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RESUMEN

En este segundo articulo de la serie se describen las principales componentes fisicas y biéticas del
singular y casi exclusivo medio ambiente subterraneo signado, basicamente, por las condiciones
de ausencia de luz y estabilidad térmica e higrométrica del aire y se discuten las principales
perturbaciones e impactos ambientales que provoca la visita y uso de las cuevas.
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ABSTRACT

This second paper describes the main physical and biotic components of the singular and almost
unique cave environment dominated by the absence of light and the stability of its temperature and
humidity. The most important environmental disturbances and impacts due to the visit and use of
caves are discussed.
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INTRODUCCION

Dos grandes grupos de individuos visitan las cuevas: los espeledlogos y los turistas. Entre los
primeros se incluyen aquellos visitantes que con objetivos cientificos o deportivos, o ambos,
realizan visitas sistematicas a las cuevas y de los cuales puede esperarse un dafio menor del
medio subterrdneo en virtud de su preparacion fisica, técnica e intelectual. Entre los segundos se
incluyen todos los visitantes ocasionales de las cuevas cuyo fin basico es la recreacion o la
curiosidad. Entre ambos estan aquellos que se sirven de las cuevas o sus depoésitos para
satisfacer algunas necesidades sociales, religiosas, cinegéticas o econémicas, como el abasto de
agua, la extraccion del guano de murciélago o la caceria de algunos animales. Ambos grupos
impactan el medio subterraneo de diferente modo, intensidad y duracién. Algunos de estos
impactos son locales, de corta duracion y reversibles y otros tienen efectos regionales, son
permanentes o de larga duracién y, ademas, son irreversibles. Pocos impactos son positivos.

En los casos mencionados la cueva o parte de ella esta sometida periédicamente al impacto de las
visitas. Los efectos son diferentes si la cueva —o parte de ella- ha sido habilitada o no para recibir
visitas de personas que no son espeledlogos. Y es esta la diferencia basica que marca el impacto
del turismo sobre el carso y las cuevas: la adaptacion ingeniera.

Para ofrecer al visitante ocasional confort, seguridad y disfrute de las bellezas del mundo
subterraneo la persona tiene que estar desprovista del equipamiento individual de progresion e
iluminacién, moverse por lugares seguros, de cémodo recorrido, iluminados y ventilados. Ello
requiere que el operador de la cueva construya pasos cémodos, pavimente caminos, acomode y
remueva rocas, ilumine los pasos y ciertas formaciones para lograr buenos efectos visuales,
construya servicios sanitarios, facilite el bafio y el buceo contemplativo, sirva comidas, bebidas y
permita escuchar musica. Asi, se llega a la mas o menos refinada construccion de la “show cave”,
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término que ha cobrado rapidamente una notable popularidad, en contraposicion a la “wild cave”,
que se reserva para aquellas cuevas no habilitadas y en la cual el visitante adopta, durante la
visita, los implementos propios de los espeledlogos. Un punto de contacto es que en ambas se
requiere de un guia especializado. Las diferencias estan claras en los casos extremos pero
basicamente se concentran en las diferencias basicas que se resumen a continuacion:

Show Caves (cuevas habilitadas) Wild Caves (cuevas no habilitadas)
lluminacién propia y colectiva. La cueva dispone | lluminacién individual. El visitante porta su
de un sistema central de iluminacion y el propio sistema de iluminacion.

visitante no acarrea el suyo.

Los senderos, recorridos, accesos y puntos de Los senderos, recorridos, accesos y puntos de
atraccion estan marcados y bien definidos por atraccion no suelen estar marcados.

obras construidas al efecto (escaleras,
elevadores, barandas, terrazas, miradores).

Elevada frecuencia de visitas con gran nimero Baja frecuencia de visitas con pequefio nimero
de visitantes cada vez. de visitantes cada vez.

Centenares de cuevas en todo el mundo caen en alguna de las dos categorias (Figs. 9 y 10 . El
simbolo Q muestra las cuevas en operacion en Espafia y Austria).
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Fig. 10. Cuevas turisticas en Austria (sefialadas con el simboloQ).
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PARTICULARIDADES DEL MEDIO AMBIENTE SUBTERRANEO

El ecosistema subterraneo se caracteriza por la ausencia de luz en su mayor parte, el silencio casi
completo y las particulares propiedades del aire cavernario. Presenta dos niveles interactuantes: el
fisico y el bioloégico. En el nivel fisico agrupa aquellos elementos que conforman el medio
ambiente hipogeo; es decir, el microclima, el sustrato geolédgico, los movimientos de masas, como
los derrumbes y deslizamientos y el flujo de gases vy liquidos, en particular, aire y agua. En el nivel
bioldgico agrupa la biota, es decir, la flora y la fauna mayor o menor adaptada al medio ambiente
subterraneo. Estos dos niveles se extienden, también, al sistema soporte de la cueva, definido
como aquel con el que se intercambia materia y energia y que, en principio, como las cuevas
constituyen fragmentos truncados (o no) de redes de drenaje comienza en la zona de alimentacion
del conducto y termina en la zona de descarga del sistema local de flujo al que ella se vincula.

En las cuevas, estos niveles presentan un equilibrio tan precario que las menores perturbaciones
externas le impiden conservar un estado 6ptimo de funcionamiento. Ello, muchas veces, provoca
resultados catastréficos para la supervivencia de cualesquiera de sus elementos como, en no
pocas ocasiones, para el sistema soporte de la cueva.

El microclima se caracteriza por presentar tres zonas: de penumbra, donde los componentes
fisicos y biologicos se vinculan al medio exterior y presenta variaciones apreciables de luz,
temperatura, humedad y materia organica; la zona intermedia (o de temperatura variable), que es
un area de oscuridad completa donde la temperatura y la humedad oscilan con la media exterior y
la zona profunda, donde la temperatura y humedad son constantes y casi estables. Los flujos de
masa consideran el agua, que es el transportador de materiales y nutrientes hacia y desde la
cueva, y el aire, que provoca cambios de temperatura, humedad, y de las concentraciones de CO,
y O, en la cueva. Lo integran, también, la transferencia de materiales desarrollada por animales
que viven en la cueva pero obtienen su comida en superficie, la radiacidn, principal suministrador
de energia y las rocas y sedimentos que provocan alteraciones en el flujo de masa interno.

El nivel bioldgico de las cuevas es sorprendente. Si bien la abundancia de vida no es una de las
caracteristicas mas importantes de las cuevas, la fauna y la flora que viven en ellas, con diferentes
niveles de adaptacion, constituyen una extraordinaria manifestacion de la diversidad bioldgica. La
fauna se clasifica en tres grandes grupos: los Troglobios, que son especies obligadas de las
cuevas, que no podrian sobrevivir en otros habitat; los Troglofilos, especies facultativas que viven
y se reproducen en cuevas, pero pueden hacerlo en micro habitat frescos, oscuros, protegidos y
hamedos en superficie y los Trogloxenos, que usan las cuevas como refugio por su microclima
favorable. También hay especies que llegan accidentalmente a las cuevas y no adaptadas a la vida
en el subsuelo. Excepto algunas briofitas (musgos), la flora no puede adaptarse a las condiciones
de oscuridad y humedad de las cuevas. Por dltimo, se encuentran las bacterias. En este caso,
debido a la falta de produccion de energia dentro de la cueva los organismos, en su mayoria son
heterotrofos, es decir, que se alimentan de cualquier planta o animal aunque se exceptldan algunas
bacterias que sintetizan quimicamente el hierro (ferrobacterias) o el nitrégeno (nitrobacterias).

Nivel Fisico

El clima de las cavernas

El clima de las cavernas se caracteriza, en general, por los siguientes elementos:

e La oscuridad total, que reduce los efectos directos e indirectos de la radiacion solar, como la
evaporacion y el calentamiento diurno.

e Pequenias variaciones diarias, estacionales e hiperanuales de la temperatura del aire.

e Bajo nivel de perturbaciones del aire interior, como la presencia de vientos o corrientes de aire.

e Elevada humedad del aire interior, debida a las bajas perturbaciones que sufre el aire interior.

Aunque, sin embargo, hay notables excepciones de estas regularidades y, asi, se reconocen
fuertes oscilaciones de temperatura y humedad en muchas cuevas, tanto de climas templados
como tropicales. Del mismo modo, la ocupacién parcial o total de la caverna, su uso ocasional, la
iluminacién artificial, la apertura o sellaje de entradas o claraboyas, desvio de rios, sustitucion de la
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fauna subterranea o desecacién de lagos son factores que impactan fuertemente sobre el clima de
las cavernas. Es precisamente el clima subterraneo el que condiciona la estabilidad de las
reacciones quimicas y los procesos fisicos que tienen lugar en su interior y controla el crecimiento
y desarrollo de las espeleotemas y el que soporta la diversidad biolégica subterranea. De todos
estos elementos, la temperatura del aire es, quizas, el mas importante.

La temperatura del aire subterraneo esta controlada por la temperatura del aire exterior, la
temperatura de las rocas y la temperatura del agua, asi como por la latitud y altura a la que se
encuentra la cueva, la morfologia y disposicion de las galerias subterrdneas, el nimero de
entradas y su altitud y, en ciertos casos, por el tipo y distribucién de ciertos especimenes de la
fauna subterranea y los productos asociados a los ciclos biogeoquimicos subterrdneos.

Es notable el efecto de los visitantes sobre la temperatura del aire subterraneo y, en consecuencia
sobre la humedad relativa y la reversibilidad de los procesos de disolucién, concrecionamiento y
redisolucion de las espeleotemas o formaciones secundarias, por un lado y sobre la fauna
subterranea, por el otro. La Fig. 11 muestra dos ejemplos de perturbaciones provocadas por el
paso de visitantes en dos galerias subterraneas. En la grafica de la derecha se nota como el
maximo incremento de la temperatura se alcanzé a los 10 minutos de iniciado el paso de un grupo
de 105 turistas; 20 minutos mas tarde aln no se habian restablecido las condiciones iniciales. En
el caso del gréafico de la Fig. el regreso a las condiciones iniciales no se produjo sino hasta 35
minutos después de haber comenzado el impacto de la visita del grupo de 87 turistas.
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Fig. 11. Variacién de temperatura debido al paso de grupos turisticos (izquierda, Grotte di
Castellana, ltalia; derecha Grute de Remouchamps, Bélgica) tomado de Chiesi, Ferrini y
Badino, 1999.

Existen efectos debidos a la iluminacion y al paso de los turistas en cuevas adaptadas o usadas
con fines turisticos. Los efectos de la iluminacion artificial son varios, y se manifiestan en el
incremento de la temperatura del aire y la roca en su &rea de influencia, la disminucién de la
humedad relativa, la presencia de microorganismos. TOmese en consideracion que la iluminacion
en los periodos de actividad turistica constituyen una fuente de energia totalmente independiente
del nivel energético de la cavidad. La visita de los turistas implica el ingreso a un medio estable,
fragil y vulnerable, de un nimero relativamente importante de personas durante un cierto intervalo
de tiempo. Esta intervencion implica el riesgo de contaminacion térmica, quimica y bioldgica.

En cuanto concierne al aspecto térmico, se explica por la presencia de visitantes que disipan mas
o menos calor en virtud de las caracteristicas climaticas (temperatura, humedad relativa) del
sector de la cueva y de la velocidad de desplazamiento del visitante. La contaminacién quimica
esta asociada, sobre todo a la liberacion de diéxido de carbono y su incorporacion a la atmdsfera
de la cueva, que puede dafiar las pinturas rupestres o las formaciones secundarias, como ha
ocurrido en las Cuevas de Altamira o Lascaux, donde la visita de turistas ha sido totalmente
prohibida.
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La oscuridad es el aspecto mas notable del mundo subterraneo. Aln cuando las cuevas y tlneles
pueden estar iluminados, salvo los que se usan para el transporte vial, no estan iluminados de
modo permanente. Estas condiciones de oscuridad y de ausencia de focos interiores de emision de
calor o frio disminuyen notablemente el efecto de evaporacion en el subsuelo. La mitigacion de la
radiacion solar contribuye decisivamente a ello. Por lo comdn, el movimiento del aire dentro de
una caverna es tan lento que a unos pocos cientos de metros de la entrada de una caverna el aire
adquiere aproximadamente la misma temperatura de la roca de las paredes, de modo que, en las
partes mas profundas de las cavernas, la temperatura del aire suele estar controlada por la de las
rocas que, en suma, es aproximadamente igual a la temperatura media anual del aire exterior.

La fluctuacion diaria y estacional de la temperatura en la superficie de la Tierra tiende a
disminuir segun el calor se mueve hacia el interior de la cueva y a través de las rocas. Una
fluctuacién diaria de 30°C de temperatura se reduce a una fluctuacién no mayor de 1°C a 57
centimetros de profundidad. De igual modo, una oscilacién anual de alrededor de 1°C a la
profundidad de 11 metros. Esto es lo que se conoce como gradiente geotérmico. Como quiera que
las cuevas suelen encontrarse a mas de 11 metros de profundidad, de ordinario presentan
variaciones de temperatura menores de 1°C. Las condiciones térmicas de la roca son una
funcién de una propiedad conocida como conductividad térmica, asi como de la densidad de la
roca, su capacidad calorifica y, por supuesto, nuevamente, de la temperatura del aire exterior y
equivale, aproximadamente a 1/535 veces la variacion exterior (Fig. 12).

Periodo Denominacion Alcance en profundidad
(penetracién de la longitud
de onda)
24 horas Ciclo Diario 1,25 m
28 horas Ciclo lunar 6,6 m
1 afio Ciclo anual 24,0m
11 afos Ciclo solar 79,5 m
20 000 afios Precesion de los equinoccios 3400 m
1 000 000 afios Ciclo hipotético 24 000 m
17500 di 1 I solar externa -
1/1008 die la luz solar externa =
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Fig. 12. Zonacion luminica de una cueva horizontal.

Esto es particularmente importante para el estudio de los cambios climaticos ya que,
probablemente, el evento climatico mas antiguo registrado en una cueva, sea el Ultimo estadio
climatico de la edad de hielo del Pleistoceno. Como han sefalado otros autores, asumiendo que el
ciclo a la cual pertenece comenz6 hace 40 000 afios, y que la temperatura minima promedio fue
de unos 10°C menos que la actual, la formula anterior indica que el efecto de esta Ultima glaciacién
igualaria 1°C a la profundidad de 1 464 metros. Como la cueva mas profunda del mundo es,
actualmente la Sima de la Pierre Saint Martin (-1474 metros), la temperatura en su fondo,
presumiblemente, refleja la temperatura media anual de la regién 40 0000 afios atras.

La temperatura del aire exterior también estd condicionada por la latitud y la altitud sobre el nivel
del mar. Esto es especialmente notable en los continentes. En América del Norte, por ejemplo, la
diferencia entre Canada y el Sur de los Estados Unidos es de 5 a 20°C. En cuanto a la altitud, una
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diferencia de 2000 metros en altitud puede provocar una diferencia de temperatura del aire de casi
siete grados centigrados. En el Trépico, sin embargo, estas diferencias se amortiguan mucho mas
al igual que en las zonas glaciales y periglaciales. Dos casos especiales son aquellas cuevas que
presentan anomalias térmicas, como las cuevas de calor o las cuevas frias, a las que nos
referiremos mas adelante. Algunos autores han establecido una relaciéon entre la temperatura
media del aire de las cuevas, la latitud y la altitud de las mismas.

En la mayor parte de los casos en que las circulaciones de aire y de agua no sean violentas, a
cierta distancia de la entrada se encuentra una zona de temperatura aproximadamente invariable.
Pero, mas alla, puede producirse un fendbmeno completamente opuesto y estrechamente
relacionado con el nimero de accesos a la cueva y su distribucién en altura. Uno de estos
fenémenos es el lento aumento de temperatura, considerado normal, en climas templados, y que a
veces también se manifiesta en los trépicos o, por otro lado, un descenso de la misma, la llamada
inversion.

La existencia de diferentes entradas en una misma red subterranea es un agente importante del
clima subterraneo en cuanto concierne a sus efectos sobre la distribucién de la temperatura, la
humedad relativa y la circulacién del aire.

El tipo térmico normal corresponde, esencialmente, con simas verticales, del tipo de pozos
angostos 0 compuestos por varias chimeneas que unen, entre si, varios pasos oblicuos. En este
tipo de cavidades, por debajo de la zona superficial de elevada variabilidad y después de la zona
invariable, se registra un ascenso de la temperatura mayor que el que debia esperarse solamente
de la diferencia de altitud en una atmésfera generalmente saturada de vapor de agua o muy cerca
de la saturacion. En el Abismo de Kluc, donde la temperatura media exterior es de 18,5°C, se
observa un aumento de 1,2°C por cada 180 m de profundidad.

El tipo térmico inverso corresponde al descenso de la temperatura por debajo de la zona
invariable y es comun en cuevas de entrada amplia. Suele darse aqui el fenédmeno denominado de
inversion de temperatura donde el aire frio, mas denso que el aire caliente, se acumula en el
interior, mientras que los accesos se calientan. Esta es la razén por la cual algunas cavidades
descendentes son cavidades frias, cuya temperatura se muestra inferior a la media del lugar. La
Cueva del Frigorifico, en el Escambray cubano es un caso tipico. Un caso muy bien estudiado, el
del Abismo Enrico Revel, en La Spezia, Italia, presenta un descenso sistematico de temperatura
con la profundidad.

En cuanto concierne a la humedad relativa, generalmente es muy alta, proxima al 100%, lo que
significa que el aire de la mayor parte de las cuevas esta saturado de vapor de agua. Ello es
debido tanto a que los techos paredes y piso estan humedecidos con aguas de rezumamiento en
contacto con el aire circulante. La constancia de la temperatura en las partes internas de la cueva
permite que la alta humedad se mantenga casi indefinidamente. Cerca de las entradas, no
obstante, la humedad relativa puede ser mas baja debido, parcialmente, a que la humedad exterior
es usualmente mas baja y, en parte, también, a que la temperatura de la cueva difiere de la
temperatura exterior del aire. Una caida en la temperatura incrementa la humedad y una elevacién
en la temperatura la disminuye. Asi, en el verano, el aire que penetra en una cueva fria se satura
rapidamente sin absorber agua de las paredes de la cueva. En invierno, el aire se calienta cuando
entra en las cuevas y, en una pequefia distancia, su humedad disminuye. En los sectores mas
profundos, la humedad de este aire caliente se eleva, lentamente, hasta alcanzar un nivel de
saturacion. El efecto opuesto ocurre cuando las corrientes de aire fluyen hacia el exterior de los
conductos subterraneos.

Los efectos de la circulacion del aire son especialmente notables en el control del clima
subterraneo y pueden modificar, completamente, los efectos y regularidades descritos
anteriormente. Estos fendmenos son mas importantes en cuevas con varias entradas a diferentes
alturas, pero los circuitos de conveccion también se producen en cuevas con una sola entrada v,
bajo ciertas condiciones se pueden producir los llamados cmitores, o corrientes de aire falsas,
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especialmente asociados, en Cuba, a los flujos de aire en cuevas que constituyen trampas
térmicas de calor.

Tipos de cuevas de acuerdo con la circulacion del aire

En general se conoce como circulacién en saco de aire la que se produce en cuevas con una
sola entrada, o cuevas estéticas, y circulacion en tubo de viento la que se realiza en cuevas con
diferentes entradas, también llamadas cuevas dinamicas. En ambos casos, la circulacion puede ser
ascendente o descendente, multiple o sencilla. EI esquema de funcionamiento clasico de Gézé
(Fig. 13) se describe a continuacién.

En el saco de aire, la circulaciéon varia segun la estacion y en correspondencia con que la cavidad
sea ascendente o descendente o, incluso, horizontal respecto a la abertura del “saco”. Durante el
verano, el aire que penetra en la cavidad se enfria al contacto con el aire y las paredes de la
cueva. El enfriamiento la hace descender y el aire regresa al exterior proximo al piso de la cavidad.
En cavidades ascendentes, el circuito de conveccion iria hasta el fondo y se emitiria aire fresco por
la entrada; si fuese descendente, suele quedar una bolsa de aire frio permanente y el circuito
provoca una débil corriente de aire. Si es horizontal, suele conservarse aire frio en las zonas
deprimidas. Pero en invierno, todo este esquema se invierte. El aire exterior penetra en la cavidad,
calentdndose, y generando una bolsa de aire caliente en una cueva ascendente, 0 una gran
aspiracion a nivel del piso, si fuese descendente o conservacion de aire caliente en las bévedas
altas si fuese horizontal. En climas templados, durante la primavera y el otofio, se presentan
esguemas mas suavizados.

Verano Invigrnd

Sato de alre
ascandente

Saco do aire
harizontal

Saco de alre
deacendante

Tubo da
wients

Fig. 13. Tipos de cuevas de acuerdo con la circulacion del aire.

En el tubo de viento, las entradas superiores siempre son mas célidas que las inferiores, ya que el
aire caliente es mas ligero y tiende a ascender. Pero como el aire interior suele ser mas caliente
que el exterior en toda la cavidad durante el invierno, se producird una entrada del aire exterior por
la entrada inferior, un calentamiento interno y una expulsién, a veces particularmente intensa por
las entradas de la cumbre, a veces llamadas “huecos” o “pozos sopladores”. En el verano, como la
cavidad en su conjunto es mas fresca que el exterior, el aire frio suele salir violentamente por la
entrada inferior y atraera el aire de los niveles superiores. En ciertas angosturas la velocidad del
viento puede ser particularmente alta y permite calcular su presién motriz. No pocas veces, la
presencia de corrientes de aire constantes han sido excelentes indicadores para proseguir la
exploracion de muchas cavernas.
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Este efecto de chimenea directo o inverso se presenta, normalmente sobre ciclos anuales y, en
invierno o después de lluvias intensas, forman columnas de vapor de agua visibles a gran
distancia. Es el fendmeno llamado de las cuevas humeantes, que ha permitido descubrir no pocos
accesos, a diferentes alturas, de grandes sistemas cavernarios, particularmente en el Occidente de
Cuba. Un fendmeno a veces adscrito al efecto de chimenea o a la circulacién méas general, de tubo
de viento, es el de las “cuevas que respiran”. No es un fendmeno muy estudiado que se produce
cuando el aire se mueve hacia el interior por unos pocos minutos y hacia el exterior por otros
tantos, como si la cueva, en realidad, estuviese respirando. El fenébmeno es semejante al llamado
“Resonador Compuesto de Helmholtz”. El agente que lo produce es, probablemente, la turbulencia
del viento que sopla cuando pasa la entrada. La velocidad es menos importante, ya que el
resonador responde a pequefias perturbaciones en la corriente de aire que estan en fase con la
frecuencia de resonancia.

Los cambios de presion pueden producir, también, corrientes de aire. La mayor parte de las
entradas a los conductos subterraneos estan ventiladas debido al intercambio de aire con el
exterior. Tal intercambio varia en funcién de la presion cambiante en la atmdésfera exterior. Estos
cambios son de dos tipos periddicos y no periddicos. El mas importante es el cambio periédico
que ocurre con un periodo de 24 horas resultante de la diferencia de temperatura del aire entre el
dia y la noche. Durante el dia, el aire es mas caliente, se hace menos denso y la presion
disminuye. Durante la noche ocurre lo contrario. Normalmente, el aire, entonces, comienza a fluir
hacia la cavidad al atardecer y desde ella, al amanecer. Variaciones no periddicas estan asociadas
con el paso de un frente de tormenta o un huracan. Entonces, tales efectos se superponen a la
fluctuacion diaria y la cueva se ajusta al efecto resultante de ambos cambios.

Un fendmeno particularmente interesante es el de las trampas térmicas. Se trata de cuevas o
sectores de cuevas donde las regularidades descritas anteriormente no se cumplen y estan
asociadas, por ello, a focos internos de emisidn de calor o de frio. Las trampas térmicas pueden
ser permanentes, episddicas o estacionales. Las trampas de calor son comunes en climas
tropicales mientras que las frias lo son de climas templados. Las primeras suelen asociarse a la
conjugacion de factores morfolégicos y biolégicos y, en particular con la produccién local de calor
derivada de reacciones exotérmicas biogeoquimicas, entre las que destacan la descomposicion del
guano del murciélago Phylonicteris poeyi, de habitos especialmente gregarios. En Cuba hay
notables ejemplos de las llamadas “cuevas de calor”.

Las trampas frias mas espectaculares son las llamadas cuevas de hielo, y estan asociadas a
cuevas situadas a gran altitud que presentan una temperatura inferior a la congelacion cuando la
temperatura media anual es inferior a 0°C y, por ende, contienen hielo durante todo el afio (Fig. 14)
es uno de los mas notables ejemplos de este tipo. Ledenika o Cueva Fria, en Bulgaria, es una de
las mas famosas del mundo. No obstante se han recocnocido en el Tropico Himedo. Cueva Fria
en el Escambray cubano es un excelente ejemplo.

Nivel biético

Uno de los aspectos mas interesantes de los ecosistemas subterraneos es la biota (bacterias, flora
y fauna) que habita en la compleja red de galerias, grietas, fisuras y pasajes del subsuelo, algunos
de ellos permanente o temporalmente inundados de agua. Por lo general, la diversidad biologica y
la biomasa son relativamente bajas. En estos ecosistemas, basicamente en las partes méas
profundas, estan representados pocos ejemplares de pocas especies, aunque con atributos que
los hacen Unicos. Otro aspecto es que los animales que habitan las cuevas exhiben diferentes
estados de adaptacién a tal ambiente, debido, ante todo, a las singulares condiciones de
iluminacién, silencio, humedad relativa, presion y temperatura, que convierten al sistema
subterraneo en un entorno terrestre excepcional. De acuerdo con tal nivel de adaptacion se han
propuestos diversos sistemas que pretenden clasificar a los organismos cavernicolas en diferentes
categorias ecologicas. El que se ofrece a continuacion es el mas extendido y fue propuesto por
Schiner (1854) y completado por Racovitza (1907):
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Fig. 14.Salén de la Eisriesenwelt, la Cueva de Los 'Gigantes de Hielo, en los Alpes
Austriacos.

Troglobios | Son los verdaderos animales de las cavernas, que no podrian sobrevivir en un
ambiente diferente. Por lo general exhiben adaptaciones morfoldgicas evidentes
(despigmentacion, anoftalmia o reduccion ocular, alargamiento de los apéndices).
Ejemplos: peces (Fig. 15) y camarones ciegos, grillos de cueva, etc.

Trogléfilos | Especies facultativas que normalmente viven y se reproducen en cuevas, pero que
también pueden ser encontradas en habitat frescos, himedos, oscuros y protegidos
del ambiente epigeo. Suelen separarse en dos grupo, los subtroglofilos, que
presentan adaptacion al ambiente subterraneo y usan la caverna solamente como
refugio temporal, y los eutroglofilos, que estan bien adaptados a la vida bajo tierra,
pero que en condiciones favorable pueden volver al ambiente epigeo. Estos
animales son la fuente de origen de todos los troglobios.

Trogléxenos | Especies que utilizan las cuevas como refugio, pero que no completan su ciclo de
vida en ellas. Por lo general regresan periddicamente a la superficie en busca de
comida o para reproducirse. Muchas de ellas son especies de habitos nocturnos.
Los murciélagos (Fig. 16) son el caso mas comuan, aunque se pueden mencionar a
las ratas, majaes (Fig. 17), lechuzas, avispas, entre otros.

Como cualquier otra clasificacion que pretenda esquematizar o encasillar la extraordinaria
diversidad del mundo viviente, esta no es mas que una forma de aproximacion a la realidad. Otros
autores han afiadido otras categorias, como “especies de umbral” (aquellas que habitan en las
zonas de penumbra, cerca de las entradas), “especies accidentales” (aplicado a las especies
epigeas que por alguna razén pueden ser halladas, en un momento determinado, en el interior de
una cueva, pero por lo general sin llegar a constituir una poblacién en la misma), “parasitos”
(especies parasitas que por su condicion dependen del hospedero y no de los factores cavernarios
para su supervivencia), etc. En el caso de la fauna acuética, los términos de troglobio, trogldfilo y
trogléxeno son sustituidos por estigobio, estigéfilo y estigloxeno. Sin embargo, a diferencia de la
fauna terrestre, en la acuatica son muy raros los estigléxenos. Los animales mas comunes en las
cuevas son los trogléfilos, que pueden formar mas de la mitad de la comunidad cavernicola. Los
menos comunes son los troglobios, los verdaderos cavernicolas que, en algunas cuevas de paises
templados pueden llegar a constituir hasta el 20% de la poblacién total pero, en el trépico pueden
ser tan bajos como el 5% o resultar totalmente inexistentes. Una de las explicaciones dadas a este
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fenémeno ha sido el de la mayor abundancia de recursos tréficos en las cuevas tropicales, lo cual
haria que la seleccién natural favorezca el desarrollo de un nimero importante de nichos
mutuamente exclusivos, mientras que en las cuevas templadas la menor abundancia de alimento
obligaria a los animales a explotar las pocas fuentes disponibles y a sobrevivir adaptandose a
condiciones mas extremas.

Entre las adaptaciones que presentan las especies animales troglobias, proceso que recibe el
nombre de troglobizacién, se pueden mencionar las siguientes: Despigmentacion del tegumento,
atrofia ocular; adelgazamiento de los apéndices, con hipertrofia de otros érganos no 0pticos; y una
tasa metabdlica muy baja. Adicionalmente, se pueden observar otras adaptaciones, como: (1)
gigantismo, (2) puesta de un menor nimero de huevos, pero estos de mayor tamafio que el de
especies afines; (3) cuerpo estilizado, con los apéndices muy alargados; (4) entre los insectos,
puede ocurrir apterismo (pérdida o atrofia de las alas); (5) simplificacién, reduccién o asimetrias en
ciertos drganos internos (tubo digestivo, gonadas, glandulas endocrinas, etc.); (6) cambios de la
conducta (ausencia de ritmos diurnos y estacionales, fototropismo negativo o indiferencia a la luz,
pausada exploracion en la blsqueda de alimento y escasa agresividad depredadora, etc.). El
origen de los troglobios y el valor adaptativo de sus reducciones estructurales han sido motivo de
encontradas discusiones cientificas y aun se continla investigando sobre el tema. Algunos,
incluso, han llegado a postular que los troglobios no se han originado en las cuevas, sino que
habitan en estas porque sus ojos degenerados y la falta de pigmento les impiden continuar
habitando en el medio hipogeo.

Fig. 15. Pez ciego

Fig. 16. Murciélago frugivoro

Fig. 17. Maja de Santa Maria (Epicrates angulifer) en la Caverna de Santa Catalina, Matanzas,
Cuba
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Como los principales factores limitantes del ecosistema cavernicola son el alimento y el agua, la
mayoria de los organismos terrestres son estenohidrébicos, de manera que estan restringidos a
galerias o grietas donde no solamente hay suficiente alimento, sino también suficiente humedad,
factores que determinan el grado de complejidad de la comunidad. La diversidad bioldgica
subterranea esta positivamente correlacionada con el contenido organico de los sustratos, por lo
que las cuevas que disponen de bajo suministro de alimento tienen pocos habitantes (Fig. 18).

En las cuevas, el flujo de energia esta relacionado con la distribucion de iluminacién en la cavidad.
En la zona subliminar o de penumbra pueden ser detectadas pequefias cantidades de luz, por lo
que ciertas plantas despigmentadas pueden crecer. Las pteridofitas sufren alteraciones en el ciclo
de reproduccion de esporas, en tanto los musgos y las hepéticas pierden el esporangio. Las
angiospermas no producen flores o frutos y los hongos no producen cuerpo frutescente. Las algas
también tienen problemas de reproduccion, pero pueden adaptarse mejor que otras plantas,
creciendo con una intensidad menor que 1/2000 de la luz exterior. Finalmente, los liquenes
perecen al alterarse su relacién simbiética. En general, las plantas se consideran trogloxenos,
excepto en el caso de algunas bridfitas que, bajo ciertas condiciones, pueden clasificarse como
troglofilas.

Como no existe fotosintesis en las cuevas, la mayor parte de los nutrientes son traidos desde el
exterior en las aguas de escurrimiento, de infiltracion, en residuos vegetales que caen en los
sumideros o en las excrecencias de animales que se alimentan en el exterior y llegan a la caverna
a descansar. La cantidad de alimento disponible para los troglobios es limitada y no seria
suficiente de no ser por la extrema eficiencia con que la utilizan. Todos los organismos son
practicamente heterétrofos y la cadena alimenticia se aproxima a un sistema ecolégico cerrado.
Los unicos animales que pueden considerarse autotrofos son las bacterias quimiosintéticas, que
tienen la habilidad de sintetizar su propia sustancia en ausencia de luz.

/\

Predadores

Sapritagos

/ Microorganismos descomponedores
ah

P ¥ w g™
,J“}. 4

Fig. 18. Cadena alimenticia subterranea.

La cadena alimenticia comienza entonces, por los descomponedores, que se encargan de
transforma la madera, el guano, la vegetaciébn en descomposicion, cadaveres y otra materia
organica para que puedan ser utilizadas por animales a niveles superiores. Aqui se incluyen, en el
medio terrestre, las bacterias, protozoarios y hongos Le siguen los sapréfagos, pero también los
coprofagos, necrofagos y pequefios omnivoros, como las cucarachas, mientras que en el medio
acuatico se incluyen copépodos, is6podos y moluscos, entre otros. El tercer y mas alto nivel lo
forman los depredadores, que tienen numerosos representantes en las cuevas, como los
murciélagos carnivoros, las ratas, ofidios (culebras y majaes), peces, ranas y sapos, las arafas,
alacranes, ciempiés, hormigas y ectoparasitos de murciélagos y ratas.

De acuerdo con sus habitos de vida, cada especie animal ocupa uno o varios de los estratos

(techo, paredes, suelo, acuatorios) y zonas (entrada o zona de umbral, zona de penumbra y zona
de oscuridad absoluta) de la cueva. Sin embargo, aunque algunos trogléfilos son capaces de
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penetrar en la parte profunda de la cueva (que es la mas estable climaticamente y la que ademas
posee la mayor humedad), en esta proliferan los troglobios, pues es aqui donde hallan los
maximos requerimientos ecolégicos (lo cual no les impide, a veces, incursionar en otras zonas de
la cueva).
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