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RESUMEN

La cueva de Altxerri, situada en Orio (Pais Vaspogsee un destacado conjunto de arte rupestre Nsmglase
y un ecosistema con raras especies troglobias ecalael Pais Vasco o sélo conocidas de esta chvida

La cueva tiene 2.508 m de galerias y se desaeunllana litologia poco habitual: calizas y margaadas del
Maastrichtiense-Danés. Forma parte de un sistedrageoldgico extenso, con varios sumideros en baacsga de
cuenca. Prospecciones recientes han mostrado gquiloinca de concreto vierte todos sus residuahiginiales y
organicos) en el sumidero mas importante, contaminae este modo el sistema hidrolégico de la cueva

Se presentan datos sobre las caracteristicas dertidos y se analiza su impacto ambiental sadseskpecies
cavernicolas y probable afeccién al medio fisictad®ieva, su atmdsfera subterranea y sus pintupastres.

Se proponen medidas de monitoreo de parametrosatalas, evaluacién de afecciones a la fauna hippge
las pinturas rupestres, asi como recomendacionbslgk de proteccidn, seguimiento y control.

Palabras clave: Hidrogeologia, fauna cavernicola amenazada, asityg{@, contaminacion, conservacion.

ABSTRACT

The Altxerri cave, located in Orio (Basque Counthas an outstanding set of Magdalenian prehistotiand a
remarkable ecosystem with rare troglobiont speeieemic to the Basque Country or only known of taigity.

The cave is 2.508 m of galleries develops intorausual lithology: rose limestones and marls of Nraadtian-
Danian. It is part of an extensive hydrogeologyatem, with various sinks in the upper basin. Reserveys have
shown that a concrete factory poured all their eéistdustrial and organic sewages) in the most mapb sink, thus
polluting the water system of the cave.

Data are presented on the characteristics of thehdige and analyze its environmental impact oe species
and the probable affection to physical conditionhef cave, the cave atmosphere and its prehigiantings.

We propose monitoring environmental parameterdpuatians of affections to hypogean fauna and tdigteric
paintings, as well as recommendations of globahble actions of conservation, pursuit and control.

Key words: Hydrogeology, threatened cave fauna, anthropolpghition, conservation.

INTRODUCCION

La cueva de Altxerri posee un notable conjunto debados y pinturas rupestres de la época Magdakmie
pertenecientes a la denominada escuela francokearatapor lo que fue declarada Patrimonio de lankinidad en
2008, junto con otras 16 cuevas situadas en et derEsparia.

Las pinturas (descubiertas por miembros del Depamnéo de Espeleologia de la Sociedad de CienciaszAdi)

y su contexto arqueolégico y paleontolégico fueestudiadas sucesivamente por miembros del Departane
Prehistoria de Aranzadi (Barandiaran, 1964; Alt&nApellaniz, 1976; Altuna et al, 1995; Altuna, 199&lgunos
datos geoldgicos y sedimentolégicos fueron predestgpor Rat & Delingette (1964). Pero estos redafiase
centraban en el sector con pinturas rupestressamerende sélo los 150 primeros metros de la cueva.



La cavidad forma parte de un sistema hidrogeolégitenso y posee un conjunto de galerias, de Z1b0e
desarrollo y 58 m de desnivel. Breves referendiasstema de Altxerri fueron publicadas en Gal&@8@) y Galan
& Etxeberria (1994). En un trabajo reciente descrids en detalle el conjunto de la cavidad y elesmst
hidrogeolégico del que forma parte, presentandcasmadptallados de los mismos en formato digital §Ga2011).

En adicion, la cavidad resulta notable por poseezansistema subterraneo diverso, con al menos especies
troglobias. Siete de ellas son endémicas de Gimuzkael Pais Vasco y la restante (una especie W#aceo
acuético Stenasellidae, de antiguo origen, progi&dr de Francia) sélo es conocida en el Paiso/@s@sta cueva.
La cavidad alberga ademés una poblacion de un gateruevo género y especie de coledptero acuBljtiscidae,
gue permanece aun indescrito. Trabajos biol6gidasamales (Galan, 1993, 2006, 2011) han mostrao & mayor
parte de las especies troglobias se encuentraalmeinte amenazadas o bajo riesgo de extincion.

Prospecciones efectuadas en 2011 sobre la supeatétiafloramiento calizo, tanto sobre la red derggs de la
cueva como en sus prolongaciones al E y W, en liescaievas cavidades, han resultado en la detedeigartidos
de residuos contaminantes, que afectan de modinueadb al sistema hidrolégico de la cueva de Aftxer su
ecosistema subterraneo, y probablemente tambiémur{egrado que conviene evaluar) a sus pinturasstgse
Creemos que estas afecciones, las cuales sonuas{ino puntuales), estan produciendo una acentieggtadacion
del medio ambiente hipégeo.

Probablemente esta contaminacion ha pasado dekeqeertcasta la fecha, por el desconocimiento gdimacd
que existia sobre el sistema de la cueva, dondéefeion de los arquedlogos y autoridades adnatiistis se ha
centrado sélo en el sector con arte rupestre,arthgla realizacién de prospecciones bioldgicagl®deoldgicas
en el conjunto de la cueva. Sin ser alarmistagnoos que debe facilitarse el estudio estos otnescass a la vez
qgue tomar medidas de proteccién y control conaipremura. La conservacion de la cueva (con sdarpgy su
notable ecosistema hipdgeo) merece estudiar y @éetém que esta ocurriendo.

El objeto de este trabajo es exponer los datomlate en las prospecciones recientes, presentaguaiaacion
preliminar de las probables afecciones, y alerfas autoridades administrativas para que puedaartmedidas de
proteccion y conservacién adecuadas.

MATERIAL Y METODOS

El trabajo resume los resultados de prospeccideetuadas durante el 2011 en el entorno exterita daeva de
Altxerri. Tras la elaboracion de un mapa digitdl cmjunto de la cueva y de un mapa georeferen@adelacion al
SIG de Gipuzkoa y a la cartografia de superficial4®, 2011), revisamos el afloramiento margo-cadizsuperficie
sobre la red de galerias de la cueva y en susrabdiones al E y W de la misma. La revision deslosideros
existentes en la cabecera de cuenca, nos llevéaulsler que una serie de impactos estan sucedigtedmodo
continuado, desde hace afos.

Los més significativos consisten en la alteraciéhb@lance hidrico, porque casi la entera totalilccaudal de
la cuenca epigea superior sobre terrenos impergedhl cual alimenta el sistema, es captada persiis tomas
disminuyendo el input hidrolégico. A la vez, de mocbncentrado, los desechos industriales y organdeouna
fabrica de concreto, situada en la proximidad delidero principal, son vertidos al acuifero a teadé esta cueva-
sumidero, con el resultado de que la mayor partla @dimentacién del sistema se circunscribe hoypgileso de
estos vertidos contaminantes, sélo diluidos porlosrtes de la infiltracion dispersa de las agabuyia sobre el
afloramiento.

Sobre muestras tomadas de los vertidos se efentonz@didas de pH y andlisis quimicos de la fased&uiras
evaporar el agua de la fase liquida de los vertidesobtuvieron residuos sdlidos que fueron arddzapor
espectroscopia fotoelectronica de rayos X (XPS)spe&roscopia por dispersion de energia (EDS) addin
determinar su composicién cualitativa y cuanti@tpor elementos quimicos. Se investigé la procedete los
vertidos: residuos de una planta de elaboracidnodeigon, de piscinas de lavado de camiones-taleargcargan
el hormigdn y son limpiados en la misma plantagytabos los efluentes y aguas residuales (aguaag)etde las
citadas instalaciones. Como veremos, normalmentengglean altas concentraciones de &cido clorhidpaa
limpiar internamente las tolvas, aportando a sustémproductos de las operaciones de limpieza deosisas de
cemento residual. Los datos obtenidos son anakizpdgsentando una evaluacion de conjunto.

Cabe sefalar que las fases gaseosas de los verntid@n sido estudiadas, pero en el sumidero seiapslores
fuertes a Urea y productos quimicos probablemeilizados como aditivos de los cementos o paranspi¢za.

Otras prospecciones sobre la superficie del aflmatm han permitido encontrar a 70 m de distaneigacboca
de la cueva de Altxerri y sobre la misma, una potdbbhoca natural de sima, taponada artificialmeotebloques, y
que podria constituir una antigua entrada natutal@vidad, estando situada muy préxima a las da®s/elel piso
superior. Estos detalles y datos adicionales ewmid a la fauna hipdgea serdn comentados endokagos.



RESULTADOS
El sistema de Altxerri.

La red de galerias de la cueva de Altxerri se ed8e785 m en planta entre la boca y el fondo dmladad
(Figura 1). El afloramiento margo-calizo del Magsitiense-Danés forma una banda de 70 m de poteraia, la
cual adopta la forma de una “U”, concava hacia gld¢dn buzamiento general hacia el Sur. Quedamaddé a N y
S entre materiales impermeables del Paleoceno-Bocdal Cretécico tardio, respectivamente (Figyra 2

En este dispositivo, el buzamiento de la serie magjiza es variable, experimentando deformaciewse
cortas distancias, pero en general manteniéndeperpdicular a la direccidn del eje de la banda, ésila rama E la
direccion del buzamiento es SE, en el centro gseB,la rama W (de azimut N-S) practicamente Widgbal modo
la inclinacion de las capas varia, pasando de 66®&%n la proximidad de la boca, a 25° en la paedia de la
cueva, para aumentar de nuevo a entre 45° y sidalezh la rama W (zona de sumideros). La estratifon de la
caliza, en bancos delgados (de 30-50 cm de espgslar)presencia de intercalaciones margosas, rdetan una
gran plasticidad de la serie margo-caliza, conaeénes y deformaciones a pequefia escala a lodarpobanda.

La red de galerias de la cueva (de 2,5 km) se mdisaa varios niveles a lo largo de 58 m de desnikos
superiores son fésiles y los inferiores semiactivdstiendo un proceso actual de hundimiento dehaje por
debajo de la galeria principal. Una descripcioraltida de la cavidad fue presentada en un trabrejagp(Galan,
2011). La boca de la cueva (cota 0, se localiza m 2nm), mientras que la galeria principal disearmenor cota,
finalizando en un sifén en la cota -21, practicamenigual cota que el cauce epigeo del arroyceftita 4 m snm).
La zona de surgencia, difusa, queda enmascaragl@lbajleno aluvial del valle (Ver Figuras 1y 2).

El valle situado al W de la cueva (Azarizulota)cdise a una cota 70 m mas alta que el valle desAltxsituado
al E. Al alcanzar las calizas sus aguas se infileia el subsuelo de modo progresivo, existiendsueparte N final
una cueva-sumidero que interrumpe la continuidddalece, constituyendo de este modo un valle ciegs.aguas
infiltradas se concentran siguiendo el buzamienttaecaliza compacta y derivan hacia el E a lodatg la banda
calcarea, hacia las cotas de borde mas bajasudgedad, en el valle de Altxerri, el cual constitwglenivel de base
local para el acuifero de la cueva. La emergersidifasa y se produce en la proximidad de la best@ndo oculta
por el plano aluvial Cuaternario que rellena ebiimdel valle. Un esquema de las direcciones delajeesubterraneo
es presentado en la Figura 2. Obviamente, la regatigias de la cueva ha sido excavada por lalaaiém del
colector principal de la unidad en el tramo dezealnas compacto. Los distintos niveles de galdféasles y
activas) corresponden a sucesivas fases de humténdel drenaje y excavacién de conductos (Ga@hl R

Cabe destacar que en esta evolucién, cuando éldelenar estuvo mas bajo, probablemente el forelosalle
de Altxerri estaria situado a una cota 30-40 m b#&a que en la actualidad, y, como es frecuentel é&arst, las
lineas de drenaje tienden a hundirse en la prozinée la zona de surgencia (Bakalowicz & Mangir@0)9por lo
que puede haber antiguos conductos actualmentetaaos, y que ocultan la continuidad de galerigeriares. El
sifon de la cota -21 (punto mas bajo de la red dmesible) indica la posicion del nivel piezométractual, en
correspondencia con la cota del rio epigeo.

Los sumideros superiores.

El valle ciego superior, entre la confluencia deaulota y la cueva-sumidero que constituye smnitegicion N
(Sumidero Altxerri), discurre subhorizontalment&@@ m por encima del nivel de la surgencia del siaten el
talweg del rio Altxerri. Las aguas se infiltran gresivamente en este recorrido sobre la rama Wadesahda
margocaliza, de disposicién S-N y buzamiento Wrgubo alto. Los aportes de esta cuenca epigeaittyest mas
de la mitad del caudal hidrico que ingresa al siate

En el fondo de la cueva de Altxerri (cota interi28+= 53 m snm) existe una chimenea de 6 m de alttagcual
ingresa a la cavidad una cascada (59 m snm) qutittye el inicio del curso subterraneo de la cuévasuperficie,
sobre este punto (70 m snm), se presenta el pgoreidero (difuso) en la confluencia de Azarizul@eande se le
une otro pequefio arroyo lateral). Apenas un espestcal de 10 m separa ambos puntos. Otros salaterales,
gue ascienden hasta la cota +37 (= 62 m snm), ggtalmente a muy corta distancia de la superégierna.

Desde la confluencia de Azarizulota hacia el Nabajo, el caudal epigeo experimenta pérdidas @sogrs por
infiltracion sobre margas, aunque en condicionasnales gran parte del caudal alcanza la cueva-sumid. En
este tramo en superficie se aprecia una alternaecmargas y calizas margosas, estando excavadomélero N en
calizas compactas. Un recorrido a lo largo delevaluestra que actualmente existe toda una setmms de agua
gue mediante depdsitos, mangueras y bombas, extréatalidad del agua para derivarlo hacia la talale concreto
cercana (Figura 3) y algunas también para caselépando en seco la cueva-sumidero N. Una péraidma de las



conducciones se infiltra unos 100 m antes del seimidabiendo generado dos embudos de colapsdantrargas,
el mayor de los cuales desciende 6 m de desnigtd fiaalizar en obstruccion por derrubios (FigBya

La cueva-sumidero N (Sumidero Altxerri) presenta amplia boca horizontal (4 m de diametro), porddon
ingresaba el antiguo cauce, y una claraboya superie desde superficie forma una sima de -8 nu(kig). En la
unién de ambas un resalto vertical da paso a uesi@aescendente, en oscuridad, de 20 m, la euabstruye por
colapso de bloques. Al lado de la entrada hay tambinas galerias laterales pequefias.

Asi, la totalidad del drenaje de la cuenca epigeiafdtra en la serie margocaliza, para derivatid&l acuifero
de Altxerri. La cueva-sumidero N constituye la taracion (fondo o punto mas bajo, a 60 m snm) dié waego. El
valle se interrumpe en este punto, donde una etavémpogréafica lo separa de su continuidad al NAtte de Orio.

Vertidos en la cueva-sumidero.

Nuestras prospecciones recientes, con la interd@éencontrar continuaciones en la cueva-sumideostraron
que en la parte alta de la claraboya desemboc#ubesa de gran diametro (50 cm), la cual vierteascada a la
cueva las aguas residuales de la planta de cormmsmentera situada en el alto (Figura 5).

Las prospecciones en la cavidad no se pudieronuefedado que su atmésfera esta contaminada, estesu
olores quimicos y olor a Urea, a la vez que el abdel vertido salpica toda la zona de ingresoalde oscura. Las
aguas del vertido son de color amarillento (anmglimarrén), con espuma. En parte han depositaal@specie de
colada estalagmitica de consistencia plasticaple entre blanco-amarillo y ocre (Figuras 4 y 5).

Buscando el origen de la tuberia de vertido, reamns el fondo del valle ciego, para ver que estaeulia de
una especie de balsas de decantacion para el ldeaclamiones-tolva de la cementera (Figura 6).renexplanada
proxima habria mas de 40 camiones. Segun pudinmaigaar los camiones son lavados externa e intexn@sus
tolvas, para desprender los residuos de concretoggadan en ellos. Las balsas parecen tener iistas para
tratamiento (quimico) de las aguas residuales. tibaria también se unen los residuos industriddela planta de
hormigén, tolvas, silos de almacenamiento, y lasaagnegras (fecales y del alcantarillado) del cupjude las
instalaciones de la planta de concreto. En adidié®,pequefias pérdidas de hidrocarburos de losonemiy
maquinaria utilizada, pasan también al acuiferd. chsno los productos quimicos utilizados como ad#tien la
fabricacion del concreto; acidos usados en la Bagide los restos de hormigén de las cubas; laesckquidos
hidraulicos, desengrasantes y decapantes utilizaai@slabores de mantenimiento; y los propios prtoduquimicos
usados para tratamiento y depuracién de los residuo

El resultado es un doble impacto: la eliminaciohideut hidrol6gico natural del valle epigeo (cuyagias son
captadas para la planta de hormigén) y el ingreseentrado y continuado de los vertidos residudéeta misma
(industriales, quimicos y organicos). Para averigelagrado y la naturaleza de la contaminacion iggeesa al
acuifero karstico, decidimos que lo mas practieoagralizar directamente los vertidos tal como sdtrfinal de la
tuberia colectora al ingresar a la cueva-sumidénpara ese fin tomamos muestras (Figura 6). Estoporsefialar
que en las visitas efectuadas al sumidero siengiem cvertidos, es decir, el caudal es continuoga@rapreciamos
variaciones de caudal (mayor o menor cantidadquedds) y variaciones en su aspecto y olor (desekes olores y
colores amarillentos hasta aguas algo mas clarasnps olorosas), variaciones que deben debergsteina de
operacion y drenaje del sistema de tratamientesiduos y vertidos.

Caracteristicas de los vertidos.
(1) Andlisis por espectroscopia fotoelectronica dayos X (XPS) de la fase sélida.

De las primeras muestras tomadas de los vertigofeaite olor y color amarillento, decidimos araiprimero
su composicién por elementos quimicos. Las medidaspHmetro daban un pH neutro, por lo que pensaues
revestia mayor interés analizar su fase sélida. dubmuestra fue calentada sobre papel albal pamoevr el agua
con rapidez y del residuo sdlido fueron analizgsiasiculas en 6 puntos distintos, mediante un rartabizador por
dispersién de energia (EDS). La técnica se basaspactroscopia por fotoelectrones de rayos X, equéael
microanalizador explora el espectro emitido pomiaestra previamente bombardeada por rayos X, dasflcen
base a las energias de enlace, un cuadro detditasio composicion cuantitativa por elementos quisnic

Resumidamente, la espectroscopia fotoelectronicayds X (XPS) se basa en técnicas espectroscGmbas la
energia dispersada por las nubes de electrones dedmos y moléculas de la muestra, sometidacs bdyESs una
técnica de analisis de superficie capaz de suplitomposicién quimica de las primeras capas aténbejo la
superficie de una muestra sélida. Se estima gpefandidad analizada queda comprendida entre@nni. Tras la
irradiacion de la muestra con rayos X, los atomxstados de su superficie emiten electrones de eaggia



denominados fotoelectrones. El andlisis permiterdehar la energia de enlace de los fotoelectrdatectados, que
son caracteristicos para los atomos y orbitaldssldiferentes elementos quimicos. El espectro ¥iRSinistra asi
informacion cualitativa y cuantitativa de todos kElementos presentes asi como la determinaciom éstado de
oxidacion, atomos enlazantes y grupos organicos.

Los porcentajes en que cada elemento quimico estsenmte en la muestra suministran informacién para
determinar su mineralogia en el caso de muestlams@n estado natural. En este caso se analieaidlio soélido
gue queda de soluciones muy complejas, tras evapbemua, por lo que los resultados si bien indicadles son
los elementos quimicos mayoritarios, requiereniticaladicional para caracterizar los vertidos.

Los resultados, espectros y tabla de datos cuiwia% en peso), son presentados en la Figusa determiné
la composicion mediante submuestras representategén su abundancia apreciable en el residuan&izaron 4
submuestras de distintas particulas amarillas, adgraristalitos blancos y otra de particulas amaariyy blancas.
Pueden verse las variaciones entre submuestras tablh de resumen de datos de la Figura 7. Enqgliomlos
porcentajes (en % en peso) en que aparecen lagaiselementos quimicos son los siguientes: C412439,51;
Na 1,34; Al 25,97; Si 2,14; S 5,06; CI 0,77; K 2,8%& 4,15; Fe 6,07. Tras el O, destaca una muydteeantidad
de Al, C, y Fe; cantidades importantes de S y Ganfidades menores de K, Si, Na, y Cl.

En las soluciones debe haber una importante cantidacarbonatos, bicarbonatos, cloruros, compuest& y
oxi-hidroxidos de distinto tipo. Debido al rapidalentamiento, la materia organica fue oxidada yatiddada,
principalmente como CQpor lo que el C detectado debe ser parte de cestaiinorganicos.

Lo mas significativo a nuestro entender, dada émtei de procedencia de los vertidos, es el muydtevalor
del Al y el Fe en la fase sélida, elementos estemdantes entre los componentes del cemento. Deldagentos
detectados con esta técnica, especialmente el Awgsnocivo como contaminante y su toxicidad afectkas
condiciones de vida de la mayoria de los organispansicularmente en el medio acuatico. Muchos amsips de
Fe tienen también una toxicidad elevada. Existendéte informacion al respecto sobre la elevadeittad que
presentan en concentraciones altas el aluminianicay metales pesados para los seres vivos (Bo&rndkrgan,
1981; Lewis, 1996; Nayak, 2002; Williams, 1999).nitael Al como el Fe incrementan su toxicidad cwasd
presentan en soluciones acuosas en forma de hldgdyiformando complejos con especies de bajo pesecular
y/o compuestos organicos (Nesse & Garbossa, 20@0dhtén et al., 2002), aunque el efecto téxico aelgemucho
no sélo de la disponibilidad del metal sino de dantidad quimica de la especie de alumino reagtide la
capacidad de otros ligandos para interferir endeatacion de los iones metalicos (Harris et &96).

Las concentraciones de S y Cl pueden indicar elleonde &cidos para neutralizar los vertidos, ya que
normalmente los residuos de cemento sin trataremoge pH basico muy elevado, y normalmente sorraleastdos
con &cido clorhidrico. Parte del contenido de Sipuadicar la presencia de bacterias productoramdgpuestos de
este elemento. Otros compuestos volatiles puedsar ld@saparecido al calentar la muestra y evapbegjua.

Debido a que los vertidos que pasan a las agussrsurteas de Altxerri presentan significativas eotraciones
de Al, Fe, C, S, Si, 6xidos, hidréxidos, y carbasatresulta de todo ello un efecto inhibidor sdhreida acuatica.
Pensamos que este factor ha resultado limitante $oto para la vida acuatica y ello explicarideslive extremo
de las formas acudticas troglobias y trogléfilage gpueden haber resultado extintas, a tenor deemdtados
obtenidos en los muestreos de 2005. Asi mismo pueflair en la escasez observada de otras especiestres.

Como conclusién preliminar, estos analisis sugienga la mayor toxicidad para los seres vivos desegtrtidos
reside en su muy alto contenido en aluminio y bidPara tratar de obtener un cuadro mas claro,n@mmanuestras
para efectuar analisis quimicos de los princippsgametros de las aguas, con metodologia conveaicion

(2) Analisis quimicos de la fase liquida.

En dos salidas sucesivas tomamos nuevas muestrdesdeertidos. En ambos casos las caracteristicas
organolépticas de los liquidos eran de coloraciés nolara y con menos olor que las primeras vecelsidD a las
variaciones observadas (y a que no podiamos sabeartelacion en qué momentos las concentracicerésns
altas), optamos por efectuar andlisis sélo de éwarpetros ambientales principales, aunque teniendoente que
habitualmente las concentraciones de contaminauieden ser varias veces mas elevadas. Tambiémeatmonar
que la falta absoluta de financiamiento para rasalestos andlisis, limitd la obtencidon de datosrohiologicos y
quimicos mas detallados (entre ellos sobre la poime ausencia de metales pesados, como el croue)nos
hubiera gustado documentar. La analitica basicenatd de la fase liquida incluye los siguientespeatros:

pH: 7,20 Conductividad: 1580 puS/cm (microSiensécm)
SST (sélidos en suspensién): 32 mg/l Turbidez: ,3ZINTU
DQO: 100 mgl/l DBQ5: 58 mg/l



El pH neutro obtenido indica que los vertidos hdo sometidos a tratamiento con acidos, ya quelunsime los
residuos del cemento dan valores basicos muy edey@iH 12 o mas) (Sawyer & McCarty, 1996; Newtdi0&).

La conductividad eléctrica en medios liquidos esfacionada con la presencia de sales en solucifya
disociacion genera iones positivos y negativos @epde transportar la energia eléctrica si se goahdiquido a un
campo eléctrico. Los valores obtenidos (1.580 pplodican un grado moderado de contaminacion ganiios
valores normales para aguas de montafia son dei dedd-3 pS/cm y los del agua potable normalmeungsian
comprendidos entre 500 &4 800 uS/cm. Pueden alsmnyzatores mayores en aguas naturales mineralizedas
muchas sales en solucion, lo cual no el caso pamoha de estudio, por lo que se considera queddiios
contienen iones que afectan a su potabilidad. bmes superiores a 640 uS/cm indican que sedeatguas duras,
ricas en carbonato de calcio (aunque parte deluedepser sustituido por Na). En sistemas contitentie agua
dulce, los valores por encima de 1.508cm indican que el agua no es adecuada para ladgdauchas de las
especies de peces e invertebrados (APHA, 1998;eRodP81; Servagro, 2010). Las descargas de edlsent
industriales y aguas residuales suelen aumentahariacconductividad debido al aumento de la comaeitin de
cloruros, nitratos, sulfatos, u otros iones.

La turbidez es una medida del grado en el cuajeh pierde su transparencia debido a la preseegiardiculas
en suspension de tamafio coloidal. Se mide en NuUbidades nefelométricas de turbidez (Nephelom&tribidity
Units). Cuantos mas sélidos en suspension hay &jue, mas opaca parecera ésta y mas alta senbidez. La
turbidez es considerada una buena medida de tladadiel agua. La OMS (Organizacion Mundial par&daid) ha
establecido que la turbidez del agua para conswmtaho no debe superar en ningln caso las 5 NThdsia
calidad 6ptima aquélla por debajo de 1 NTU (CCM&7;, NRC, 2005). Igualmente, el Decreto 475 de 1888
Ministerio de Salud establece que para agua potahiebidez debe ser inferior a 5 NTU (Servagi@l(®. Aparte
del aspecto estético (aspecto opaco, de agua Siacia)bidez representa un impacto negativo g aéres vivos ya
que las particulas suspendidas ayudan a la adhdsiGnetales pesados y muchos otros compuestosiaygan
téxicos (incluyendo pesticidas usados en el agd@)ARD, 2007; Watkins, 2004).

La DQO 6 Demanda Quimica de Oxigeno es la cantitadxigeno necesario para oxidar la totalidad de la
materia oxidable, tanto organica como mineral. 8eran mg/l 6 ppm. Es el resultado de una oxidagifimica en
hamedo por medio de una mezcla sulfo-cromica ererdal (APHA et al, 1995; USEPA, 1983). Guarda aiert
relacion con la DBOS5, siendo esta ultima una végidtaccion de la primera (en deshechos poco biadedples,
como hidrocarburos, se dan las relaciones mas)b&asaguas poco contaminadas debera ser inferidr mg/I.
Nuestras muestras alcanzan el doble de este esaohdiciones “claras”), por lo que indican unataminacion de
grado medio.

La DBO5 6 Demanda Bioquimica de Oxigeno en 5 d#asla cantidad de oxigeno usado por la actividad
respiratoria de los microorganismos que utilizaméteria organica del agua residual para crecerg metabolizar
a partir de ella y de otros microorganismos suspmrmantes celulares. La DBO5 se mide en mg/lt o dpn®
consumidos durante un periodo de 5 dias a 20°Garridad. El test de la DBOS5 fue propuesto poreehb de que
en Inglaterra (y en general) ningln curso de agumotda mas de 5 dias en desaguar. La DBO5 es lalanpdr
excelencia utilizada por las agencias reguladorasodo el mundo para medir el impacto de la comanién
causada por las aguas residuales (APHA, 1998; Aet-i 1995; CCME, 1987; Rodier, 1981; Watkins, 400

Las aguas no-contaminadas tienen valores por det®j@0 mg/l. Se considera que un agua residual esta
levemente contaminada cuando la DBOS tiene valemé® 20 y 100 mg/l; una contaminacion de gradoiongsl da
para valores de entre 100 y 500 mg/l; y son muyaeles por encima de 500 mg/l. Nuestros datos edi@ones
“claras” corresponden por tanto a un grado levecdetaminacion, pero puede sobrepasar estos limsites
condiciones de mayor turbidez y mas alta conceidmade los contaminantes vertidos. A su vez es laroc
indicador de la ocurrencia de microorganismos gurégipan en la degradacién de la materia orggmiesente.

Interpretacion de resultados.

La interpretacion de resultados de los analisiagies debe partir del conocimiento del origen ydéstino que
se la va a dar al recurso. Los requisitos de ulisemasi como los pardmetros interpretativos déperen gran parte
de estos aspectos béasicos. En nuestro caso, @noeg conocido, procediendo los vertidos de logerfes
industriales y organicos de una cercana plantaotereto. Estos pasan directamente al endokarstpesimitir
ningun tipo de filtrado o autodepuracion como cwaatfaviesan las capas del suelo, y constituyarabuente méas
de la mitad de los aportes hidricos al acuifersdtéma de la cueva de Altxerri.

Su destino final, dado que las aguas subterrameesgen en la regata de Altxerri, que a su veztaillirio Oria
en su desembocadura, probablemente sélo incrementgnado moderado la contaminaciéon de cuenca(agja
ganadera y efluentes de caserios) que ya presemégdta externa. Pero en su transito, estos esrtitectan al
acuifero karstico, al ambiente hipégeo de las Gdate la cueva, al ecosistema cavernicola, esog@ueden estar
afectando (a través de su atmésfera y microbiotay pinturas rupestres, pudiendo contribuir a egralacion a



largo plazo. Por lo dicho anteriormente y considéealo dificil que resulta efectuar una interprigia@justada, nos
centraremos en los parametros medioambientalesigrificativos.

Los andlisis hechos de la fase liquida y los resids6lidos no muestran la existencia de componedxesns
(aunque los puede haber), pero si de componentésseables (principalmente 6xidos e hidréxidosealg Rl), alta
carga ionica, moderada carga organica, DQO meBR@5 moderada.

La DQO expresa la cantidad de oxigeno necesar@lpayxidacion quimica de materia organica. Generate
es mayor que el valor de la DBO5, porque suelensgor el nimero de compuestos que se oxidan paywifaica
que bioldgica, ante la presencia de un oxidantegdummo los dicromatos. La fijacion quimica seedaboxigeno
consumido por los cuerpos reductores sin interéende organismos vivos, lo que es comin en loemriis
industriales. El valor de la DQO obtenido en coiutlies “claras”, de 100 mg/l, indica una contamidadle grado
medio, que puede incluir sustancias no biodegradabl

La DBO5 expresa la cantidad de oxigeno necesari lpaoxidacién bioquimica de los compuestos oxg#mi
degradables existentes en el liquido residual, lé#gotas condiciones de tiempo y temperatura. BEsuaa
caracteristica cuantificable del grado de contaoimadel agua por sustancias biodegradables y sxplas
requerimientos de oxigeno por parte de los mictatiggnos participantes. El valor obtenido en nuesiso, de 58
mg/l, sugiere que se trata de un agua residualments contaminada. Indirectamente muestra la presefe
bacterias y microorganismos en el agua. Aln cuanddectos de potabilidad hay cierta tolerancia etebas
aerobias, se exige un estricto control en bacteigasrigen fecal y microorganismos parésitos ogatés, lo que
requiere estudiar en detalle sus caracteristicaohioldgicas (analitica que esta faltando).

En nuestro caso, nos parece mas importante aldrceomd efecto sobre los seres vivos que habitaelen
ecosistema de la cueva y, en especial, sobre e fimaglobia y las poblaciones bacteriales quevigeen tanto en
la red tréfica como en procesos de alteracion deslastratos de roca. A este respecto, los reqeios de
potabilidad para consumo humano pueden ser muclhmsnestrictos que los necesarios para la supeciavgn
conservacion de las poblaciones troglobias y deebas quimioautétrofas que existen en el ecosistgenAltxerri.

Aungque como vertido industrial no parece ofrecemgtedo de contaminacion elevado, no ocurre 10 mismo
cuanto a su potabilidad para consumo humano y moehws aln para los seres vivos del ecosistematxierd
de mas estrictos requerimientos, por lo cual sigmslidad sobre los mismos puede representar atoedelverso de
alta peligrosidad para la supervivencia de estguotm de especies y la conservacion del ecosistésnia cueva
como sistema integrado (Tercafs, 1988). El simmsbdlance quimico y microbiolégico puede asi privdac
extincion de poblaciones de las especies troglphisduciendo desequilibrios que se propaganasés del
sistema de la cueva, con efectos que actualmemtargo plazo son desconocidos, y que conviengliastu

El ingreso directo de aguas contaminadas a un exoularstico (permeable por fisuracién) no pernsite
autodepuracién, como a través de suelos, porgee agluas subterrdneas no son filtradas y a lo sardduyen sus
contaminantes en el conjunto de recursos hidriebaalifero. En adicién, las aguas del subsuef@tiein ritmo de
renovacion muy lento. Se calcula que mientraseipio de permanencia medio del agua en los rios d&ad, en un
acuifero kérstico puede llegar a ser de cientasids (a tenor de las caracteristicas de los sistamexos en la zona
saturada del acuifero y su dinamica) (Bakalowick&ngin, 1980), lo que hace muy dificil su purificat Asi,
cuando la contaminacién se produce, es mucho rfiad de eliminar sus efectos que en las aguasrfinjades. No
obstante, existen ejemplos de areas karsticas tdelaaspor vertidos contaminantes que han podidoesaperadas
(Lewis, 1996). Todo ello depende del tipo y gradm ld contaminacién, del quimismo de las aguas,ade |
supervivencia diferencial de los distintos taxaey sl existen en el sistema biotopos y poblaciones ltayan
resultado poco afectadas por los desbalances riotgizos introducidos.

Lo mas importante a destacar -en nuestra opiniéngue este tipo de vertido, aunque pudiera prasenta
caracteristicas aceptables para ser recibido poolector industrial, en ningin caso debe serdertirectamente a
un karst, y mucho menos a un sistema karsticoitanrscrito como el de la cueva de Altxerri, queiema valores
tan notables como su fauna troglobia endémica étmnponio genético Unico) y su conjunto de pintyragabados
rupestres Magdalenienses, declarados patrimori idemanidad.

Afecciones al ecosistema subterraneo.

La cueva de Altxerri alberga un ecosistema de mri@nés para la biodiversidad del Pais Vasco y @eg, para
la biodiversidad global del planeta, ya que inclupeconjunto de especies endémicas del Pais V&gozkoa, o
incluso restringidas a esta cavidad.

La fauna trogléfila, antes numerosa, incluia unaada representacion de formas terrestres, a laguezuna
numerosa poblacién acuatica de crusta&msbmogammarus berilloni (Amphipoda: Gammaridae). Lo que sugiere la
presencia anterior de importantes recursos tréfeaodas aguas subterrdneas, probablemente incloyethas
otras especies de micro-crustaceos (ostracodogpodps, etc.). La fauna troglobia incluye un cotgumotable,



entre los cuales han sido identificados los sigeriaxa terrestredNeobisium vasconicum, Troglohyphantes
alluaudi, Trichoniscoides cavernicola, Mesoiulus cavernarum, Lithobius anophthalmus, Pseudosinella subterranea,
Speocharidius breuili. Los troglobios acuaticos (= stygobios) incluyensdipodo Stenasellidae de antiguo origen
Senasdlus virei y a una indescrita especie de coleéptero acudligscidae que probablemente constituye un
género nuevo para la Ciencia (Galan, 1993, 2006).

Un analisis méas detallado sobre la fauna trogldbita cavidad fue presentado en Galan (2011). érodrabajo
se destacaba que 8 de las 9 especies citadasnel&mieas y la restant&¢nasellus virel) es una forma relicta del
Sur de Francia y s6lo conocida en el Pais Vascestte cavidad, por lo que reviste un gran interéa pastrear
relaciones paleo y biogeogréficas, mostrando elagempamiento de la fauna troglobia vasca con Il dena nor-
pirenaica francesa.

Cabe destacar que cada especie troglobia endéslipaid representa un patrimonio genético Unicel @obo,
el cual debemos preservar para las generacionega$ul medio hipdgeo es asi mismo mas extenstagegmples
cuevas a escala humana y sus ecosistemas se ertiencel volumen de roca: son asi sistemas tridiineales
(Danielopol & Griebler, 2008), formados por unarieacompleja de redes de microfisuras, diaclasée;igs, simas,
salas, sifones, sumideros, surgencias, horizorgkesuglo y acuiferos karsticos, de todos los tamafaginables,
interrelacionados y en conexién con el ambienter®tt La razén de la Conservacion biologica esemar la
biodiversidad. Debido a que los troglobios tiereamgos de distribucion estrechos (alto grado dereinitdad) y bajo
tamafio poblacional, el riesgo de extincién de @spees muy alto ante impactos antropogénicos desthles
(Gilbert & Deharveng, 2002; Danieolopol et al, 203

En Galan (2011) se indicaba que las poblacionegofr@as de la cueva habian experimentado una deadin
significativa en los Ultimos 40 afios, siendo sunalamcia actual del 22% de la existente en los 4€@6’s, estando
por tanto en situacion de amenaza. Pero este dadle el promedio para el conjunto de especiggaib@as. Las
especies acuéatic&enasellus virel y Dytiscidaen.sp. no se han vuelto a encontrar en los afios 200@dayluz de la
deteccion de los vertidos contaminantes, quereambién exponer que la poblacién troglofilaktdinogammarus
berilloni no fue detectada en la Ultima prospeccion efectaada cueva en 2005, pese a que se trata de pecies
facil de ver (de 12-14 mm de talla) y pese al empie cebos atrayentes.

Por ello, a la luz de los datos actuales, considesaque pueden haber resultado extinguidas lae$mescies
acuéticas citadas (tal vez subsistan unos pocogpkees ocultos en gours apartados del drenajeipai). Creemos
también que las formas terrestres de pseudoesnegiigobisium vasconicum y coledpterosSpeocharidius breuili
se encontrarian, dado su escaso nimero en losltimestreos, bajo acentuado peligro de extinbldmguno de
los taxa troglobios esté fuera de una situaciéarmdenaza. Y probablemente también otros trogloéfgzecializados
0 que ocupan los niveles superiores de la reccardn el ecosistema de la cueva.

El impacto de los vertidos sobre el ecosistema rods@a (unido a la disminucién del input hidrolégi
procedente de la cuenca epigea superior, no-camdal puede haber actuado diezmando las poblacenésicas
e introduciendo desbalances en el conjunto, talpeezntercambios de fases gaseosas que afectdeoatmdsfera
subterranea y por introduccién de microorganismas ajteraran el equilibrio dinamico previo. El dasince en la
biomasa y abundancia numérica de las distintasciesppudo propiciar desbalances tréficos y ecotisgien el
conjunto del sistema de la cueva.

A este respecto cabe destacar que la mayoria deolgisbios (sean acuaticos o terrestres) son ferdeavida
anfibia, de tegumentos permeables, capaces detaopamto inundaciones del medio terrestre comea@rientos
de los cuerpos de agua. La mayoria de ellos seemtiaren alguna de sus fases de vida (larvariasenijes) de
microorganismos (bacterias, protozoos y subprodudeosus metabolismos) contenidos en las arcitiakiyendo
especies que de adultas son predadores u omnivdtos)lo que, a pequefia escala, muy distintos posce
microbioldgicos (como cambios en la composiciohedaiota bacterial) pueden influir en la creaciodigpersion de
desbalances a través del ecosistema (Galan, 2@06afs, 1988). El resultado observado es la dexifinade las
poblaciones (o incluso su extincién), siendo netasavestigacion adicional para corroborar estigeeo. Lo que a
su vez permitiria entender qué factores bidticabigticos estan actuando en el sistema.

Cabe concluir que el ecosistema de la cueva haystdté siendo sometido a fuertes impactos negatiue han
producido una alarmante declinacion de las polh&sidroglobias (y algunas trogléfilas), todas ellaenazadas. Es
incluso probable que haya que computar, para slypal planeta entero, la extincion de dos o mpeaiss de alto
interés bioldgico y evolutivo.

Afecciones al arte rupestre.
Nuestro conocimiento en este campo es limitadaueano somos especialistas en la materia. Pere desu

tiempo llam6 nuestra atencidén que las pinturasstuge de Altxerri, en comparacion por ejemplo asde Ekain,
estan por demés desdibujadas, y de muchas deséltase conservan trazos, incluso dificiles de Merocurre lo



mismo con los grabados, aparentemente muy bierep@dos, y perfectamente visibles y apreciabletei es
una cueva con arte rupestre que ha conservado talaréos grabados, que por el hecho de estadéallan la roca
son méas resistentes a condiciones desfavorablesndervacion.

En principio parece poco probable que el estadcodservacion de las pinturas tenga que ver corddfdos
contaminantes detectados. Pero conviene recordarebsustrato de espeleotemas y superficies rocgshs
propios componentes de las pinturas, pueden véstados por sutiles procesos geo-microbiolégiaalteracion
o degradacion conducidos o mediados por la preselecimicro-organismos, principalmente bacteriasalfias en
la biota microbial pueden introducir variacionesdeseadas que afecten al sustrato y al estads gantaras.

Desde luego, en el caso de Altxerri, no se tratdeiampactos como los experimentados en otras adesl
Europeas con arte rupestre, debidos a la instalad® luces, crecimiento de algas, cambios micr@tious,
incremento del C@atmosférico, etc., producidos por la masificaaérvisitas. No es este el caso.

Altxerri ha estado bien conservada y afortunadaensatha salvado de estos impactos. Aunque cablarsgtia
las condiciones atmosféricas y microclimaticas @&madtual zona de entrada no son exactamente igaalas
existentes antes de la apertura con explosivosuparcantera local) de la boca artificial. No siédlalitima puerta
instalada mantiene una pequefia apertura (dondpreeian corrientes de aire), sino que la paredoda externa
presenta fisuras donde existe cierto grado delgeidth e intercambio entre la atmésfera exterreadd la cueva. En
adicién, se desconoce las afecciones que pudieroin ks pinturas desde la apertura de la bocd 356 y las
primeras medidas protectoras tras el descubrimiitas pinturas en 1962. Los arquedlogos querhbgajado en la
cavidad pueden tener un claro cuadro de los canalgimscidos entre 1962 y el presente, y son eltogue estan en
mejores condiciones de evaluar y documentar fitdgras se han degradado en este intervalo.

No obstante, segln la informacién disponible, ladzd y la zona de pinturas no han sido objetordestudio y
seguimiento de parametros microclimaticos, atmuasféry microbiolégicos.

Nuestra recomendacién es simplemente que se efieesfiedios de este tipo, con monitoreo a lo lageatios
afos, a fin de detectar si estan ocurriendo van&s que afecten a las pinturas.

Planteamos la hip6tesis de que, si la disminucenngut hidrolégico natural y la contaminacién pertidos ha
afectado a la fauna acuatica y luego se ha exteralld terrestre, es posible que hayan interver@dociones geo-
microbioldgicas en las aguas, con intercambiosedatifase liquida y la atmdsfera subterranea, yiceasion de
especies bacteriales aldctonas, asociadas a ltdogerEs sabido al respecto que cuando existeagonacion
organica, las bacterias heterétrofas acaban ppiades y suprimir a las quimioautétrofas que eaistpreviamente
en la cavidad (Manson-Willians & Benson-Evans, 1958lan, 1993). Tales variaciones en la biota biatteueden
generar procesos tanto de precipitacion y génesisiderales secundarios, como de alteracion y dagién de
espeleotemas y sustratos rocosos (Galan & Nietlf))2@rocesos de este tipo, podrian asi estavémiendo en la
degradacion de las pinturas, y son dificiles dedlat sin estudios especificos.

En la microbiologia de cuevas numerosos trabajdssealedicado a entender la actividad microbiablinsrada
en procesos constructores de carbonatos. Perdraetta hay también un creciente interés en estsdiaccion en
procesos destructivos, fundamentalmente porqueasienoléculas biolégicas tienen una suficientemeita
afinidad con los ione€a* para promover su activa disolucién. Estas estrastincluyen exopolisacaridos (un
componente mayor de los biofilms), sider6forosrg®tjuelantes secretados, e incluso las pareddares (Perry el
al, 2004; Barton & Northup, 2007). A través de puscesos metabdlicos, las bacterias pueden secretgran
namero de &cidos organicos, los cuales disuelvdivaatente los carbonatos. Inversamente, un nimero
estructuras microbiales, incluyendo lipidos y ftigidos, inhiben la disolucién; mientras que losdés himicos
derivados del suelo, los cuales forman una sigatifia porcion del carbono organico hallado en tasaa de goteo
en las cuevas, también inhiben la disolucién deitealPor todo ello, los factores que gobiernacoeitrol microbial
en procesos constructivos o destructivos de lataagmvuelven un complejo balance entre condicidoeales,
geoquimica y fisicoquimica del ambiente local, y pwocesos metabdlicos microbiales que predomiagm thles
condiciones (Pohl & Schneider, 2002).

Adicionalmente, las bacterias han mostrado sevactagentes de disolucién de la roca-caja y destuigor
ejemplo de pinturas rupestres en cuevas (Northumeoie, 2001). Muchas bacterias sulfuro-oxidantesipcen
acido sulfdrico como producto de desecho, el ceatciona con la caliza para formar yeso, un mingual es
altamente soluble en agua. Asi, bajo determinagiadiciones, la accion bacterial puede atacar ydis@l sustrato
de roca.

Concluimos por consiguiente que existe la posiddighotencial de que los vertidos puedan estardatiendo
pequefias modificaciones (dificiles de detectar) ajle largo del tiempo terminen por afectar a laseovacion de
las pinturas y grabados en la cavidad.



Prospecciones adicionales de superficie.

A lo largo de 2011 efectuamos diversas prospecsisobre la banda calcarea en que esta instaladeva de
Altxerri, sobre las prolongaciones del afloramieatt& y W del sector de la cueva, y especialmeriteesy a todo lo
largo de la red de galerias. Debido al buzamienttad capas, existe un variable grado de desplartanéntre el
trazado de las galerias en planta y la posiciéguenestos estratos intersectan la superficie tafiogrexterna. Y
ocurre lo mismo en cuanto a la delimitacion dedrafiniento entre superficie y a nivel de la cueva.

Esto ha implicado un detallado trabajo de calcinterpretacién cartografica y posicionamiento epesficie.
Los barridos sobre la superficie externa se hao @su vez dificultados por la presencia de maledacipalmente
argomales con zarzas y helechos, asi como zonaglantaciones de coniferas con vegetaciéon bajanmrdae
enmarafada (Figura 8).

De estas prospecciones se han obtenido datosedésrsobre la red de sumideros en la rama W (yam@aios),
entre Azarizulota y la cueva-sumidero Norte, dosdeefectian los vertidos. Datos adicionales sabreuenca
epigea que drena hacia las calizas. Y un intere$eiinzgo en la zona proxima a la boca de la cueva

Este consiste en el hallazgo de una posible b@mméala existente a 79 m en planta al WSW de |a, lmocka
cota 61 m snm (Figura 9). Las coordenadas UTM te msnto (segun la cartografia digital del SIG dpu@koa:
b5m) son las siguientes: N 4.791.185; E 570.245.

El replanteo de este punto sobre la cartografisefier@nciada de la cueva lo coloca exactamente slwrentro
de la sala con la pintura de un gran bisonte g@iselsuperior de la cueva, en la cota +22 (= 4hm)sLa altura de
esta sala supera los 6 m, por lo que la distaregitical entre la béveda y la superficie es infeed@ m. Dado que el
punto corresponde a una pequefia dolina o deprestéramente rellena de bloques, estimamos quéeziages del
orden de 3 m y que por tanto solo un tramo de dienam separa la base del relleno de la béveda.

Esta entrada corresponderia a una sima cuyo ipigkgle ser vertical u oblicuo y que caeria en efrcafe la
sala, con un desnivel méximo total de 8 + 6 = 14&ste punto podria por tanto corresponder a urniguenboca por
donde podria habria haber accedido el hombre poekis al piso superior, posibilidad sugerida pdtuAa (1996)
en base a la aparente mayor antigiliedad de estasagindistinto estilo y escasa distancia entretates altas de
este piso superior y la superficie. Nosotros no plasteamos la desobstruccién de los bloques ytapetde esa
potencial boca, porque simplemente pondria en c@acidn la sala interna con superficie, generanda u
ventilacion indeseada, que habria que cerrar.

Asi, con estos datos, existe la posibilidad detem@a en época prehistérica de dos bocas. La isupgue
acabamos de sefalar. Y la inferior, que postuléaftiaran (1964) como proyecciéon y prolongacion de u
diverticulo existente al lado de la entrada aftificdonde cavé una zanja. Barandiardn describeatpanz6 una
galeria (boca) de 2,5 m de diametro obstruida pmar escombrera con tierra, piedras y estalagmitsta foca
interceptaria la superficie a escasos 6 m de faaafirtificial actual, pero cabe mencionar queéeseonoce el grado
de recorte experimentado en dicha ladera por lxidet de la cantera y, en tal caso, si la trazmente
interceptaba la superficie en época prehistoérica.

Nosotros proponemos una tercera hipétesis, basaddo® indicios: Primero, que la galeria activa riofe
discurre en paralelo a la superficie externa helssifén de la cota -21. Segundo, que dado quergld actual del
valle est4 colmatado por un relleno de sedimentaesecnarios, es probable que hace mas de 10 sl aba el
nivel del mar mas bajo, el fondo del valle ocup@mbién un nivel mas bajo. La tendencia al hunditoialel
drenaje en la proximidad de la zona de surgencadBwicz & Mangin, 1980) sugiere que la galerisilfde la
zona de entrada de la cueva podria también haperemgado en el pasado, con un descenso pronandiadia el
nivel de la zona de surgencia, existiendo una lsacgencia en esa posicién, aunque también podise dhcaso de
gue esa hipotética galeria alcanzara el nivel pi€zaco sin comunicar con superficie, como por gjensugiere el
esquema de Rat & Delingette (1964; fig. 5), estdadmna inferior del conducto colmatada de sedio®en

En todo caso, de las tres hipétesis sobre podideas, la que parece mas soélida es la de la ecistda una
boca superior, cuya posicion exacta acabamos deamd.o que no descarta tampoco a las otras. taote, no
existe inconveniente para que el hombre prehistgoiasara del piso superior al piso de la zona dedm o
viceversa. El acceso para una persona agil eblaetn escalada libre, a la vez que el simple evgideunos troncos
bastaria para realizar con mayor facilidad estesatesos o0 ascensos de cortos tramos.

En superficie, donde se encuentra la potencial kaparior, la depresion esta rellena de una acuidulae
pequefios bloques (de 20-40 cm), mientras que ndlbgyes sueltos sobre la ladera. Llama la atermitemas la
disposicion semicircular del borde externo méas kajorelleno, donde crece un arbol sobre los bledBgura 9),
indicando que no se trata de un relleno reciergeedistencia de esa boca refuerza la idea de gisterénterés
explorar con técnicas verticales la continuacidnpd® superior, interrumpido por una sima, ya podria permitir
alcanzar galerias desconocidas, como postulamas émbajo previo (Galan, 2011), con la potencélidie poder
hallar figuras rupestres adicionales, o biotopesglaves que sirvan de refugio a especies troglobia



DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las prospecciones efectuadas sobre el karst derAltbevaron a detectar la contaminacién del aoikarstico
por los efluentes de una planta de concreto queevais residuos industriales en la cueva-sumitiende. El
sistema hidrolégico subterrdneo de Altxerri ese&ndd asi contaminado por vertidos industrialesmopgis y
organicos, afectando de este modo al ambienterséihé® y galerias de la cueva. A ello se une Iaidiscion del
input hidroldgico natural por tomas para la misrfemfa. Cabe destacar que en los acuiferos karstcdiserencia
de los del suelo o intersticiales, no se produlteadio ni autodepuracion de las aguas de los congates que
contienen, sino a lo sumo una dilucién parcial aidee que se mezcla el vertido con el volumen td¢éahgua del
acuifero. Por lo que a mayor distancia del punteettdo la contaminacion se diluye pero no dessqmar

Estos impactos estan afectando de modo severoosistmma subterraneo, fundamentalmente a las especi
acuaticas, con la probabilidad de haber provocaddayextincion de las poblaciones de al menos dpsaies
troglobias y una trogléfila. De modo algo menosesevhan afectado también a las formas mas especiab de
troglobios terrestres, a la vez que ha producidoalarmante declinacién de la biomasa y efectiwidagionales en
el conjunto del ecosistema, colocando a todasspecis en situacion de amenaza.

La extension del impacto negativo desde las agubtersaneas a los ambientes terrestres probablenvent
acompafiada de cambios en la microbiota bactebatposicién de la atmdsfera y microclima hipégeo difieil
deteccion. Es sabido que la actividad metabdlicerahial incide en procesos constructivos y destrostde los
sustratos rocosos sobre los cuales viven los migamismos y que, con frecuencia, las bacteriagtssTiun gran
ndamero de &cidos organicos (produciendo inclusdoasulfirico) los cuales disuelven activamente wtraito
(Northup & Lavoie, 2001; Galan & Nieto, 2010). Pato puede y debe estimarse, en tanto no haya tuies
especifico que descarte esa posibilidad, que lanc@Tion de los vertidos puede estar propiciaadielgradacion de
las pinturas rupestres y los sustratos sobre lalgsse asientan.

Las amenazas sobre este valioso patrimonio natardliodiversidad se extienden también al conjurtaide
rupestre, declarado Patrimonio de la Humanidadbahi@mente por accién indirecta de microorganisoos
pueden propiciar su degradacién, de modo irreMersith potencial impacto sobre las pinturas haktaano parece
haber sido grave, y por ello no ha sido detectath@ pasado desapercibido, pero creemos converegatearlo
antes de que sea tarde para ello.

Como recomendaciones de proteccion y manejo sugerinias autoridades administrativas tomar lasesites
medidas: (1) Detener la continuidad de esos vertydestablecer el input hidrolégico natural. (8dfuar estudios
geomicrobiol6gicos y microclimaticos detallados lde aguas subterraneas en el interior de la cuewg la
atmosfera y ambientes terrestres a lo largo de ifanea especialmente en la zona de pinturas. (3¢tiEe
prospecciones y estudios bioespeleolégicos madlatids, para conocer el status actual de las piooles de las
distintas especies cavernicolas, particularmentelks troglobias que soportan las mayores amenarasgo de
extincién. (4) Propiciar la continuacién de laslexaciones subterrdneas ya que pueden poner alliego nuevas
galerias, con el interés potencial de nuevos lgdkzle poblaciones de las especies cavernicolasazadas e
incluso de nuevos hallazgos de arte rupestre ymyantos arqueolédgicos. (5) Declarar Biotopo Subtezo
Protegido el sistema de la cueva de Altxerri (BSPBr@puesto en: Galan, 2006), con aplicacion denedidas de
conservacion, recuperacién y control en el expsesmpliando su extension en la zona de sumidéiths.
repercutiria no so6lo en la conservacién de espemegmicas del méas alto interés, sino en el comjdet los
ambientes subterraneos, agregando o reforzanaoddislas especificas que requiera la conservacidasdgnturas
y grabados prehistéricos.

Para estas tareas o cualquier informacion adiciggmaiemos a disposicion de las autoridades admaitiigts
nuestra experiencia y colaboracion. Creemos qaeriaervacion de tan valioso patrimonio arqueolgdalégico
y genético requiere de la contribucién de todosaleres sociales que puedan contribuir a ello.
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Figura 1. Plano general de la cueva de Altxerri, acotado en planta.
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Figura 2. Drenaje subterraneo de la unidad margo-caliza de Altxerri (de edad Maastrichtiense-Danés). Las lineas rojas delimitan la banda caliza aproximadamente a nivel de
la cueva. Drenaje subterraneo = flechas rojas. En azul, cuenca epigea superior que drena hacia las calizas. Circulo azul = zona de surgencia. En negro: galerias de la cueva.




Figura 3. El valle superior lleva agua hasta la confluencia de Azarizulota, aln en sequia, pero entre este punto y la cueva-sumidero N
numerosas tomas de agua y pequefios sumideros dispersos dejan el valle seco. Las circulaciones subterrneas han producido colapsos
en las margas de la serie margo-caliza, formando pequefias simas de hundimiento obstruidas por derrumbe.




Figura 4. Cueva-sumidero N (= Sumidero Altxerri). Detalles de la boca de acceso, zona de entrada y parta alta de la sima-claraboya.
Notese el buzamiento (de 45° W) de las calizas rosas compactas del Maastrichtiense-Danés y la terminacion de la tuberia que efectia
los vertidos en la parte alta de la claraboya.
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Figura 5. Cueva Sumidero Norte. Coladas ocre-amarillentas al pie de la chimenea en la cual desemboca la tuberia de vertido.
Notese la presencia de espuma y coloraciones mas rojizas probablemente debidas a oxi-hidréxidos de hierro.




Figura 6. Algunos detalles de la toma de muestras de los vertidos a la cueva-sumidero Altxerri y vista parcial de las balsas de
lavado de camiones-tolva de la fabrica de concreto. Nétese el gran diametro de la tuberia que desemboca en la sima-claraboya.
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Figura 7. Analitica EDS. Processing option: All elements analysed (Normalised). All results in weight %.



Figura 8. Prospecciones en superficie sobre la red de galerias de la cueva, entre los valles de Azarizulota y Altxerri.
Notese la presencia de amplias areas con vegetacion enmarafiada (argomales, helechos y plantaciones de pinos).




Figura 9. Depresion rellena de blogques obstruyendo una posible boca superior de la cueva de Altxerri (flechas rojas).
Algunos detalles de los rellenos y boca artificial de acceso en la actualidad (las flechas negras indican su posicién
aproximada, con el rio y el caserio Altxerri abajo, sobre el plano aluvial que rellena el fondo del valle).




