the
period of maximum CO, production. These results agree with estimates based in hydrogeochemical
modelling as well as in the TOC content of drip water to the cave.
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Introducci 6n

El conocimiento del contenido, o de
la presion parcial, del gas CO, en la at-
mosfera de la franja edafica en materiales
carbonéticos es clave para determinar las
caracteristicas hidroquimicas del agua de
infiltracién y para explicar su caracter -
incrustante, agresivo o equilibrado- res-
pecto a tales materiales. A pesar de este
interés, las determinaciones experimenta-
les son relativamente escasas. Cuando in-
teresa aportar algun valor al respecto, por
ejemplo en intentos de modelizacién
hidrogeoquimica, se suele recurrir a ex-
presiones empiricas indirectas —como,
por ejemplo, la formula de Brook et al.
(1983) en funcion de la
evapotranspiracion anual- que ofrecen
valores de referencia, los cuales son mas
0 menos modificados en el proceso de
ajuste.

En el caso de la cueva de Nerja, im-
portante cavidad turistica del litoral
malaguefio que se desarrolla en el seno
de marmoles calizo-dolomiticos
triasicos y que recibe una media aproxi-
mada de 500.000 visitantes al afio, el
contenido de CO, es objeto de control

continuo en el interior de la cueva
(Carrasco et al., 1999).

El entorno de la cavidad se encuentra
bastante antropizado, tanto por existir una
importante superficie construida (vivien-

dasy el propio aparcamiento de las insta-
laciones) al sur de la misma, como por la
presencia de zonas ajardinadas inmedia-
tamente al norte de la entrada, a lo largo
de una franja de unos 50 m. Mas hacia el

_N\—200

Estacion

Meteorolbgica

Medidas

CO, suelo =
B Muestras de suelo

-¢- Piezometro

" Areas construidas \2

Entrada
artificial

200 m

Fig. 1.- Situacion de los puntos de control utilizados en este estudio. Se incluye también el
contorno aproximado de la cavidad

Fig. 1.- Situation of the monitoring points used in this study. The approximate cave perimeter
is also shown
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CO; (ppm) T("C)

Puntos| N Min Max Media Desv %CV| N Min  Max Media Desv %CV
As 6 1318 3041 2127 681 32 11 150 26,7 20,2 4 19
Ay 15 711 3400 2013 914 45 22 12,7 29,0 20,7 5 23
Bs 15 320 1323 6l6 223 36 23 11,2 39.6 25,1 8 33
By 15 315 1797 877 386 44 22 13.1 37,8 239 7 27
Cis 15 271 1032 580 202 35 22 14,1 40,9 26,9 hi 29
Cu 15 429 2332 1440 539 37 22 140 388 26,3 8 30

Tabla I. Resumen estadistico de las medidas de CO, y de temperatura en el suelo

Table I. Statistical summary of the soil CO, and temperature measurements

norte aparece vegetacion natural -mato-
rral con palmitos, sobre todo- que coexis-
te con algunos sectores de pinar de repo-
blacion. En la figura 1 se representa la
topografia de los alrededores de la cueva
de Nerja y se indica también el contorno
de buena parte de la misma.

Objetivos

En el marco de las investigaciones
sobre procesos karsticos y espeleogénesis
que se llevan a cabo en esta cavidad, se
considerd conveniente establecer un dis-
positivo experimental que permitiera la
cuantificacion de los contenidos de CO,
epigénico en la zona de infiltracion y que
aportara datos sobre sus pautas de varia-
cion espacial y temporal. En este trabajo
se presenta dicho dispositivo y se anali-
zan los resultados obtenidos a lo largo de
los aproximadamente dos primeros afios
de control.

Metodologia

Una fase previa del presente trabajo
ha consistido en la toma de una serie de
muestras de suelo del entorno sobre la
cueva para analizar su contenido en ma-
teria organica. La determinacion analitica
se ha hecho por el método de Tyurin. En
la figura 1 se incluye la localizacion de
los puntos de muestreo. Dos de ellos (A'y
D) estan en la zona ajardinada, donde el
suelo ha sido modificado con ese fin
(aporte de mantillo vegetal). Otro punto
(B) esta en el limite entre los jardines y
una zona de pinar maduro. El resto de los
puntos se distribuyen por la zona de ma-
torral autoctono con pinar de repoblacion
de menor porte. De ellos, el Hy el C estan
en sectores de resalte topogréafico; el Fy
el G en sectores de ladera y el E en una
vaguada.

Salvo en las muestras tomadas en los
jardines, el resto presentaban poco espe-
sor de materiales de alteracién, general-
mente inferior a 30 cm, sobre los marmo-
les muy fisurados. En el punto D, no obs-
tante, se pudieron obtener separadamente
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muestras a diferente profundidad: 15y 30
cm, aproximadamente. Se trata de un sue-
lo rojizo, de granulometria heterogénea y
tamafio de grano més frecuente de arena
fina, con una capacidad de infiltracion
elevada (Benavente et al., 1996).

Los puntos A, By C se seleccionaron
para la instalacion de unos tubos de PVC
de 20 cm de didmetro. La seleccién obe-
decia al criterio de caracterizar suelos con
diferente grado de antropizacion: menor
en Cy mayor en A. En cada punto se ins-
talaron dos tubos de PVC, a los que deno-
minamos «pocillos», provistos de tapade-
ra, abiertos por su extremo inferior y
ranurados lateralmente en sus 5 cm fina-
les. El objetivo era poder medir el conte-
nido de CO, del escaso suelo a dos pro-
fundidades diferentes: 15 y 30 cm. De
hecho, a esta ultima profundidad se en-
contraba la roca madre.

Las medidas se han efectuado con re-
gularidad aproximadamente mensual des-
de mediados de 2003, aunque hay algin
intervalo en que no se han llevado a cabo.
Se ha utilizado un medidor portatil marca
TESTO, que permite lecturas de hasta
10.000 ppm en la concentracion de CO,
con precision de 1 ppm. También se mide
simultaneamente la temperatura del aire
con precision de centésimas de grado
centigrado. En este instrumento se miden
regularmente ambas variables en el inte-
rior de la cueva, lo que facilita la compa-
racion de resultados en los dos ambitos.
Hay que advertir que, a partir de noviem-
bre de 2004, las medidas se hacen con
otro instrumento, aunque de caracteristi-
cas similares al primero, que tuvo proble-
mas en su funcionamiento auténomo con
baterfas.

Las medidas con el medidor portatil
se hacen en horas centrales tanto de la
mafiana como de la tarde. Desde finales
de enero de 2004 se ha instalado en el
punto C_ un dispositivo de medida de
tipo «data-logger» marca TELAIRE.

La infraestructura de control se com-
pleta con una serie de sondeos
piezométricos con profundidades de va-
rias decenas de metros, que atraviesan

materiales carbonaticos en su practica to-
talidad. Se representan también en la fi-
gura 1, aunque en el presente trabajo no
seran tenidos en cuenta, al tratarse de un
ambito diferente al de los suelos con ge-
neracion mayoritariamente biogénica de
Co,.

Resultados

Los contenidos de materia organica
en las muestras de suelo (Fig. 1) estan
comprendidos entre valores de 2 a 2,5 %
(puntos Hy F) y un maximo de casi 15 %
(punto A). Las muestras Cy D, presenta-
ron contenidos entre 3,5y 6 %. El resto
de las muestras (B, D, E y G) tienen con-
tenidos entre 6 y 8%.

Los resultados de las medidas peri6-
dicas del contenido de CO, y de la tempe-
ratura del suelo en el interior de los poci-
llos se resumen en la tabla I. Hay que ad-
vertir que el hecho de que en esa tabla el
nimero de medidas de cada variable sea
diferente obedece a que las medidas del
contenido de CO, realizadas durante 2003
no se han tenido en cuenta para el calculo
de los estadisticos basicos que alli se es-
pecifican. Esto se debe a que, al represen-
tar graficamente los datos obtenidos en la
serie completa, se comprob6 que en el ci-
tado afio los valores eran bastante mas
elevados y, ademas, con una distribucién
temporal casi opuesta a la que denotan las
medidas de 2004 y 2005. Por otra parte,
el punto A ; fue accidentalmente destrui-
do tras una primera fase de medidas, y de
ahi el menor nimero de muestras.

Si se toman como referencia las con-
centraciones medias de CO, a 30 cm de
profundidad, se advierte que el valor mas
elevado (2010 ppm) se alcanza en el pun-
to A, seguido del C (1440 ppm) y luego
del B (880 ppm). La variabilidad es im-
portante, como denotan los valores eleva-
dos del coeficiente de variacién (30-50
%). Los valores maximos registrados son
del orden de dos veces las cifras medias
en cada punto. Los valores minimos
muestran mas homogeneidad, al estar en
los tres puntos dentro del rango de 300 a
750 ppm. En los puntos B y C se com-
prueba que la concentracion es mayor en
los pocillos mas profundos. Si se consi-
deran conjuntamente todos los valores
medidos en estos dos puntos sin atender a
las diferencias de profundidad y se calcu-
la el promedio se obtiene un valor general
de 880 ppm, un maximo de 1640 ppm y
un minimo de 330 ppm.

Las medidas de temperatura del suelo
son mas homogéneas, a tenor de los valo-
res del coeficiente de variacion (< 30 %).



Si se toma como referencia comparativa
las concentraciones medias a 30 cm de
profundidad, se advierte una diferencia
apreciable de los valores: entre aproxima-
damente 21° C (punto A) y 27°C (punto
C). El rango de oscilacién térmica identi-
ficado es menor en el punto A (unos 14°
C) y mayor (casi 20° C) en el punto C. La
media general en los puntos By C es de
25,5° C, con extremos de 38° C 'y 13° C.

Los registros del «data-logger» (Fig.
2) indican que los valores maximos del
contenido de CO, en el punto C,; se al-
canzan en el mes de mayo y los minimos
alrededor de diciembre. Los valores me-
dios aproximados que resultan para estos
meses son de 1000 ppm y 500 ppm. El
valor medio general en ese punto para el
afio 2004 segun este tipo de registro es de
unos 800 ppm. En cuanto a valores extre-
mos, se identifican picos aislados de alre-
dedor de 1600 ppm y minimos de unos
400 ppm. En la figura se incluye también
un ejemplo de registro diario del conteni-
do de CO, correspondiente al periodo de
valores medios més altos. Las variaciones
diarias alcanzan un rango de méas de 600
ppm. Es patente el descenso relativo en
las horas diurnas.

El registro de temperaturas (Fig. 2)
indica valores medios maximos del orden
de 35° C alrededor de agosto y minimos
de unos 13° C en enero, con un promedio
de aproximadamente 25° C.

Discusién

El valor elevado de contenido en ma-
teria organica encontrado en la muestra
A, correspondiente a una zona con cés-
ped de la zona ajardinada, responde a que
verosimilmente se afiadié mantillo vege-
tal. El del resto de las muestras es relati-
vamente alto, habida cuenta del escaso
desarrollo de los litosoles. Esta circuns-
tancia es invocada asimismo por Batiot et
al. (2003) para explicar valores de TOC
relativamente altos en el agua de goteo.

Las variaciones temporales de la tem-
peratura del aire del suelo se correspon-
den, sin apenas desfase, con las ambien-
tales, aunque los valores son mas eleva-
dos que éstas (24° C y 11,4° C son los
valores promedio de las temperaturas am-
bientales maximas y minimas, segin
Andreo y Carrasco, 1993), lo cual es 16gi-
co habida cuenta de las diferentes carac-
teristicas de los enclaves en que se miden.
Las diferencias en los valores medios que
se han identificado entre puntos, entre 21
y 27° C aproximadamente, deben obede-
cer sobre todo al distinto grado de insola-
cién asi como al efecto refrigerante del
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Figura 2. Resultados del control en continuo de la concentracion del CO,y de la temperatura
en el punto C,;

Figure 2. Data of the continuous recording of the CO, content and temperature in the point C,;

riego en el punto A.

Es bien conocido que la fuente princi-
pal de CO, en el suelo es la respiracion o
la oxidacion de la materia organicay que,
dependiendo del tipo de vegetacion o del
ciclo vital de la misma, se producen va-
riaciones espaciales y temporales en el
contenido de ese gas. Los contenidos de
CO, en los suelos sobre la cueva presen-
tan, a la luz de los resultados de este tra-
bajo, ambos tipos de variaciones. Asi, los
suelos de la zona ajardinada llevan aso-
ciados contenidos mas elevados de gas

que en los afloramientos donde apenas
hay desarrollo edafico. Para los primeros,
que cubren sélo la superficie mas cercana
a la entrada de la cueva, este estudio ofre-
ce valores medios del orden de 2000 ppm
(1027 atm), mientras que para los segun-
dos es de unos 850 ppm (103° atm). Un
valor intermedio (10-2® atm) fue utilizado
con buenos resultados en la modelizacién
hidrogeoquimica de los procesos que
afectan al agua de infiltracion hasta que
alcanza la cavidad (Cardenal et al.,
1999).
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El valor obtenido de 850 ppm es algo
mayor que la concentracion media de
CO, dentro de la zona visitable de la cavi-
dad (unos 680 ppm: Carrasco et al.,
1999). Estos autores ponen también de
manifiesto la gran variabilidad en los va-
lores, con maximos de unos 2000 ppm en
meses de verano y minimos de unos 250
ppm en meses de invierno.

En cuanto al incremento del conteni-
do medio en CO, con la profundidad, que
se pone de manifiesto sobre todo en el
punto C, en el que se pasa desde aproxi-
madamente 600 ppm hasta casi 1500 ppm
(Tabla ), Batiot et al. (2003) también lle-
gan a la misma conclusién en su estudio
sobre el TOC del agua de goteo. Esta ten-
dencia se corrobora con los datos obteni-
dos a 1 m de profundidad en el sondeo 3
(Fig. 1), donde se encuentra un valor me-
dio de aproximadamente 2000 ppm.

En lo relativo a las variaciones tem-
porales de los contenidos en CO,, el re-
gistro continuo en el punto C durante
2004 ha permitido identificar los méaxi-
mos en el mes de mayo, coincidiendo con
la fase de maximo desarrollo vegetativo
de la cobertera vegetal, y los minimos al-
rededor de diciembre, coincidiendo con
las temperaturas mas bajas y la menor ac-
tividad vegetal. A nivel diario, son paten-
tes las variaciones entre los periodos diur-
no (valores minimos) y nocturno (valores
méaximos), lo que se relaciona con el efec-
to de la respiracion respecto a la fotosin-
tesis. El rango de estas oscilaciones llega
a superar en mayo los 600 ppm, lo que
representa los dos tercios de los valores
medios diarios en ese periodo. Segun
esto, los valores de la tabla I, medidos to-
dos ellos durante el dia, representarian
una estimacion por defecto de la concen-
tracion media de CO,.

Conclusiones

En el entorno de la Cueva de Nerja,
los afloramientos de los marmoles
triasicos en los que se desarrolla la cavi-
dad se caracterizan, segln el ambito to-
pografico concreto, por aparecer la roca
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desnuda o recubierta de un litosol rojizo
de muy escaso desarrollo. Ademas, la par-
te de la cavidad mas préxima a la entrada
se sitla bajo suelos mas o menos
antropizados. El contenido en materia or-
ganica de estos suelos, sobre todo en el
caso de la zona de jardines, es elevado.

La temperatura del suelo sigue sin
apenas desfase la evolucion de la tempe-
ratura ambiental, con valores mas eleva-
dos. La diferencia entre ambas en verano
es de unos 10° C y en invierno de unos 2°
C.

El contenido de CO, del suelo mues-
tra variaciones en el tiempo, de periodici-
dad diaria y estacional, y en el espacio,
tanto entre puntos de muestreo como con
la profundidad dentro de los puntos. El
contenido medio general que resulta es de
aproximadamente 850 ppm. Los valores
minimos se encuentran alrededor del mes
de diciembre y son de 300-500 ppm, es
decir, escasamente superiores a los de la
atmosfera. Los maximos se miden en
mayo, con cifras frecuentemente en el
rango de 1000-2000 ppm, con un valor
medio aproximado de unos 1650 ppm. La
diferencia marca las fases extremas del
desarrollo de la vegetacion natural en el
area. Las variaciones diarias alcanzan un
rango superior a 600 ppm en mayo, con
contenidos mas altos durante la noche por
efecto conjunto de la respiraciéon y
desactivacion de la funcion fotosintética.

Las principales diferencias espaciales
en el contenido de CO, del suelo se rela-
cionan con los valores mas elevados que
se miden en la zona ajardinada respecto
de la zona de vegetacion natural. También
se comprueba que, para puntos particula-
res, el contenido del gas aumenta con la
profundidad de las medidas.

Aunque el nimero de datos de partida
es diferente en ambos casos, la compara-
cion de los contenidos medios de CO, del
suelo con los que se obtienen en el inte-
rior de la zona visitable de la cueva indica
que éstos son inferiores, aunque las dife-
rencias no son grandes. La localizacion
temporal de los minimos se centra en el
invierno en ambos ambitos. En cuanto a

la de los maximos, para el suelo corres-
ponde a mayo, en relacién con el maximo
desarrollo vegetal, mientras que dentro de
la cueva se registra en los meses de ma-
yor afluencia de visitantes (julio a sep-
tiembre).
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