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Introduccion

La hipdtesis a contrastar es que las sequias se registran en ciertas estalagmitas mediante
decrecimientos en el espesor de sus laminas anuales y/o por aumentos en la relacion Mg/Ca de
la calcita correspondiente. Para ello hemos monitorizado la descarga e hidroquimica de los
goteos que sabemos estan formando en la actualidad estalagmitas con laminacién anual, en las
cuevas de El Soplao-Torca Ancha y Udias. Los datos se suman a los obtenidos previamente (2011-
2013 y 2016-actualidad), lo que permite evaluar con mas confianza en qué medida las
variaciones de caudal y Mg/Ca reflejan cambios inter-anuales en pluviosidad, y la posible
influencia de los cambios interanuales de temperatura en los registros. En segundo lugar,
estudiamos en detalle varios registros estalagmiticos recientes con laminacién anual, de los que
ya se dispone de material merced a un estudio previo. Su comparacién con los datos
meteoroldgicos disponibles ha permitido calibrar la sensibilidad de estas estalagmitas ante los
cambios de pluviosidad del ultimo siglo, con especial atencidn a las sequias. Los datos han
servido como minimo para extender el registro de sequias severas en la Cornisa Cantabrica,
aportando claves para evaluar la hipdtesis de una posible intensificacién de las sequias en el
siglo XX. Dada la gran influencia de la precipitacién previa de calcita (PPC) en la quimica del agua
y calcitas en estas cuevas, las concentraciones de Sr en la calcita como su composicién isotépica
(especialmente 613C y 87Sr/86Sr) son sensibles a los cambios hidrolégicos. Por tanto, hemos
usado estos indicadores para complementar y matizar los registros de Mgy tasa de crecimiento.

La influencia del cambio climatico global en Espafia, y mas concretamente en la Cornisa
Cantdbrica, sélo puede evaluarse con realismo disponiendo de indicadores climaticos fiables del
periodo preindustrial y que abarquen también el ultimo siglo, lo que permite calibrarlos y
compararlos directamente con la situacion actual. La frecuencia de las sequias severas en el
pasado reciente permitira evaluar mejor si existe una relacién con el calentamiento registrado
en el udltimo siglo, o bien si son producto de otras fluctuaciones climaticas naturales
independientes. Asi podrian racionalizarse mejor los recursos econdmicos destinados a
solventar los efectos, a veces devastadores, de las sequias. La transmisién de informacién al
publico, mediante la divulgacién de resultados cientificos, puede por una parte aumentar el
bagaje cientifico-cultural de la sociedad y por otra permitir a la ciudadania valorar cudles son las
medidas mas apropiadas a adoptar. La difusion de estos resultados podria resolver preguntas
que interesan y mucho al conjunto de la sociedad como éhan sido mas intensas y/o mas
frecuentes las sequias en los ultimos 100 afios que en siglos previos?

Despliegue de sensores y monitorizacion automdtica

Los emplazamientos que se han monitorizado estan en 3 cuevas, dos de ellas en la sierra de
Arnero (Soplao y Torca Ancha) y la restante en la depresion de Udias, todas en Cantabria
occidental. Las cuevas estan situadas a diferentes altitudes, lo que induce moderadas y
deseables diferencias de temperatura. Dos de los emplazamientos en El Soplao presentan
influencia antropica (visitas esporadicas de grupos reducidos) pero a cambio su accesibilidad es
Optima. Los otros emplazamientos no presentan influencia antrépica significativa en Ia
actualidad, aunque Torca Ancha y Udias la han presentado durante parte del siglo XX



relacionadas con actividad minera. Los emplazamientos monitorizados presentan pues una
variedad de condiciones lo bastante amplia como para poder separar en sus estalagmitas
factores locales y/o antrépicos de factores climaticos regionales.

En la cueva de El Soplao se han monitorizado tres emplazamientos. En el resto de cuevas sdlo
un emplazamiento por cueva (total: 6 emplazamientos). Hemos instalado dos pluviémetros
adicionales en el exterior con registradores adicionales de temperatura y humedad, 15 sensores
de caudal (stalagmate) adicionales y 5 registradores continuos de conductividad en goteos
seleccionados.

Monitorizacion manual periddica

Hemos visitado los emplazamientos 6 veces al afio. En las visitas hemos descargado los datos de
los registradores y hemos verificado su funcionamiento, reemplazando los defectuosos en su
caso. En cada emplazamiento hemos medido PCO2 en el aire. En todos los goteos monitorizados:
hemos medido pH, temperatura y conductividad in situ; hemos registrado manualmente el
intervalo entre gotas y hemos tomado submuestras cronometradas para determinar caudal y
volumen de gota; hemos recogido muestras de agua para el analisis de iones, alcalinidad total e
isdtopos de oxigeno e hidrégeno. En goteos seleccionados, hemos tomado también muestras
de agua para el andlisis de la relacidon 87Sr/86Sr.

Andlisis hidroquimicos

Los analisis hidroquimicos se han realizado en parte en los laboratorios del IGME -Tres cantos, y
en parte (Mg, Ca, alcalinidad) en el area de Petrologia y Geoquimica (APG) de la Facultad de
Geologia UCM. Las concentraciones de Mgy Ca se han medido con espectrometria de absorcion
atémica y también con espectrometria de masas con fuente de plasma (ICPMS). Las
concentraciones de Sr, U, Pb, Zn, Fe, Mn, Ba, y Al, se han medido con ICPMS. Las concentraciones
de Na, K se han medido con espectrometria de absorcion atémica, y las de SO4, Cl, Si02, NO3, y
PO4 con cromatografia idnica. Las relaciones de isétopos de Sr se han medido en el laboratorio
de Geocronologia y Geoquimica Isotépica (UCM). Las determinaciones de isdtopos estables se
han realizado en la Universidad de Michigan.

Procesado y andlisis de los datos hidroquimicos

Control de calidad de los datos hidroquimicos mediante analisis de la regresién alcalinidad
conductividad y alcalinidad-Ca, y por balance de cargas. Identificaciéon de valores anémalos y
eliminacion o replicado de los mismos. Para todos los goteos y campanfas, hemos calculado los
indices de sobresaturacién usando PHREEQC. El analisis de los parametros hidroquimicos se ha
calculado por regresioén bivariante, especialmente en series temporales.

Procesado y andlisis de los datos hidricos

Se ha realizado la comparacidn grafica de los hidrogramas de pluviosidad y de caudal de los
goteos y se ha realizado el analisis de los tipos de respuestas hidricas asi como la comparacién
grafica de los hidrogramas con el resto de parametros fisico-quimicos monitorizados y en
graficos bivariantes y la deteccién de anomalias y tendencias.

Andlisis integrado de los datos hidricos e hidroquimicos

Hemos obtenido el tipo de variaciones que estan registrando para los goteos que nutren
estalagmitas en las que nos conste la presencia de laminacién anual (por muestreo de sus
apices), para identificar con certeza los principales controles en su composicion quimica,



particularmente de las relaciones Mg/Ca y Sr/Ca y la sobresaturacion. También hemos
identificado los goteos que mejor capturan las sefialesquimicas ligadas a cambios en pluviosidad.

Muestreo y replicado de estalagmitas

Durante las campanas del primer afio, hemos muestreado una parte del apice de las
estalagmitas que estdn formdndose bajo los goteos monitorizados (que no hayan sido
muestreadas previamente). Una vez analizados los datos de monitorizacidn correspondientes al
primer afio, hemos selecionado para su muestreo completo estalagmitas calciticas con ldminas
anuales y que son sensibles a registrar los cambios hidroldgicos directamente ligados con el
clima. Estas estalagmitas se suman a las estalagmitas con ldminas anuales ya disponibles y
datadas. En todos los casos, el muestreo se ha realizado respetando al maximo el medio
ambiente subterrdneo, y las estalagmitas muestreadas se han duplicado fielmente en resina,
restituyendo las réplicas a sus emplazamientos originales en la siguiente campana.

Preparacion de las muestras sdlidas

Hemos obtenido una (caso de las muestras de dpices de estalagmitas) o dos (caso de las
estalagmitas completas) rodajas axiales usando cortadoras de diamante (Laboratorios del IGME
en Tres Cantos y APG). Después hemos desbastado, pulido y eliminado de restos de abrasivos
con ultrasonidos, para poder escanear las superficies y recortar convenientemente las
submuestras (4cmx2.5cmx1cm) para confeccionar ldminas delgadas alta calidad (con doble
pulido e impregnacion previa al vacioy con presion)

Andlisis petrogrdficos y geoquimicos en las estalagmitas

Hemos realizado el estudio petrografico con epifluorescencia de las laminas delgadas y también
hemos elaborado mosaicos de imagenes de fluorescencia utilizando microscopia confocal en las
instalaciones del Centro de Microscopia de la UCM. Tras el recuento de ldminas fluorescentes y
la medida de las tasas de acrecién, hemos realizado la medida de las concentraciones de
elementos traza siguiendo la direccién axial de mdxima extensidn, primero con microsonda de
electrones (CNME, Madrid) y después con mucha mas precisién usando LA-ICP-MS. Hemos
extraido submuestras con microtaladro para isétopos estables y radiogénicos, usando los
mismos bloques de muestra de los que se cortaron las ldminas delgadas y siguiendo el mismo
transepto empleado para los andlisis de elementos traza. En el caso de los isdtopos estables, la
resolucidn ha sido de un orden de magnitud menor que la de los elementos traza, y en el caso
de los radiogénicos, dos 6rdenes de magnitud menos. Hemos realizado el submuestreo selectivo
de horizontes de 1 mm de espesor (correspondiente tipicamente a ~10 afios de precipitacion de
calcita en muchas muestras) para su datacion U-Th, para verificar el caracter anual de la
laminacién. En precipitados de CaCO3 recientes, hemos analizado los cationes con las mismas
condiciones empleadas en las aguas.

Muestreo final

En la ultima campafia de campo, hemos muestreado el carbonato precipitado de los
goteosestudiados al menos durante el tiempo de monitorizacién, sobre portaobjetos de vidrio
dotados de semillas de nucleacién y colocados previamente al efecto. Hemos aplicacion los
mismos métodos de analisis empleados en las estalagmitas, incluyendo la separaciéon de
submuestras para analisis de isdtopos estables. Hemos realizado los cdlculos de la composicidn
isotopica tedrica en funcion de la temperatura y la composicion del agua, que verifican el
crecimiento del carbonato espeleotémico préximo al equilibrio isotdpico



Difusion y divulgacion

Finalmente, hemos desarrollado actividades divulgativas simultdneas a la obtenciéon de
resultados perfeccionando los protocolos de trabajo que minimicen el impacto de la
investigacion en el medio ambiente subterrdneo. Se han presentado en el X Congreso Geoldgico
de Espafia los resultados de la formacion de los guias de la cueva El Soplao (Educacién y
divulgacion geoldgica en la cueva El Soplao, Cantabria).

Rafael Pablo Lozano
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