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Resumen

Titulo: CARACTERIZACION GEOESPELEOLOGICA DE SISTEMAS KARSTICOS EN
ZAPATOCA (SANTANDER) CON FINES DE GEOEDUCACION Y GEOCONSERVACION: CASO
DE LAS CAVERNAS: EL NITRO Y LAS ALSACIAS*

Autor: Diego Zafra Otero =

Palabras clave: Kkarst, geoespeleologia, geomorfologia, espeleotema, caverna, geoeducacion,

geoconservacion, geoturismo.

Descripcién: Este trabajo muestra el primer estudio geoespeleoldgico en sistemas karsticos del
municipio de Zapatoca, se estudiaron dos cavernas y la geomorfologia de la zona. Para realizar este
proyecto se cartografiaron las cavernas con las convenciones y normas de la Union International of
Speleology, y la geomorfologia superficial con escala 1:20.000, se estudiaron las tendencias estructurales
de las geoformas y diaclasas principales de la zona mediante diagramas de rosetas, también se realizé un
analisis petrografico de las rocas aflorantes en la entrada de las cavernas y algunos espeleotemas
(estalagmitas, estalactitas y coladas) mediante muestras de mano y microscopia electrénica de barrido
SEM, se pudo conocer la ubicacion estratigrafica de estas cavernas mediante columnas, el
comportamiento climatico de la zona (analisis arquitectural de estalagmitas, graficas de temperatura y
precipitacion), la calidad del agua subterranea, los cambios composicionales en las precipitaciones
registradas y algunos minerales de valor econémico en las mismas; a su vez se procedi6 a valorar estos
lugares como patrimonio geoldgico con la metodologia del Servicio Geoldgico Colombiano, analizar el
estado de geoconservacién de cada caverna y proponer un uso especifico. Por ultimo se realizaron
actividades de geoeducacion con estudiantes de geologia para socializar las bases de la geoespeleologia y
la importancia del estudio del karst, con turistas para socializar los resultados de este trabajo (mapas,
estudios de laboratorio y valoraciones), y actividades de capacitacion en geologia con guias locales para
qgue pudieran comprender mas acerca del proceso de formacién de cavernas (ciclo karstico), la
importancia del cuidado de estos lugares tan valiosos para la ciencia y el patrimonio geoldgico
Colombiano, compartiendo la informacion de este proyecto con turistas y locales procurando asi el

desarrollo sostenible.

* Trabajo de grado
** Facultad de Ingenierias Fisico-Quimicas. Escuela de Geologia. Director: Carlos Alberto Rios Reyes,
Geologo PhD
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Abstract

Title: GEOSPELEOLOGICAL CHARACTERIZATION OF KARSTIC SYSTEMS IN ZAPATOCA
(SANTANDER) FOR THE PURPOSES OF GEOEDUCATION AND GEOCONSERVATION: CASE
OF THE CAVERNS: THE NITRO AND THE ALSACIAS **

Author: Diego Zafra Otero *

Keywords: karst, geospeleology, geomorphology, speleothem, cavern, geoeducation, geoconservation,

geotourism.

Description: This work shows the first geoespeleological study in karstic systems of the municipality of
Zapatoca, two caverns and the geomorphology of the area were studied. To carry out this project the
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the groundwater, the compositional changes in the registered rainfall and some minerals of economic
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Introduccion

La geoespeleologia se conoce como una rama de la geologia que estudia el proceso de formacién
de los sistemas karsticos. La karstologia o ciencias del karst tiene un amplio rango de
aplicaciones, por ejemplo: casi la mitad de Francia confia en la hidrogeologia kérstica para su
suministro de agua, la mayoria de descubrimientos acerca de humanos prehistéricos se han
llevado a cabo en cuevas, aproximadamente la mitad de los reservorios clasicos de hidrocarburo
del mundo se encuentran en rocas carbonatadas, los cambios en el clima han sido registrados por
millones de afios en espeleotemas en cuevas, los proyectos de ingenieria civil a gran escala (vias
férreas, represas, tUneles, etc.) casi siempre presentan dificultades relacionadas con la
karstologia, las numerosas cuevas que han sido hechas accesibles a turistas reciben millones de
visitantes cada afio (Gilli, 2015).

La geoespeleologia es una ciencia incipiente en Colombia y se han realizado muy pocos
estudios en esta disciplina en comparacion con las otras ciencias de la tierra. Santander es un
departamento con gran cantidad de cavernas, cuevas y grutas esto debido a su abundancia en
rocas de composicion calcarea y a sus variados climas.

En el municipio de Zapatoca afloran litologias de composicion carbonatada que han generado
geoformas (karstificacion) particulares tales como cuevas, lapiaces, dolinas, etc.., a pesar de ser
tan importantes muchas veces son vulneradas por visitantes inescrupulosos que realizan actos
vandalicos como: rompimiento de espeleotemas, grafitis y basuras; con este estudio se pretende
caracterizar las cavernas (El Nitro y Las Alsacias), evaluar su estado de conservacion; y hacer un

aporte e introduccion a la geologia kérstica que aflora en el municipio.
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Los paisajes karsticos, los espeleotemas y las cavernas son el resultado de un largo proceso
de disolucion, que al ser estudiados nos permiten evidenciar condiciones fisico-quimicas de los
ambientes y climas del pasado. Se realizaran los estudios geoespeleoldgicos de dos cuevas
presentes en el municipio de Zapatoca, con el fin de conservar y proteger estos sistemas
subterrdneos dandoles el mejor uso posible. La caverna de EI Nitro una cavidad que por
tradicion ha sido insignia de la region pues es visitada por multiples personas cada fin de
semana, ha sido usada durante afios para el turismo por lo que su afectacion antropica es de gran
magnitud, se identificaran los lugares méas afectados para realizar la restauracion pertinente, se
planteard una ruta geoturistica-geoeducativa habilitada para los visitantes y se propondra una
zona de proteccidn que sera usada para futuras investigaciones cientificas. La caverna de Las
Alsacias que ha sido conservada pues es menos conocida y presenta muchas particularidades, no
tiene en ella mayor afectacion antrépica por lo que se realizaran estudios de sus espeleotemas
gue serviran de soporte para su conservacion y se haran actividades de geoeducacién para que
los interesados puedan observar los procesos geoldgicos que en ella interactian (fracturas,
disolucién, depositacion, precipitacion, etc...); teniendo en cuenta que la geoespeleologia
(karstologia) acompafiada de la geoconservacién, geoeducacion y el geoturismo puede generar
desarrollo sostenible en las regiones, se plantea un trabajo que tiene en cuenta el desarrollo
econdmico, cientifico y cultural de la region (desarrollo sostenible).

Debido a la escasez de informacion y trabajos realizados sobre este tema, se realiz6 una
investigacion cientifica de: las rocas que afloran en las cavernas, el agua que fluye en el
subsuelo, los espeleotemas presentes, la geomorfologia externa y el estado de geoconservacion

de las cuevas.
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Esta propuesta de trabajo incluye: mapas, la descripcién y catalogos espeleotematicos de las
cavernas, la mineralogia y diferentes analisis de laboratorio; todo esto con el fin de conocer las
condiciones fisico-quimicas que formaron estos sistemas subterrdneos y los procesos geoldgicos
actuales que se desarrollan en ellos, estos conocimientos fueron aplicados en geoeducacion y
serviran para promover su geoconservacion.

Finalmente por medio de mapas, guias geoturisticos, folletos y actividades didacticas,
geoeducacion para los locales (Guias), se piensa atraer turistas a la region brindandoles
seguridad a la hora de hacer recorridos espeleoturisticos/educativos e interesando a todas las
personas en las ciencias de la tierra, a su vez se plantearon alternativas para proteger y conservar
estos sistemas karsticos usandolo con fines adecuados para mantener el desarrollo sostenible y
ensefiandoles la importancia de conservar estos sistemas tan valiosos.

La zona de trabajo se ubica en la parte Este de la Cordillera Oriental del Sistema Andino de
Colombia y en cercanias a la serrania de los yariguies especificamente en la mesa de Zapatoca
del departamento de Santander.:

La caverna de El Nitro que esta delimitada por las siguientes coordenadas planas:
N=1"243829,067; E=1°089281,885; Z= 1776 msnm.

La caverna de Las Alsacias esta delimitada por las siguientes coordenadas:

N=1"243255,532; E=1°091063,381; Z= 1790msnm.
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Figura 1: Mapa Geoldgico, ubicacién de la zona de trabajo y las cavernas trabajadas. Modificado
del cuadrangulo H-12, Bucaramanga, departamento de Santander, Escala 1:100000. INGEOMINAS.
Bogota, Ward et al. 1977

Con los resultados obtenidos de este proyecto se pretende generar desarrollo sostenible en la
region: dandoles un uso adecuados a estas cavernas, conservando y protegiendo estos sistemas
subterraneos a partir de geoeducacion. Demostrando asi que los sistemas karsticos son muy
valiosos por la cantidad de agua, vida e informacion del pasado geoldgico que albergan en su
interior; por lo tanto, deben ser cuidados por sus visitantes y constantemente estudiados por los
geologos.

Las actividades de geo-educacion poseen una enorme significancia en la geoconservacion de
sistemas karsticos, puesto que contribuyen a fomentar un cambio de mentalidad respecto a la
conservacion ambiental, generan conciencia sobre el pasado de la tierra y sus impactos en la
existencia humana. Con enfoques pedagogicos, y una metodologia clara de intervencion, se llevo

a cabo la transferencia de conocimiento hacia la comunidad en general del municipio de
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Zapatoca (Santander), difundiendo su patrimonio geoldgico y natural. La geoeducacion es un
pilar fundamental en el desarrollo de esta iniciativa y su alcance fue involucrar a las
comunidades locales por medio de actividades de geoeducacion y capacitacion de guias

geoturisticos.
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1. Objetivos

1.1 Objetivo General
Llevar acabo el estudio geomorfolégico y espeleolégico de las cavernas: El nitro y Las Alsacias;
asi como un diagndstico de su estado de geoconservacion para el desarrollo de geoeducacion y
geoturismo.
1.2 Objetivos Especificos

e Realizar un mapa geomorfolégico de la zona de estudio.

e Realizar los mapas de las cavernas.

e Caracterizacién petrografica de espeleotemas y rocas asociadas.

e Establecer el estado de geoconservacion de estas cavernas, definir su valor como

patrimonio geoldgico y su potencial para propésitos de geoeducacion y geoturismo.
e Desarrollar actividades de geoeducacién con la Defensa Civil (los guias de la caverna

de El Nitro) y estudiantes de Geologia de la UIS.

2. Cuerpo del Trabajo

2.1 Marco Referencial

2.1.1 Geologia Regional. En el departamento de Santander, cordillera oriental, se presentan
rasgos geomorfoldgicos exo y endocarsticos que deben su origen al desarrollo en rocas calcareas
y facies evaporiticas, propias de la transgresion marina cretacica. A causa de diferentes procesos
de disolucion, accion del agua y didxido de carbono presente en la atmosfera, se favorecio la
generacion de geoformas tanto epigeas como hipogeas en estas unidades litoestratigraficas

(Mendoza-Parada, et, al 2009).
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El &rea de estudio se encuentra sobre el Sistema Andino de Colombia, el cual es uno de los
sistemas que conforman el Blogue Andino (Pennington, 1981) o también llamado Andes del
Norte sobre la Cordillera Oriental (CO), especificamente al W del Macizo de Santander (MS),
en el Municipio de Zapatoca.

2.1.1.1 Litoestratigrafia. La litologia que se encuentra en el municipio de Zapatoca esta
constituida por un grupo de formaciones sedimentarias que comprenden edades del Jurésico al
Cretécico tardio. A causa de diferentes procesos de disolucién, accién del agua y dioxido de
carbono presente en la atmdsfera, se favorecio la generacién de geoformas tanto epigeas como
hipogeas las unidades litoestratigraficas pertenecientes a la transgresién marina cretacica (Acero,
D., Velandia, F., Ramirez, J. 2007)

Las formaciones de interés son las que tienen composicion carbonatada, se encuentran en la
cuenca del Valle medio de Magdalena y comprenden edades desde el Cretacico temprano al
Cretacico medio, comprendido por las formaciones: Cumbre, Rosablanca, Paja y Tablazo.

Formacion Cumbre: Fue descrita inicialmente por (Renzoni, G. 1967) como un conjunto de
areniscas gris oscura, alternando con shale negro piritoso. Otros autores mencionan gque consta
de areniscas de grano fino de cuarzo con colores habanos a verdes alternando con escasos
niveles de shales grises y negros piritosos (Gomez 1977). La edad de la Formacion Cumbre se
considera como Berriasiano superior — Valanginiano inferior y pudo haber sido depositada en un
ambiente marino, pantanoso de aguas tranquilas (Ingeominas 1985). Se deposité en un ambiente
de dominio marino marginal sobre una llanura costera aluvial y su contacto con la suprayacente

Formacion Rosablanca es gradual o transicional (Royero & Clavijo, 2001).
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Formacion Rosablanca: Es nombrada por Wheeler en 1929. La unidad aflora ampliamente
en el departamento de Santander y su localidad tipo se ubica sobre el Rio Sogamoso a 11,5 km
del sitio conocido como el Tablazo (Morales, 1958). Es definida en la cartografia realizada por
Julivert (1958) en la zona de Mesas y Cuestas en donde afloran grandes estratos y en donde se
puede detallar la estratigrafia y su composicion litoldgica, se determind un espesor de 318 m.
Para el area de Zapatoca y la mesa de Los Santos Bedoya & Nomesqui (2013) le atribuyen a esta
formacion una edad Valanginiano — Aptiano Inferior, determinada por los valores de isétopos de
Estroncio (87Sr/86Sr) que van desde 0,707302 a 0,7075113. Su nombre se deriva del cerro de
Rosablanca, un filo en la cordillera oriental en el municipio de Lebrija, donde se encuentra la
cueva del Indio (IGAC, 1996). La formacion se caracteriza gracias a la presencia de calizas
dolomiticas y evaporiticas. En ella se tienen los lugares con los espeleotemas mas variados y
raros (Mendoza-Parada et al., 2009). La Formacion Rosa Blanca en su base esta compuesta por
capas de calizas evaporiticas y calizas dolomiticas con pocas intercalaciones de rocas terrigenas
(Guzman, 1985). La parte media de la formacion incluye biomicritas, margas y pelitas.
Manifestando de “lagoon, shoreface y offshore” tipicos de una transgresion marina (Guerrero,
2002). Hacia el tope del miembro, las calizas son ooliticas con coloraciones marrones a gris y
trazas de minerales pesados (pirita). (ANH 2012). La superficie que limita el tope de la
Formacion Rosablanca y la base de la Formacion Paja, en el area de Barichara. Los Santos,
Zapatoca y San Gil debe ser tomada entre el ultimo conjunto grueso de biomicritas y las
primeras lodolitas negras fisiles con delgadas interposiciones de micritas o biomicritas

(Patarroyo 1997).
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Formacion Paja: El rango de edad de la Formacion Paja va desde el Barremiano inferior
hasta el Aptiano superior ( de acuerdo a informacion fosil), se trata de una secuencia dominada
por lodolitas negras fisiles, con laminacion plano-paralela; en menor proporcion ocurren
interposiciones de delgadas capas y muy ocasionalmente gruesas capas de micritas y biomicritas,
las cuales pueden presentar forma tabular o lentiforme, también estan presentes a lo largo de
toda la sucesién, concreciones fosiliferas, ocasionalmente piritosas, que albergan amonitas,
bivalvos, peces y gasteropodos (Patarroyo 1997). La formacion se caracteriza por poseer lutitas
marrones oscuras a negras, de ligeramente calcareas a calcareas, bastantes duras con trazas de
calizas y en algunos casos se presentan micas y piritas como minerales accesorios, es rica en
materia organica. (ANH 2012). La formacion paja descrita en la seccién estratigrafica de
Barichara — San Gil constituye una sucesién de lodolitas en capas muy gruesas con
intercalaciones de bioesparitas, arenitas de cuarzo fosiliferas y limolitas de cuarzo. Las lodolitas
son negras con laminacion paralela y contienen nddulos arcillosos hasta de 5cm o concreciones
calcareas hasta de 30cm. Las arenitas de cuarzo fosiliferas son grises, compactas y con bivalvos
de hasta 1cm. Las bioesparitas son grises y violetas, compactas y con bivalvos de hasta 10cm.
(Moreno & Sarmiento 2002.

Formacion Tablazo: Nombre derivado de su seccion tipo al margen del Rio Sogamoso, este
del municipio de Tablazo. Corresponde a una inter-estratificacion de calizas duras de color azul
grisaceo y de textura gruesa con arcillolitas calcareas (Morales 1958). Esta unidad consta en el
de un paquete inferior de areniscas de cuarzo calcareas intercaladas con shales negros y le
suprayecen calizas con nodulos de colores grises a negros, seguidas por gruesos bancos de shales
negros. La parte mas superior corresponde a un grueso paquete de bioesparuditas y biomicritas

fosiliferas (Gomez 1977). En el sector de la Mesa de Los Santos la litologia comprende capas
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gruesas de areniscas calcareas de grano fino a medio, muy compactas con alto contenido fosil, y
calizas fosiliferas (Diaz et al. 2009)

2.1.1.2 Geologia Estructural. La zona pertenece al sector este de la cuenca del Valle Medio
del Magdalena, se caracteriza por estructuras con direccion NE-SW, estructuralmente este
dominio esta definido por dos fallas inversas con vergencia al Este que corresponden a la Falla

del Suarez y Zapatoca y con los pliegues Anticlinal de Los Cobardes y Sinclinal de Zapatoca

(Jiménez et al. 2016).
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Figura 2: Corte estructural donde muestra las estructuras regionales de Zapatoca. Tomado y
modificado de Lépez y Jaimes, (2015) en Jimenez et al. (2016)

Falla del Suarez: Su orientacién es N-S, paralela al curso del rio Suarez y parte del
Sogamoso, su direccion sigue luego por Chocoa y Giron y se prolonga mas al N paralelamente al
Rio de Oro (Julivert 1958). La falla Suarez tiene un cabalgamiento de direccion N20e’E y

vergencia al oriente, constituye un segmento activo que se extiende hacia el sur de
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Bucaramanga, presentando cuaternarios cabalgados en superficie en la zona. (Taboada et al.
1998). Es una falla inversa de alto &ngulo con inversidon tectonica (Jiménez et al. 2016).

Falla de Zapatoca: Es una falla inversa de alto angulo con inversion tectdnica (Jiménez et al.
2016).

Anticlinal de Los Cobardes: Ubicado en la Serrania de Los Yariguies, tiene direccion NNE-
SSW por mas de 200 kms, esta constituido en su nucleo por una secuencia continental tipo "red
beds" de edad triasica-jurasica y en sus flancos par rocas de transicion a netamente marinas, su
levantamiento se produce a la vez de la Cordillera Oriental originandose el "horst" de la Serrania
de Los Yariguies plegado en forma anticlinal, la caracteristica principal del pliegue es su
asimetria ya que el plano axial buza hacia el occidente con un angulo entre 50° y 70°, su flanco
occidental se inclina hasta 30°, mientras que el oriental alcanza los 70°, en el cierre del anticlinal
los angulos se suavizan (maximo 25° - 30°) conformando el cabeceo del mismo (Mendoza P.
J.E. 1990). Recientes datos termo-cronoldgicos sugieren que la exhumacion inicial asociada a tal
plegamiento pudo haber empezado en el paleoceno (Parra et al., 2009). El anticlinal de Los
Cobardes es un alto que presenta levantamiento intermitente y en el Eoceno no tenia topografia
suficiente para generar una red de drenaje y aportar sedimento a la cuenca (Caballero V. et al.
2010)

Sinclinal de Zapatoca: Es una parte del muro colgante de la falla de Suarez (Gémez — Cruz
etal. 2014).

2.1.2. Geomorfologia. La Geomorfologia es la ciencia de la tierra que estudia la relacién
entre las formas de la superficie terrestre, los materiales naturales su disposicion estructural y los
procesos que las originaron, de esta manera se constituye en una herramienta fundamental para

poder evaluar y proyectar el comportamiento de los terrenos, y su interrelacion con obras de



CARACTERIZACION DE SISTEMAS KARSTICOS

infraestructura, enfocado entre otros al analisis de las amenazas naturales y Planes de
Ordenamiento Territorial, las categorias definidas de escala mayor a menor son: zona
geoestructural, provincia geomorfoldgica, region geomorfoldgica, unidades y subunidades
geomorfoldgicas y componente geomorfoldgico (Carvajal et al. 2004). En nuestro caso Yy
teniendo en cuenta la zona de estudio tendremos en cuenta los ambientes: Karstico, estructural y

denudacional.

LAPIAZ

SiNA

—

Figura 3: Principales geoformas exokarsticas (Llopis 1970)

Las caracteristicas del paisaje karstico que méas llaman la atencion segun Llopis (1970) son
las siguientes:

1. Ausencia de circulacion superficial en las zonas altas. A veces -el territorio calizo esta
cruzado por profundas gargantas o cafiones, casi siempre de origen exotico, es decir, procedentes
de la excavacion de rios nacidos en zonas extracarsticas. Por esto, algunos autores han hablado

del "desierto del Karst".

27



CARACTERIZACION DE SISTEMAS KARSTICOS 28

2. Cumbres y vertientes calizas cubiertas de hendiduras y arafiazos en profundidad variable,
Ilamados Lapiaz (Karren) en aleméan; aunque el mas extendido es el francés lapiaz.

3. Presencia de abundantes formas ciegas: dolinas, Gvalas y poljes, aparte de los valles ciegos.

4. Presencia de numerosas simas y cavernas en las vertientes.

5. Tapiz vegetal nulo o escaso. La roca caliza se muestra desnuda de toda otra cobertera.

LAPIAZ FORMADO POR AGUA QUE IMPACTA I Estrias 1 Rillenkarren
Acanaladuras
Canalilios Decantation flutes
Canales estriados Regenrinnenkarren
FLUJO Canales embudiformes Rinnenkarren
CANALIZADO Canales de pared Wandkarren
LAPIAZ FORMADO POR AGUA Canales meandriformes Maanderkarren
QUE CIRCULA Canales de decantacion Decantation runnels
FLUJO r‘t;(..llol'u_a.\. é" t"!!k.i'rw'
SIN CANALIZAR Concavidades = Cockling patterns
Ondulaciones @ Solution ripples
§
ESTANCADA (;U'?N{t" K.H‘.'lc‘.'.'u‘t'
LAPIAZ FORMADO POR AGUA Pocillos Rainpas
QUIETA .
ADHERIDA (?:nmlu ulos Microrills
Superl. oquerosas Cavernous weathering
Laplaz de diaclasas Kiuftkarren
LAPIAZ FORMADO POR AGUA QUE SE INFILTRA Canales redondeados Rundkarren
Criptolaplaz Subsod karren

Figura 4: Clasificacion del Lapiaz segun Ginés 1990.

2.1.3. Geoespeleologia. La hidrogeologia karstica (Geoespeleologia) es la parte de la
hidrogeologia que estudia la circulacion del agua en las rocas calizas y rocas solubles en general
como consecuencia de la solubilidad de la caliza, la circulacién va acompafiada de una serie de
fendmenos quimico fisicos, que no encontramos en los demas tipos de circulacién subterranea,
las regiones calizas presentan un aspecto muy particular y su modelado esta condicionado por

circunstancias muy originales que les dan un sello muy especifico, cuando se penetra en el
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dominio de la caliza se echa en seguida de ver un mundo distinto, con su relieve propio y con
su geografia original, la geoespeleologia es en realidad una de las ramas de las ciencias
geoldgicas especialmente relacionada con la hidrogeologia, pero también con la geomorfologia
cuando intenta comprender el relieve kérstico; con la petrologia sedimentaria y con la
sedimentologia, cuando estudia las caracteristicas de la caliza y rocas afines; con la tectonica
cuando se ocupa de la estructura de la caliza; con la geoquimica cuando investiga el origen de
las sales disueltas en el agua y el ciclo de las mismas; con la meteorologia y climatologia
cuando pretende conocer el valor de las precipitaciones atmosféricas y las leyes que las rigen en
la regién de que se ocupa (Llopis 1970). Las cuevas presentan un desafio unico para el estudio
cientifico porque, a excepcion de las areas de entrada grandes, las cuevas estan en gran medida
ocultas a la vista, como consecuencia, las cuevas en general no han atraido la atencion de los
cientificos convencionales pues la mayoria de las cuevas no son evidentes a partir de mapas
topograficos, imagenes satelitales y LANDSAT o fotografias aéreas que son herramientas que
muchos cientificos usan para visualizar la forma, forma y orientacién de las formas terrestres,
gracias a que las cuevas y sus caracteristicas existen en un ambiente sin luz natural y contienen
innumerables obstaculos fisicos y psicoldgicos; es el explorador de cuevas que se aventura mas
alld de estos obstaculos, motivado por la curiosidad y el deseo de encontrar y documentar
lugares desconocidos previamente, aquellos involucrados en la exploracion seria de cuevas
saben que la Gnica forma de responder preguntas es con documentacion sistematica en forma de
estudios de cuevas y superficies, notas detalladas y observaciones, ubicaciones de caracteristicas
de cuevas / karst e inventarios y foto-documentacién; los datos se sintetizan en mapas de cuevas,
descripciones narrativas e informes que pueden servir como un conjunto de herramientas de

exploracién para encontrar mas pasajes y cuevas, los productos derivados mas importantes de la
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exploracién sistematica de cuevas son los mapas, que ilustran la extension y el disefio de la
cueva, las formas de los pasajes, estos mapas ponen de manifiesto la naturaleza oculta de las
cuevas Y sus caracteristicas a la atencion de los cientificos y proporcionan una base no solo para
investigaciones relacionadas con cuevas, sino también gama de esfuerzos cientificos tales como
arqueologia, biologia evolutiva, hidrogeologia, geologia, geomicrobiologia, mineralogia y
estudios de paleoclimas, por nombrar solo algunos (Kambesis 2007). La influencia de las cuevas
en los ecosistemas circundantes es también grande, y como cualquier otro ecosistema alrededor
del mundo, las cuevas han sido afectadas por impactos antropogénicos, las cuevas son
relativamente mas vulnerables que otros ecosistemas, y las amenazas mas comunes incluyen
urbanizacion, desarrollo de dolinas, erosion del suelo, contaminacion del agua subterranea y
vandalismo (Medellin et al., 2017). La Geoespeleologia es la rama de las ciencias de la tierra
gue se dedica al estudio de las cavidades subterraneas, esta ciencia es muy reciente en Colombia
y debe desarrollarse para el beneficio de las comunidades que las poseen, los estudios
geoespeleoldgicos pueden impulsar la industria: turistica, hidrica, cientifica y educativa; ademas
de esto gracias a las cavernas los cientificos pueden: conocer el clima del pasado (necesario para
entender el cambio climatico), aprender sobre evolucion (hallazgos arqueolégicos y
paleontoldgicos), generar educacién y conciencia ambiental (Zafra-Otero D. et al. 2018)

Ciclo del karst: Existen en la evolucion kéarstica secuencias de diferentes fendmenos que se
repiten formando ciclos escalonados en el tiempo. Estos ciclos a su vez se constituyen con la
sucesion de periodos. Un ciclo karstico completo comprende 4 periodos: Periodo embrionario,
periodo juvenil, periodo de madurez y periodo de senilidad. La intensidad de la Kkarstificacién
dependera de: la composicion de la caliza, la agresividad del agua, de la estructura y el Clima

(Llopis 1970)
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2.1.3.1 Geoespeleologia en Santander. Los primeros estudios en el departamento se
presentan en el noroeste de la Provincia Guanenta del Departamento de Santander donde
afloran rocas cretécicas de alto contenido calcareo que favorece la formacién de paisajes con
desarrollo de morfologias endocarsticos, en este trabajo se muestran los resultados del estudio
geoldgico y espeleoldgico en las cuevas La Antigua, El Yeso, La Cuevana y El Nitro
ubicadas en los municipios de San Gil, Curiti y Villanueva; esto mediante levantamientos
topogréficos y descripcion geoldgica detallada de dichas cavidades, pudieron clasificar estas
cuevas teniendo en cuenta su disposicion predominantemente horizontal, también se
identificaron en La Antigua y La Cuevana caracteristicas hidrogeoldgicas funcionales activas;
también concluyeron que la cueva denominada El Yeso se caracteriza por contener la mayor
variedad y cantidad de espeleotemas en su interior, y que la relacion existente entre estos
sistemas y el marco litologico—estructural de la region, demuestra que la formacion y
distribucion de dichos ambientes no es aleatoria (Acero et al. 2007).

Las investigaciones bioespeleoldgicas adelantadas anteriormente en la Caverna de Las
Alsacias reportaron una nueva especie de pez, Trichomycterus sandovali sp.nov como el primer
registro que se tiene de un pez anoftalmo y troglobio para la region occidental de la Cordillera
Oriental de Colombia (Ardila, 2006). También se presenta el primer registro espeleoldgico, de la
caverna Don Juan (Alsacias), ubicada en el municipio de Zapatoca, Departamento de Santander,
con base en la ficha espeleoldgica de registro establecida para catastro espeleoldgico nacional en
elaboracion por La Asociacion Espeleoldgica Colombiana, ESPELEOCOL, en la que el autor
menciona que : La excelente morfologia exo y endokarstica reflejada en la variedad de
geoformas como dolinas y estructuras de colapso, al igual que en el medio hipogeo como en la

variedad en los espeleotemas, mineralizaciones, y su dinamica hidrica, son actualmente fuente
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de investigacion con una gran aplicabilidad hidrogeoldgica directa y de cultura ambiental
necesarias en la region, ya que se encuentra en territorio del Parque Nacional Natural (PNN)
Serrania de los Yariguies y también concluye que: “Los recursos espeleologicos de la caverna
Don Juan representan un registro geologico y biol6gico regional con un excelente grado de
preservacion que debera ser declarado Reserva Natural (RN)” (Pimiento R. 2007). La caverna
de Las Alsacias es considerada un laboratorio viviente pues en ella se aprecia todo el ciclo del
karst, principios geoldgicos, tectdnica y bioespeleologia; por lo tanto, se recomienda a la
comunidad cientifica realizar mas trabajos de investigacion en este lugar espeleoldgico tan
fascinante (Zafra-Otero D. et al 2018). La caverna del Nitro ha sido altamente afectada por un
turismo inconsciente, las adaptaciones turisticas que ha tenido méas la georuta generan un
turismo educativo e inclusivo con el fin de concientizar sobre geoconservacion, su utilidad
turistica se vuelve un método de sostenibilidad para la comunidad que ve en la espeleologia un
medio para el avance del municipio, también brinda un plan de manejo turistico que ayudara a la
realizacion de expediciones educativas y conscientes del patrimonio geoldgico, ademas es
importante recalcar que a pesar de la continua afectacion antropogénica, la cavidad sigue
guardando intereses cientificos importantes, debido a sus condiciones activas del karst y a su
larga extension (Zafra—Otero D. et al 2018)

También se han realizado estudios en la Provincia de Vélez en el Departamento de Santander,
y la definen como un area con uno de los mayores desarrollos de ambientes carsticos en
Colombia, la mayoria desconocidos y solo se tiene como referencia el existente en el Municipio
de La Paz por poseer la sima mas profunda de Colombia y el reporte de 56 cavidades
distribuidas en 5 municipios de la misma, de las cuales se han conocido algunas cuevas aunque

no de manera integrada y estan desarrolladas sobre las rocas calcireas de la Formacion
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Rosablanca, del cretacico inferior (Berriasiano-Hauteriviano), unidad que de acuerdo a sus
caracteristicas estructurales actuales, la morfologia, el relieve y el clima y los procesos
morfodindmicos, constituyen un sistema carstico activo (Moreno-Murillo J.M. et al. 2007). La
geoespeleologia de la region kérstica del Pefidn, perteneciente a la provincia de Velez tiene
dolinas con direcciones preferenciales de N650W, N500E y N150w, que favorecen la formacion
de poljes, Uvalas y cavernas; en el sector se presentan casos como el de las cavernas Los
Carracos y La Tronera, la galeria superior de la primera ha concentrado las actividades turisticas
permitiendo graves afectaciones por visitantes inconscientes, La Tronera es quizas el sitio que
recibe la mayor cantidad de visitas en la region y es parte del patrimonio natural que debe
protegerse en esta region (Gelvez J. et al 2018). La cueva de dofia Lucrecia es otra que aflora en
Santander (Rionegro) por su poca influencia antropogénica se propone como posible sitio de
interés cientifico dado a que guarda informacion importante para estudios geoespeleoldgicos ya
sean de caracter estructural, geomorfoldgico o paleoambiental (Archila-Mendoza et al 2018)

Las cuevas, grietas y cavernas de Colombia estan siendo miradas por el sector turistico como
un recurso potencial de explotacion”, pues en Colombia la cordillera Oriental es una de las
regiones mas importantes en cuanto a la diversidad de cuevas, donde el eje principal de
diversidad se concentra en los departamentos de Boyaca, Santander y Norte de Santander; en
estas cuevas se alberga una gran cantidad de fauna, destacandose las aves y los murciélagos que
cumplen un rol ecolégico en el control bioldgico de plagas y la dispersion y polinizacion de
plantas de bosques primarios, secundarios y agro-ecosistemas (Hoyos- Rodriguez & Mufioz-
Saba, 2007). También es necesario nombrar el avance en el catastro espeleoldgico, en el que
Murfioz-Saba et al (2013) realizan la primera lista de diferentes sistemas exokarsticos en el

departamento de Santander registrando 191 geoformas incluyendo: cuevas, cavernas, dolinas y
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simas; de las cuales realizaron estudios en 31 cavidades de las mismas. Por ultimo Valdivieso G.
& Zafra D. (2018) proponen: La idea de un catastro nacional para unificar el léxico
espeleoldgico, con un inventario en constante actualizacion de las cavidades, sus cartografias y
sus caracteristicas morfologicas para que a partir de esta se disponga de una clasificacion
organizada, asi ayudar a la generacién de un mayor conocimiento y aprovechamiento de los
puntos espeleoldgicos asignandoles categorias que indiquen si requiere proteccién y cuidado
especial o si permite un manejo turistico siempre que prime su conservacion.

2.1.4. Mineralogia de espeleotemas y rocas calcareas. Las rocas calcareas se caracterizaran
teniendo en cuenta a los siguientes autores citados en el Atlas de petrografia Sedimentaria de
Arribas-Mocoroa M. Et al. (2007-2018):

Clasificacion de Folk (1962): Folk establece una clasificacion de calizas teniendo en cuenta
las proporciones relativas de los tres constituyentes basicos: granos (aloquimicos), matriz
micritica y cemento esparitico (ortoquimicos).

Diferencia tres tipos basicos de calizas: aloquimicas (con >10% de granos), micriticas (con
<10% de granos) y biolititas. Dentro de las calizas aloquimicas distingue entre: calizas
espariticas (espacio intergranular ocupado por esparita) y calizas micriticas (espacio
intergranular ocupado por micrita). Una de las limitaciones de esta clasificacion es que no se
puede aplicar a sedimentos.

Clasificacion de Dunham (1962): Distingue dos tipos generales de carbonatos:

A. Los que presentan textura deposicional reconocible, entre ellas las que contienen barro

micritico: <10% de granos (mudstone), >10% de granos (wackstone) y grano soportadas
(Packstone), y las que no contienen barro micritico pues poseen componentes originales

desarrollados durante una bioconstruccion (Boundstone)
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B. Los que presentan textura cristalina, no siendo posible reconocer la textura deposicional.

Espeleotemas: El término 'espeleotema’ (en griego: spelaion, cueva; thema, depdsito) son
depdsitos minerales que crecieron dentro de las cuevas (Moore 1952). En los ultimos afios, los
espeleotemas se han establecido como uno de los més recursos valiosos para entender la
superficie de la Tierra condiciones en el pasado, hasta el dia de hoy; por “"condiciones™ se habla
no solo del contexto local (suelo, vegetacion, inestabilidad del paisaje y clima), sino también los
patrones de cambio regionales o globales que caracterizan ambientes y climas anteriores

(Fairchild & Baker, 2012).
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Figura 5: Espeleotemas como registros subterraneos de sefiales relacionadas al sistema
tierra externo. (Fairchild et al. 2012)

Para entender los mecanismos de precipitacion de espeleotemas en cavidades hay que echar

la vista hacia los procesos que ocurren en el suelo sobre las mismas: las raices de las plantas
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respiran y producen dioxido de carbono (CO2), que se une al generado por los microorganismos
heterdtrofos que degradan la materia organica edafica, el CO2 gaseoso se difunde en el agua del
suelo, reaccionando con ella y dando lugar a &cido carbonico (H2CO3), la disociacion de
H2CO3 produce una ligera acidificacion del agua que facilita la disolucion de la roca caliza. este
proceso de meteorizacion quimica se propaga en profundidad y genera fracturas y microfisuras
en una zona subsuperficial denominada epikarst, dicho mecanismo ocurre segun la reaccion
quimica en equilibrio: CaCO3 + CO2 + H20 <-> Ca2+ + 2 HCO3; de esta reaccion reversible se
desprende el aumento en la concentracion de acido carbonico (CO2 + H20), la acidificacién del
agua da lugar a la disolucion de la roca caliza en sus iones, calcio y bicarbonato; la atmosfera
subterranea suele presentar concentraciones de CO2 de entre 2 y 10 veces mas elevadas que la
atmosfera exterior, el proceso se puede revertir dando lugar a la precipitacion de carbonato
calcico. El predominio de uno u otro mecanismo (disolucion frente a precipitacion) esta
controlado principalmente por la presion parcial de CO2 en el aire y en el agua de la cueva
(Gazquez & Calaforra 2016).

Se pueden distinguir muchas formas diferentes de espeleotemas (Hill y Forti, 1997). Aqui
consideramos principalmente dos tipos de depdsitos principales que crecen de goteo de agua:
estalactitas (en griego: stalaktos, goteo) creciendo desde el techo de la cueva y estalagmitas
(Griego: stalagmos, cayendo) construyendo desde el piso de  la cueva. (Fairchild & Baker
2012).

Los espeleotemas se dividen en 3 subtipos principales: Parietales, zenitales y pavimentarios

(Llopis 1970).
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Figura 6: Clasificacion de los espeleotemas (Llopis 1970).

En Gasquez-Sanchez F. 2012 se menciona que los autores del libro Cave Minerals of the
World (1984) y su posterior reedicion en 1997, confeccionaron un extenso elenco de los
minerales que han sido identificados en cuevas hasta la fecha. De los mas de 350 minerales
detectados (Onac y Forti, 2011) los carbonatos son sin duda los mas abundantes debido a la
naturaleza carbonatica de la mayoria de entornos karsticos. De los tres minerales polimorfos del
carbonato célcico (CaCO3), la calcita y el aragonito son los mas frecuentes en cavidades,
mientras que la vaterita no suele aparecer en cuevas, debido a su baja estabilidad en ese
ambiente. Ademas, debido al caracter metaestable del aragonito, la precipitacion de calcita se ve
favorecida en la mayoria de situaciones (Hill y Forti, 1997). No obstante, la presencia de

aragonito en espeleotemas es frecuente y en muchas ocasiones se ha interpretado como
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evidencias de periodos aridos o de fuerte evaporacién en las cavidades (Finch et al., 2001). Otras
mineralizaciones frecuentemente en cuevas son los dxidos e hidroxidos, de los cuales los 6xidos
de hierro y/o manganeso son los méas frecuentes. Goethita (Fe3+ (OH)), Birnesita
(Na4Mn14027 - 9H20), Romanechita ((Ba,H20) (Mn4+,Mn3+)5 0O10), Todorokita ((Mn2+,
Ca, Mg) Mn34+0O7 - H20) o Rancieita ((Ca, Mn2+) Mn44+09 - 3H20) son algunos de los
minerales mas abundantes en esta categoria. Ademas, se pueden encontrar otros minerales
pertenecientes al grupo de los fosfatos, nitratos, sulfuros, silicatos, cloruros y un largo etcétera
(Gasquez-Sanchez F. 2012).

Los espeleotemas son capaces de capturan la respuesta de las cuevas al ambiente externo. Por
ejemplo, la temperatura en el interior de las cavidades suele estar relacionada con la temperatura
media anual en el exterior, con pequefias variaciones estacionales sobre todo en cuevas someras
y bien ventiladas, por otro lado, la descarga del goteo suele estar relacionada con la cantidad de
infiltracion, y ésta a su vez con la cantidad de precipitaciéon (Fairchild et al., 2006). Una de las
ventajas de los espeleotemas es que pueden crecer de forma continuada durante periodos entre
102 y méas de 105 afios, y en muchas ocasiones su composicién quimica y mineralégica
permanece inalterada, permitiendo que la informacion paleoclimatica que albergan pueda ser
descifrada. (Gasquez-Sanchez F. 2012). Para el estudio microscopico de los minerales en los
espeleotemas la documentacion sistematica de fabricas de calcita en estalagmitas y coladas
proporciona solidez a la interpretacion paleoclimatica basada en proxies geoquimicos, pero se ha
descuidado porque es dificil transformar las morfologias de los cristales en valores numéricos, y

construir series temporales de fabricas (Frisia S. 2014)

38



CARACTERIZACION DE SISTEMAS KARSTICOS

Anédlisis arquitectural: Para realizar los andlisis arquitecturales de las Estalagmitas
muestreadas se usO la metodologia propuesta por Chivelet et al. (2017), que se resume en las

siguientes imagenes:
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2.1.5. Patrimonio Geoldgico

2.1.5.1 Legislacion Colombiana. Considerando que el Estado Colombiano a lo largo de la
historia ha buscado garantizar la proteccion del patrimonio geoldgico y paleontoldgico, para lo
cual ha adoptado una serie de regulaciones en procura de este objetivo. (Decreto 1353 de 2018).
La ley colombiana protege el patrimonio geoldgico y a su vez las cavernas con: la Ley 45 de
1983 por medio de la cual se aprueba la “Convencién para la Proteccion del Patrimonio Mundial
Cultural y Natural” se consider6 la necesidad de proteger el patrimonio cultural y el patrimonio
natural, debido a su valor universal excepcional y a la “importancia que tiene para todos los
pueblos del mundo la conservacion de esos bienes Unicos e irremplazables de cualquiera que sea
el pais a que pertenezcan”, en ese sentido faculto a los Estados Partes para adoptar las medidas
juridicas, cientificas, técnicas, administrativas y financieras adecuadas, para identificar, proteger,
conservar, rehabilitar y transmitir a las generaciones futuras el patrimonio cultural y natural
situado en su territorio .

Definiciones: Para efectos del presente decreto se tendran en cuenta las siguientes
definiciones (ARTICULO 2.2.5.10.2.):

Patrimonio Geoldgico: Conjunto de recursos naturales y lugares geoldgicos que poseen
valor cientifico, cultural y/o educativo, y que permiten conocer, estudiar e interpretar: el origen y
evolucion de la Tierra, los procesos que la han modelado, los climas y paisajes del pasado y
presente, el origen y evolucion de la vida.

Patrimonio Paleontoldgico: Parte constituyente del patrimonio geoldgico integrado por el
conjunto de restos directos de organismos o restos indirectos (resultado de su actividad

bioldgica), que se han conservado en el registro geoldgico y al cual se le ha asignado un valor
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cientifico, didactico o cultural. Integrado por los fésiles y los yacimientos donde se encuentran,
que permitan conocer, estudiar e interpretar la evolucién de la historia geoldgica de la Tierra.

Geotopo: Es un segmento o una porcion espacial claramente delimitada de la geoesfera,
definida en virtud de los valores patrimoniales geoldgicos o paleontoldgicos existentes en sus
elementos integrantes o en el conjunto de los mismos.

Geositio: Tipo especial de geotopo de interés global, donde los bienes de interés geoldgico y
paleontoldgico individualmente o en conjunto no solo son relevantes desde el punto de vista
patrimonial geoldgico y paleontolégico de la Nacién, sino como parte del patrimonio natural y
patrimonio de la humanidad. Los geositios constituyen por excelencia los geotopos de interés
cientifico mundial que permiten el estudio multidisciplinario de eventos y procesos geologicos
propios de la historia del planeta o de la vida; o que constituyen los registros que permiten la
correlacion mundial de los mismos.

Parque Geoldgico: Territorio poseedor de patrimonio geologico que es gestionado para
asegurar su conservacién mediante el impulso de proyectos nacionales, territoriales y/o locales
de desarrollo socio-econémico y cultural, basados en la divulgacién cientifica y la promocion
turistica, con objetivos econémicos definidos y criterios especificos de desarrollo ambiental
sostenible. Cuando cuenten con el reconocimiento de la UNESCO se denominaran “Geoparque”.

De la naturaleza del Patrimonio Geoldgico y Paleontoldgico (Articulo 2.2.5.10.3.): El
patrimonio geoldgico y paleontoldgico es parte constitutiva y esencial del patrimonio natural de
la Nacién; y sus elementos integrantes son bienes inalienables, imprescriptibles e inembargables.

Aprovechamiento econémico (Articulo 2.2.5.10.1.14.): Quienes poseen la tenencia de
bienes de interés geoldgico y paleontolégico y quienes se encuentren en el area de influencia de

zonas de proteccion patrimonial geoldgica y paleontoldgica podran desarrollar actividades que
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generen ingresos econdmicos mediante su exhibicion o divulgacion al pablico, sea in situ o0 en
infraestructuras y establecimientos museales, sin perjuicio, del cumplimiento estricto de las
disposiciones de las autorizaciones de tenencia, y de aquellas especificas y/o adicionales que el
Servicio Geoldgico Colombiano estime necesarias para proteger los bienes que conforman el
patrimonio geoldgico y paleontoldgico de la Nacion.

Estas actividades de aprovechamiento econémico podran realizar inclusion social vy
econdmica de las comunidades aledafas a la zona, particularmente en proyectos de carécter
cultural y turistico sostenibles, coordinados por las autoridades y entes territoriales.

2.1.6. Geoconservacion. La geoconservacion puede definirse como el conjunto de técnicas y
medidas encaminadas a asegurar la conservacion (incluyendo la rehabilitacién) del patrimonio
geoldgico y de la geodiversidad, basada en el analisis de sus valores intrinsecos, su
vulnerabilidad y en el riesgo de degradacion (Ramos & Fernandez 2016). El concepto de
geodiversidad nace a finales de la década de 1990 aplicada a la gestion de espacios protegidos y
de alguna manera como contraria y complementaria al término de biodiversidad, por ser
necesaria la elaboracién de un concepto que abarque también los elementos abidticos del medio
natural (Serrano Cafadas, 2007). Desarrollar la geoconservacion implica la evaluacién del
patrimonio geoldgico y la geodiversidad, con el objeto de gestionar y planificar el territorio,
fundamentalmente mediante la proteccién de lugares de interés geoldgico mediante legislacion
especifica, de manera que para que la geoconservacion sea efectiva, es necesario contar con un
marco legal adaptado a las necesidades del patrimonio geoldgico (Carcavilla-Ruiz Lopez, 2009).

En definitiva, la geoconservacion es el conjunto de estrategias y acciones destinadas a la
conservacion de la geodiversidad y de los elementos singulares que la representan en cada

region, es decir del patrimonio geoldgico, légicamente debe formar parte de estrategias de
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conservacion de mayor rango: conservacion del ambiente, de los recursos naturales, de los
habitats y especies vivas, etc.; y como tal, integrarse y ser contemplada en igualdad de
condiciones cuando se aborden planes o programas de conservacion (Ramos & Fernandez 2016).

2.1.7 Geoturismo. El primero en conceptualizar el termino Geoturismo fue Hose (1995),
quien considera a este segmento como “los servicios de interpretacion y las instalaciones con el
fin de permitir a los turistas adquirir el conocimiento y la comprension de sitios geoldgicos y
geomorfologicos en lugar de un simple examen de la estética”. El mismo autor, Hose (1997), en
una revision conceptual propia afiade la necesidad de garantizar a través del geoturismo la
conservacion de los sitios geoldgicos o geomorfoldgicos, ya que evidentemente estos Ultimos se
transforman en los georecursos que, puestos en valor, serviran para el desarrollo de la actividad
turistica. Por otro lado, Ruchkys (en Manosso, 2012) define a esta modalidad turistica como
aquel segmento que tiene al patrimonio geoldgico como su principal atractivo y busca su
proteccion por medio de la conservacién de sus recursos y de la sensibilizacion del turismo
utilizando para esto la interpretacion de este patrimonio, tornandolo accesible al publico ademas
de promover su difusion y el desarrollo de las ciencias de la tierra.

Asi, el geoturismo es el segmento que utiliza la geodiversidad como recurso turistico y
dispone de los ambientes geoldgicos, geomorfoldgicos y paleontoldgicos dotado de una cualidad
estética 0 no, tales como cuevas, formaciones rocosas, afloramientos rocosos, caracteristicas de
la superficie, cadena de montafias, entre otros, para el desarrollo de la actividad, siendo esta la
fuente de motivacion de los turistas (Ramos & Fernandez 2016). En la perspectiva del
geoturismo, los geoturistas y el publico local se relacionan de forma tal que los primeros
desempefian su papel en la conservacién del patrimonio geoldgico visitando el patrimonio

mientras que los gastos hechos por los geoturistas contribuyen a los ingresos brutos del publico
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local y parcialmente a la nacién a través de varias estructuras impositivas, estos beneficios
econodmicos, asi como los incentivos ambientales del geoturismo, alentarian al publico local a
abrazar la industria del geoturismo y la conservacion del patrimonio geolégico; por lo tanto,
cuando estos mecanismos funcionen a la perfeccion, el geoturismo ofrecera una solucion clave
realista para el aparente conflicto entre la proteccion ambiental y cultural y el crecimiento
econdmico (Ehsan S. et al. 2012).

2.1.8 Espeleoturismo. Dentro del geoturismo, existe un segmento especifico denominado
espeleoturismo que es: “un segmento turistico que busca atender de forma equilibrada la
conservacioén de las cavernas, la concientizacion y satisfaccion de las personas, y el desarrollo
econémico local. Para esto, debe hacer uso de las diversas dimensiones del patrimonio
espeleoldgico, aprovechando sus particularidades por medio de propuestas y metodologias
novedosas” (Lobo et al 2010). Esta modalidad implicaria entonces todas aquellas actividades
desarrolladas en sistemas cavernarios pero que no tienen como fin la investigacion cientifica
formal, sino la busqueda de un conocimiento personal motivada por la curiosidad que despiertan
estos que implican para el visitante un mundo desconocido, misterioso, y si bien el hombre se
protegid en este tipo de ambiente desde sus comienzos, el avance de la civilizacion nos distancio
de estos lugares, por eso tal vez esta modalidad sea un intento del hombre por “revivir” sus
raices, aunque sea por un breve momento; el desarrollo de este tipo de turismo implica
necesariamente la elaboracion e implementacién de politicas y acciones de conservacion, en las
cuales el turismo debe contribuir para hacer un uso sustentable de estos ambientes y evitar su
degradacion. Esto es de suma importancia en cualquier tipo de ambiente, pero en sistemas
cavernarios es crucial por su alta fragilidad, considerando que cambios tal vez poco perceptibles

como el aumento de un grado en la temperatura del interior de la caverna por la presencia
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humana o de CO2 pueden generar impactos sumamente graves en los espeleotemas o la fauna
cavernaria (Ramos & Fernandez 2016). Las cuevas son recursos naturales que valoran los
turistas debido a sus caracteristicas naturales inherentes, esta forma de atracciones turisticas se
esta desarrollando en todo el mundo principalmente como una herramienta para el desarrollo de
las comunidades locales y regionales para la generacion de ingresos; los turistas estdn motivados
a visitar cuevas para aventuras, educacion / investigacion, socializacion, recreacion y propositos
cientificos, las cuevas son muy importantes para el turismo si se aprovechan adecuadamente, ya
gue mejoraran el bienestar social y econémico de la comunidad de acogida y también en la
conservacion de la biodiversidad y el medio ambiente (Okonkwo E.E. et al. 2017).

Las cuevas son los primeros lugares geoldgicos que han sido documentados como objeto de
turismo, desde hace mucho tiempo las cuevas tipo show son las Gnicas con una alta relevancia
economica; a finales del siglo XIX, ya existian cientos de cuevas tipo “show” que Sse
encontraban principalmente en Europa, la importancia del turismo de cuevas esta creciendo
rapidamente, principalmente en los paises en vias de desarrollo, donde cada afio se desarrollan
cientos de nuevas cuevas tipo “show”, hay mas de 5000 cuevas de show en el mundo, en las que
500 son las més importantes, estas reciben al afio un promedio de 250°000.000 de visitantes, el
dinero que se gasta anualmente para visitar las cuevas de show son aproximadamente 2 mil
millones de dolares EE. UU, las personas directamente empleadas en cuevas show son unas
200,000 y las personas cuyo salario proviene indirectamente de las cuevas show son
aproximadamente 100,000,000; muchos de los fendmenos mas raros y delicados dentro de las
cuevas pueden sobrevivir solo si la cueva se transforma en una cueva de exposicion, las cuevas
tipo Show normalmente protegen el entorno a su alrededor y son potencialmente la herramienta

mas efectiva para la educacion ambiental pues los turistas generalmente estan obligados a
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escuchar a un guia por un promedio de una hora, finalmente las cave “show” son el mejor lugar
para realizar cualquier tipo de investigacion pues proporcionan al investigador muchas
instalaciones (Paolo Forti 2011).

Santangelo N. et al (2014): Ilustran dos geoitinerarios basicos en un geoparque italiano para
explicar el mayor interés potencial de los geositios, y proporcionan un ejemplo valido para una
planificacion de georutas, estas se pueden utilizar con fines didacticos en diferentes niveles
educativos (estudiantes de secundaria, maestros de escuela, geo turistas y guias de geoparque),
asi como para cursos universitarios; finalmente proponen un recuadro educativo al inicio y un
recuadro de reflexion al final de cada itinerario para facilitar la comprension de los conceptos
principales

2.1.9. Geoeducacion. National Geographic fue el primero en adoptar el término
geoeducacion para describir la educacion sobre el mundo, una geoeducacién completa
proporciona a los joévenes una comprensiéon fundamental de cémo funcionan el mundo humano y
natural a escala local, regional y global; segun ellos: la geoeducacion prepara a las personas para
tomar decisiones en sus vidas personales sobre coOmo vivir e interactuar con otras personas en
nuestro complejo y moderno mundo, en sus vidas profesionales sobre los recursos y sistemas, y
los prepara para trabajar eficazmente a través de los limites geograficos y culturales; también
prepara a los jovenes para enfrentar los desafios que enfrentaran en sus vidas civicas, mientras
nuestra sociedad lucha contra la globalizacién, los conflictos militares, el desarrollo comunitario,
las amenazas ambientales, el agotamiento de los recursos naturales y otros problemas.

La National Geographic describe los objetivos de una geoeducacion completa, una persona
geo-alfabetizada: Comprende cémo funcionan e interacttan los sistemas sociales, fisicos y vivos

de nuestro mundo; conoce de las diversas culturas, sistemas econdmicos, tecnoldgicos y
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politicos de nuestro mundo, ecosistemas y sistemas fisicos; aprecia otras perspectivas y los
recursos culturales y naturales de nuestro mundo; tiene la capacidad de comunicarse y colaborar
efectivamente a través de fronteras culturales y geogréficas; tiene la habilidad de analizar
situaciones usando las herramientas y perspectivas de diferentes disciplinas y tiene la capacidad

de razonar sobre las consecuencias de las acciones en nuestro mundo interconectado.
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Figura 8: (A) Los componentes de la geoeducacion segun la National Geographic (B)
Beneficios sociales de la geoeducacion segun National Geographic.

Uno de los objetivos basicos de la ensefianza de las Ciencias de la Tierra es animar al
descubrimiento y curiosidad sobre los aspectos cercanos para conocer el funcionamiento de
nuestro planeta, y, con él, el de nuestro propio origen y destino; desde esta perspectiva resulta
fundamental vincular los contenidos de las materias de nuestra disciplina con el medio natural y
con el entorno cercano del alumnado; las salidas de campo, en las que se promueve de forma
especifica el contacto y disfrute de la naturaleza por parte del alumnado, constituyen un recurso

basico para lograr ese fin (Fuertes-Gutiérrez I. et al. 2016). La geoeducacion es el conjunto de
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procesos, estructuras e interrelaciones meta nacionales que asume la direccion del sistema en su
conjunto, por lo que sobre determina la totalidad del sistema, es el constitutivo que se convierte
0 esta llamado a convertirse en el eje rector del sistema mundial de educacion (Martinez — Rosas
J.L. 2014)

Las ideas-fuerza que permean en toda la geoeducacion han sido impulsadas principalmente
desde la Organizacion de las Naciones Unidas para la Ciencia y la Cultura (UNESCO) desde su
fundacion en 1945. La presencia de expertos en procesos geoeducativos es otro factor que se
debe considerar como un factor restrictivo para establecer acciones didacticas empleando el
medio geoldgico, los profesionales en ciencias de la tierra no son instruidos para ser educadores,
y los educadores no son instruidos en ciencias de la tierra, por ende, desarrollar esta actividad
responde a una conviccién, mas que al deseo de aplicacion profesiona (Brilha, 2004).

Una cavidad natural permite interrelacionar diversos conceptos del aula y representarlos en el
campo empleando la cueva como modelo; ademas, las cavidades pueden ser empleadas desde
diversas disciplinas basicas y cientificas, dado el multiple campo de accién que estas abarcan,
por ejemplo, las ciencias quimicas, bioldgicas, fisicas y sociales (Sanchez & Ortega 2015).

Como principales recursos para el publico en general que visita un sitio dedicado a la
geoeducacion, existen instrumentos como los mapas de rasgos geoldgicos principales,
descripcion de paisajes, guias geoldgicas de materiales y procesos, paneles interpretativos,
tripticos, grupos guiados por personal capacitado y paginas web, considerando estos
instrumentos como métodos de ensefianza no formal; en el caso de las actividades de educacion
formal (escolar, secundaria y superior) es necesaria la aplicacién de actividades curriculares,
salidas de campo, foros y conferencias (Brilha, 2009). La geoeducacion se encamina a generar

acciones que agiliten el conocimiento de las dinamicas del planeta tierra, basado en la
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observacion e interpretacion de los fendmenos que en el acontecen, el fin de la geoeducacién se
centra en promover sensibilidad del pablico para fomentar la conservacién de los componentes
unicos en la naturaleza, y que las sociedades reconozcan la génesis, los riesgos y las acciones
que se derivan a raiz de algin evento geoldgico; con esto se pretende que la sociedad tenga un
conocimiento adecuado y critico sobre las acciones y actos que se ejercen hacia el medio
geoldgico, el conocimiento permite una mejor valoracién de lo que se tiene, y se conserva

aquello que se valora (Sanchez & Ortega 2015).

2.2 Metodologia.

2.2.1 Revisidon bibliografica. Esta etapa se basd en la recopilacion de: informacion de
estudios geolodgicos llevados a cabo en el area de estudio o en zonas similares, informacion
basica sobre geoespeleologia, geoespeleologia en Santander, geomorfologia general en
Colombia y geomorfologia karstica, mineralogia en muestra de mano, microscopia de
espeleotemas y rocas carbonatadas, geoconservacion y geoturismo, legislacién Colombiana
sobre el patrimonio geoldgico y paleontoldgico; y geoeducacion; utilizando diversas bases de
datos existentes y relevantes de diferentes fuentes bibliograficas como articulos, trabajos de
grado, libros, mapas, etc.; siendo la base de datos de la Universidad Industrial de Santander la
principal. La informacion recopilada fue analizada para posteriormente tener en cuenta los
principales rasgos geoldgicos y el estado del arte correspondiente con el presente proyecto.

2.2.2 Fase de trabajo de campo. Se delimito el area exterior a estudiar, y se gener6 un plan
de rutas a seguir teniendo en cuenta la factibilidad de seguir estas con respecto al mayor
aprovechamiento de la etapa de campo. Por medio de panoramicas y visuales se realiz6 un mapa

geomorfoldgico a escala 1:20.000 del exokarst presente en la zona de estudio, teniendo en
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cuenta la metodologia de Carvajal et al. 2004. Después se realizd la inmersién a las cavidades,
para la del Nitro se necesitaron guias y para la de las Alsacias se us6 el mapa de Pimiento 2007,
el procedimiento fue en el caso del Nitro realizar poligonales para topografiar las dimensiones:
largo, ancho, altura, rumbo y buzamiento para tener el contorno de la cueva generando un mapa
base para realizar una cartografia geoespeleoldgica; en Las Alsacias se modifico el Mapa de
Pimiento 2007 cartografiando la geoespeleologia, para realizar esto se realizaron catalogos
espeleotematicos, se caracterizaron algunas fallas presentes en la cavidad y también se fotografio
la fauna y flora en ellas para futuros estudios Bioespeleoldgicos; Para realizar la recoleccién de
muestras se tomaron puntos estratégicos tomando espeleotemas caidos para caracterizarlos y
sacando muestras de roca de las entradas de las dos cavidades para luego compararlas entre si.

2.2.3 Fase de laboratorio. Se caracterizaron macroscopicamente las muestras recolectadas
de cada cavidad incluyendo el analisis arquitectural y composicional de 3 estalagmitas.
Posteriormente se llevd a cabo la caracterizacion de espeleotemas y rocas asociadas a escala
microscopica con: Analisis petrografico de las muestras de interés a partir de microscopia
electronica de barrido.

2.2.4 Fase de integracion de la informacion. Se establecio el estado de geoconservacion de
las cavidades karsticas midiendo el impacto antrépico con los criterios: Rompimiento de
espeleotemas, basuras y grafitis. También se realiz6 la valoracion de las cuevas teniendo en
cuenta el método de valoracion del patrimonio geolégico y paleontolégico colombiano inmueble
por el SGC & IGME 2016 definiendo su potencial para propdsitos de geoeducacion y
geoturismo; por ultimo se realizdé un anélisis DAFO, Desde el punto de vista metodolégico se
aplico el analisis DAFO, acronimo formado por las iniciales de las palabras Debilidades,

Amenazas, Fortalezas y Oportunidades), o SWOT, en inglés (Strengths, Weaknesses,
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Oportunities and Threats). Este tipo de analisis fue desarrollado en la década de 1960 como
instrumento al servicio de la gestion empresarial; pero a partir de su utilizacion en la
planificacion estratégica territorial se ha convertido en una forma de estructuracion de la
informacion. La utilizacion de este instrumento no se basa en su complejidad metodoldgica o en
una capacidad mecanica para identificar estrategias a seguir, sino que nos permite descubrir de
una manera simple y estructurada la situacion de, en este caso, un territorio. Ramos & Fernandez
(2016)

2.2.5 Fase de difusion. Durante esta fase se llevaron a cabo actividades de geoeducacion, las
cuales consistieron de jornadas de capacitacion en temas de espeleologia, geologia e
hidrogeologia con guias turisticos de la cueva del Nitro pertenecientes a la Defensa Civil
Colombiana, charlas geoldgicas a visitantes (turistas de la cueva del Nitro) incluyendo nifios y
adultos, salidas técnicas y académicas a las cavernas con estudiantes e investigadores de
Geologia de la Universidad Industrial de Santander. También se realizé la socializacion de los
resultados del proyecto de investigacion en el que se incluyd: mapas, analisis de laboratorio y
valoracion del patrimonio local.

Por ltimo, se realiz6 este informe de trabajo de grado que pretende servir de soporte para la
realizacion de futuros articulos cientificos relacionados con las diversas tematicas que se trataron

en el mismo.
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2.3 Resultados:
2.3.1 Geomorfologia.

2.3.1.1 Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.
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Figura 9: Mapa geomorfoldgico de la zona de estudio.

2.3.1.2 Geoformas Encontradas. ElI ambiente geomorfoldgico dominante en la zona es el
karstico, pero también se encuentran los ambientes: estructural y denudativo; las geoformas

principales son: poljes, Uvalas, campos de lapiaces, dolinas, laderas de falla, facetas triangulares,

52



CARACTERIZACION DE SISTEMAS KARSTICOS 53

cerros residuales, colinas remanentes y una meseta estructural. Con base a estas geoformas se ha

realizado un mapa geomorfoldgico que a su vez servird de guia para hacer visuales con los

turistas y ensefiarles como se forman las geoformas karsticas (geoeducacion).
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Figura 10: (A) Meseta estructural, camps e lapiaces y IIe karstico. (B) Ladera sinclina residual y

poljes.

Figura 11: (A) Campo de dolinas. (B) Entrada de la caverna de El Nitro. (C) Entrada de la caverna
de Las Alsacias.
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Aprovechando que la Geomorfologia de los Lapiaces presentes en la zona de estudio fue tan
variada, se procedid a caracterizar los tipos de Karren segin Ginés 1990, encontrando geoformas
de flujo como lapiaz formado por agua que impacta y lapiaz formado por agua que se infiltra.

De los lapiaces formados por agua que impacta se encuentra: el rillenkarren (Estrias y
acalanaduras), de flujo canalizado wandkarren (Canales de pared), Maanderkarren (Canales
meandriformes); de flujo sin canalizar estd el Trittkarren (Escalones) y Los Cockling patterns
(Concavidades).

De los lapiaces formados por agua estancada estan: las cubetas o kamenice, y por agua
adherida se encontraron superficies ogquerosas (Cavernous weathering).

De lapiaz formado por agua que se infiltra se encontraron: Rundkarren (canales
redondeados).

Todo esto nos puede indicar periodos climaticos muy variados en la regidn con intermitencias
entre periodos himedos y periodos secos; ademas nos recuerda que los lapiaces son muy
importantes para conocer eventos climaticos de gran impacto en la zona y mas cuando se
encuentra una gran diversidad de lapiaces que difieren en sus caracteristicas a diferentes alturas
sobre el nivel del mar y que deberian ser estudiados a mas profundidad en posteriores

investigaciones.
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Figura 15: Lapiaz formado por agua que se infiltra (Wandkarren)
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2.3.1.3 Analisis estructural del mapa geomorfoldgico. Se puede afirmar que los poljes estan
alineados en direcciones preferenciales de 4°NE y 10°NE, las facetas triangulares se encuentran
alineadas con la Gvala y las colinas remanentes por un rumbo de 37°NE, los valles ciegos se
encuentran alineados su mayoria por el rumbo 5°NE y las cuevas se encuentran separadas en
superficie por aproximadamente 1.6km de distancia. Con ayuda del programa Estereo 32 se
realizaron diagramas de rosetas y se realiz6 un andlisis estructural de los poljes y los valles
ciegos en los que se observa que sus rumbos coinciden pues tienen tendencias estructurales

similares entre si.
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Figura 16: Analisis estructural del mapa geomorfoldgico (A) Diagrama de rosas con los rumbos de
los poljes, representando su alineacion en el area de estudios. (B) Diagrama de rosas con los rumbos de
los valles ciegos, representando su alineacion estructural.
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2.3.2 Mapas de las cavernas.

2.3.2.1 Mapa geoturistico de EI Nitro.
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Figura 17: Mapa geoturistico de la caverna de El Nitro
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2.3.2.2 Mapa geoespeleoldgico de El Nitro.
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Figura 18: Mapa geoespeleoldgico de la caverna de El Nitro.
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2.3.2.3. Georuta subterranea de la caverna de Las Alsacias.
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Figura 19: Georuta subterranea de la caverna de Las Alsacias. Modificada de Pimiento R. 2007
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2.3.2.4 Mapa geoespeleoldgico de la caverna de Las Alsacias.
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Figura 20: Mapa geoespeleoldgico de la caverna de Las Alsacias.
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2.3.2.5 Andlisis estructural de los mapas: Se realiz6 un analisis estructural de los mapas de
las cavernas, teniendo en cuenta los datos de rumbos de sus galerias salones y pasillos, por
medio de diagramas de rosetas se representaron los datos estructurales de cada caverna para

realizar una comparacion de las mismas.

i 270° 90°  N=17

Maximum = 4.0
Maximum = 2,0

Dip direction (10° classes)

180 o
Stersod?, Unreglsiersd Version ‘Stereo3, Lnregisiered Version €

Dip direction (10° classes)

Figura 21: Analisis estructural de los mapas. (A)15 Diagrama de rosetas de la caverna de El Nitro.
(B) Diagrama de rosetas caverna de Las Alsacias.

Las dos rosetas realizadas en el programa Stereo 32 tienen formas similares solo que una es
mas horizontal que la otra. La tendencia principal de la caverna de las Alsacias es el rumbo 275°
NE y de El Nitro es 290°NE, a simple vista se puede observar que las dos cavernas tienen un
régimen estructural bastante similar, que difiere en solo 15°. Por lo que podria pensarse que
tienen origenes similares en tiempo geoldgico o hasta alguna conexion interna pues nunca se ha

encontrado el final de estas cavernas.
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Nitro ‘

Google Earth

Figura 22: Hipotesis union de las cavernas EI Nitro y Las Alsacias.

2.3.3 Caracterizacion Espeleotemética. Se hizo a partir de catalogos espeleotematicos que
fueron esenciales para la realizacién de los mapas geoespeleoldgicos, la caracterizacion fue
dividida segun la clasificacion de Llopis 1970, en formas zenitales, parietales y pavimentarias,
también se afiadieron los espeleotemas mixtos y las geoformas fluviales; se realizé un catalogo
para cada cavidad.

2.33.1 En la caverna de EI Nitro. Se encuentran los siguientes espeleotemas,
mineralizaciones y geoformas subterraneas.

Parietales: Moonmilk, precipitacion de malaquita, karren endokérstico, cristales de calcita y
aragonito, laminas de yeso, repisas, coladas

Zenitales: estalactitas, estalactitas tipo pata de elefante, precipitacion de azufre, clpulas

creadas por el CO2 emanado gracias a la respiracion de los murciélagos,
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Pavimentarios: Estalagmitas tipo huevo frito, estalagmitas de base plana, estalagmitas
botroidales, estalagmitas tipo popcorn espeleotemas en fosilizacion y balsas de calcita.

Mixtos: Columnas, micro-columnas y bafieras.

Geoformas fluviales: Sifones, pozos y quebradas subterraneas.

El desarrollo de esta caverna es en su mayoria horizontal con algunos pasadizos verticales, la
caverna presenta actividad hidroldgica de forma intermitente con pequefias cascadas de aguas
lluvias, espeleotemas de tipo “banera”, pozos y sifones; hay algunos sumideros en el camino con
los que hay que tener cuidado, también se observa la predominancia de la erosion sobre la
disolucién, finalmente esta caverna presenta bastantes rasgos de periodos de senilidad y

madurez.

Figura 23: Endokarst parietal de EI Nitro: (A) Estalagmitas tipo huevo frito. (B) Estalagmitas de tope
plano. (C) Estalagmitas botroidales. (D) Estalactitas en fosilizacion.
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o

Figura 24: Endokarst parietal de EI Nitro: (A) Endokarren. (B) Coladas. (C) Repisa y coladas tipo
sparr. (D) Unién de dos repisas formando una mesa.

Lo

Figura 25: Endokarst zenital de El Nitro: (A) Cupulas generadas por el CO2 emitido por los
murcielagos. (B) Estalactitas en formacion. (C-D) Estalactitas tipo pata de elefante.
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Figura 26: Endokars mixto y fluvial de EI Nitro: (A) Sifon. (B) Balsas de calcita. (C) Bafiera o
bathtub. (D)Columnas

2.3.3.2 En la caverna de Las Alsacias. Se encuentra la mayor diversidad de espeleotemas.

Zenitales: Estalactitas tipo pajillas de soda, estalactitas coraloides y banderas.

Parietales: Excéntricas (Helictitas, antoditas y anemolitas), dientes de sierra, flores de yeso,
cortezas globulares, moonmilk, precipitacion de azufre y coladas.

Pavimentarios: Estalagmitas tipo huevo frito, botroidales y de base plana, conulitos, perlas
de las cavernas y microgours.

Mixtos: Columnas y banderas

Geoformas fluviales: Quebradas subterraneas, pozos subterraneos, paleocanales y

paleobarras de un paleo rio subterraneo que formo este sistema.
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La caverna tiene alta actividad hidrica (constante) y su desarrollo es en su mayoria horizontal
y sub horizontal. Esta caverna es considerada un laboratorio viviente, pues en ella se aprecia
todo el ciclo del Kkarst, principios geoldgicos, tectdnica y bioespeleologia; por lo tanto, se
recomienda a la comunidad cientifica realizar mas trabajos de investigacién en este lugar

espeleologico tan fascinante. (Zafra-Otero et al. 2018)

Figura 27: Endokarst de Las Alsacias: (A) Excéntrica tipo anemolita. (B) Flor de yeso. (C) Dientes
de sierra. (D) Excéntrica tipo antodita.
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R

de Las Aa

-

s: (A) Hueco generado por el guano de los

1

Figura 28: ndrs‘pavimentario cia

murcielagos. (B) Estalagmita tipo huevo frito y pisolita. (C) Pisolita con precipitacion de perlas. (D)
Estalagmitas.

Figura 29: Exokarst zenital de Las Alsacias: (A) Estalactitas. (B) Estalactitas con moonmilk. (C)
Cortinas y banderas. (D) Excéntricas tipo helictitas.
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Figura 30: Exokarst mixto y fluvial de Las Alsacias: (A) Quebrada subterranea. (B) Columna de
predominancia estalagmitica y pajillas de soda. (C) Pozos subterraneos. (D) Castillo, estalactitas,
estalagmitas y columnas.
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2.3.4 Caracterizacion de espeleotemas y rocas asociadas.
2.3.4.1 Estratigrafia. Se realizaron 3 columnas estratigraficas, la primera en superficie y las

otras dos en cada una de las cavernas estudiadas.
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Figura 31: Columna estratigrafica en superficie y leyenda de las columnas.
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Figura 32: Columna estratigrafica de la caverna de El Nitro.
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Figura 33: Columna estratigréafica de la caverna de Las Alsacias.
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Columna 1 (Afloramiento en superficie): Este afloramiento se encuentra en la carretera que
va desde el pueblo de Zapatoca a la caverna de EI Nitro, unos metros después de la estacion de
servicio El Ciprés. La columna tiene un poco més de 6 metros de espesor y esta compuesta en su
base por areniscas calcéreas con conchillas altamente bioturbadas, seguida de unas mudstone
con conchillas y bivalvos, en la parte media se encuentran otras areniscas calcareas con
conchillas también boturbadas bajo unas wackstone con conchillas y bivalvos, ya en la parte
superior se encuentran de nuevo las areniscas calcéreas que poseen conchillas para terminar con
unas mudstone con conchillas. Los estratos tienen buzamientos de masomenos 15 grados y
rumbo de masomenos 150 grados. Estas rocas pertenecen a la formacion Rosablanca.

Columna 2 (Caverna de El Ntro): Esta columna tiene un espesor de casi 11 metros y esta
compuesta en su base por una capa de wackstone con cochillas seguida por unas mudstone
bioturbadas luego aparecen unas areniscas calcareas con conchillas y alta bioturbacién que se
encuentran bajo una capa de wackstone con bivalvos, despues se encuentra una capa de
mudstone con conchillas que se encuentra bajo dos capas de wackstone separadas por una
superficie erosiva (la superior con bivalvos y la inferior con conchillas), de nuevo aparecen las
areniscas calcareas con alta bioturbacidn para acabar en la parte superior con una gran capa de
wackstones con presencia de malaquita y conchillas dividida por superficies erosivas (el tope
contiene bivalvos). Los buzamientos de estos estratos son de masomenos 8 grados y los rumbos

son de 355 grados. Este afloramiento pertenece a la formacion Rosablanca.

72



CARACTERIZACION DE SISTEMAS KARSTICOS

Columna 3 (caverna de Las Alsacias): Esta posee un espesor de mas de 14 metros. Hacia la
base se encuentran unas areniscas calcareas con bivalvos bajo un paquete de grainstone
numagquelico, luego aparece un paquete de gran espesor con lodolitas fisiles calcareas con
conchillas y cristales de yeso, hacia la parte media hay un paquete de mudstone con galerias
horizontales, seguido de un paquete de grainstone numaquelicos bajo una capa de mudstone, en
la parte superior se encuentran dos paquetes de wackstones con conchillas divididas por una
superficie erosiva y en el tope hay una gran paquete de packstones con conchillas y bivalvos.
Los estratos tienen buzamientos que varian de 15 a 40 grados y buzamientos que van desde 300
a 320 grados. Esta columna pertenece a la parte mas alta de la formacion Rosablanca donde
comienza a aparecer el contacto transicional con la formacion paja, esto se evidencia por las
capas de lodolitas calcareas que alli afloran.

2.3.4.2 Andlisis arquitectural de estalagmitas. Se realizé el andlisis de tres estalagmitas (2 de
la caverna de Las Alsacias y 1 de la caverna de ElI Nitro) con el fin de conocer mas acerca de
algunos aspectos climaticos de la zona: conocer las paleoprecipitaciones, la morfoestratigrafia o
estructura de la laminacién de las estalagmitas y asi entender mas acerca de los paleoambientes
en los que se formaron.

Estalagmita 1: Estalagmita perteneciente a la caverna de El Nitro, es un espeleotema que fue
recuperado por los guias de la Caverna justo antes de ser saqueado, el espeleotema fue donado
para la investigacién por un profesor de la Universidad al que fue donada por los guias de la
caverna. Esta pieza pertenecia al salon de los tornillos y es la mas grande de las que se estudid.

Resultados: Esta estalagmita presenta una gran cantidad de eventos climaticos, a simple vista
presenta carbonato de calcio precipitado con 3 coloraciones distintas debido a diferentes

impurezas en las precipitaciones: amarilla (K), blanca (Pura) y grisacea (Fe); en el estudio
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también se encontraron diferentes patrones de crecimiento siendo los eventos retracionales y
progradacionales los mas repetidos, mientras que el evento de mayor magnitud en escala de
tiempo fue agradacional; respecto a la morfologia de la laminacién esta es del tipo globular y del
subtipo “Bell Shaped” o forma de ombligo, esto significa que esta estalagmita se formd con altas
y homogéneas tazas de goteo, con bajos a moderados niveles de saturacion de calcita.

Estalagmita 2: Muestra perteneciente a la Caverna de Las Alsacias, especificamente al
ultimo salon con espeleotemas de la galeria superior llamado el segundo castillo, esta pieza es la
mas pequerfia de las que se estudiaron.

Resultados: Esta estalagmita muestra dos composiciones de calcita la primera es blanca
(pura) y la segunda es gris (impurezas de Fe) permitiendo evidenciar diferentes eventos
climaticos y composiciones en la precipitacion; se encontraron diferentes patrones de
crecimiento agradacionales, retracionales y progradacionales repetidos en igual cantidad, y un
evento retracional que fue el de mayor magnitud en la escala de tiempo; en cuanto a la
morfoestratigrafia de esta estalagmita se observa que comienza con formas cadticas tipo
cerebroides que indican periodos secos y de alta evaporacion, luego comienza a adquirir formas
tipo frilled que indica menores tazas de goteo y termina con formas globulares.

Estalagmita 3: Muestra perteneciente a la Caverna de Las Alsacias es bastante cristalina y
fue recolectada en el salon de los espeleotemas fésiles al lado de la quebrada subterranea.

Resultados: Esta muestra es bastante cristalina, presenta calcita de alta pureza, se observan
algunas coloraciones amarillentas y un hiato bastante marcado, los patrones de crecimiento mas
repetidos fueron los progradacionales y agradacionales, el evento de mayor magnitud en escala

de tiempo fue progradacional, se encontrd un evento retracional después del hiato y mas reciente
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gue los demas; la morfoestratigrafia de esta estalagmita es del tipo globular match head, esto

representa altas tazas de goteo con incrementos en la precipitacion del carbonato.
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Figura 34: Analisis arquitectural de estalagmitas. (A) Estalagmita 1. (B) Estalagmita 2. (C) Estalagmita 3.

2.3.4.3 Microscopia electronica de barrido. Fue realizado en el laboratorio de microscopia de
la UIS — Sede Guatiguard, para realizar este analisis las muestras se colocaron sobre stubs
metalicos con cinta adhesiva de carbdn, se recubrieron con grafito en un equipo de
recubrimiento Quorum 150ES. Se usO el Microscopio Electronico de Barrido FEG (Field
Emission Gun). Las imagenes fueron tomadas con las siguientes caracteristicas: alto vacio,
voltaje de aceleracion 25kV. El detector para imagenes usado fue: Electrones retrodispersados
(BSE): back scattered electron detector (BSED) tipo SSD y en algunas regiones para tener
caracteristicas morfologicas de la muestra se tomaron con el detector. Los electrones
secundarios(SE) con: everhart thornley detector ETD. Para el Analisis Quimico: voltaje de

aceleracion 25Kv. El detector EDAX APOLO X resolucion de 126.1 eV (en. Mn Ka) para
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realizar analisis EDS (Energy-Dispersive Spectroscopy) y el software EDX Genesis.

informacidn semi-cuantitativa de los elementos quimicos.

Figura 35: Muestras analizadas con microscopia electronica de barrido. (A) Muestra 1. (B)
Muestra 2. (C) Muestra 3. (D) Muestra 4.

Muestra 1: Perteneciente a la pared de roca en la entrada de la Caverna de El Nitro, esta es
una Caliza tipo wackstone biocrimitica con presencia de terrigenos, pirita, oxidos de hierro y
malaquita

Resultados SEM — Muestra 1:

Punto 1 — ML1: En este punto se encuentra la composicién CaCO3 en la que el calcio es el
elemento mas abundante (48.21%), este hace referencia a la matriz de la roca en este caso lodo
carbonatado o micrita.

Punto 2 — M1: En este se encontraron gran cantidad de Azufre (39%) y Fe (34%) en un
cristal con forma subhedral, el mineral asociado es la pirita FeS2 y representa ambientes

anodxicos.
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Punto 3 — M1: En este punto se pueden observar 6xidos de hierro, con valores cuantitativos
de Fe (49%) y O (34%) pertenecientes probablemente a Hematita Fe203 o goethita generadas
por alteracion y oxidacion de la roca.

Punto 4 - M1: En este punto se encontrd una alta concentracion del elemento Cobre (64%)
indicando la presencia del mineral carbonato de cobre hidratado, Malaquita Cu2CO3(0OH)2,
revelando que esta cuenca marina recibio6 aportes de este metal preciado.

Punto 5 — M1: Este punto hace referencia a cristales de cuarzo (Si02) que se encuentran en la
roca caliza y que pertenecen a terrigenos o fragmentos continentales que llegaban transportados
a la cuenca.

Punto 6 - M1: Este punto se caracteriza por los altos contenidos el Aluminio (22%) y Silice

(24%) a un Aluminosilicato probablemente un feldespato plagioclasa o alguna arcilla.

Figura 36: Puntos de la muestra 1, imagenes microscopio electrdnico de barrido SEM — UIS. (A)
Punto 1. (B) Punto 2. (C) Punto 3. (D) Punto 4. (E) Punto 5. (F) Punto 6.
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Muestra de mano 2: Perteneciente a la pared de roca en la entrada de la Caverna de Las
Alsacias, es Es un packstone biomicritico con oxidos de hierro, terrigenos, feldespatos potésicos
y célcicos

Resultados SEM — Muestra 2:

Punto 1 — M2: En este punto se caracteriz la matriz de la roca caliza y se encontr6 que
estaba compuesta por CaCO3 y especificamente el llamado lodo biomicritico.

Punto 2 — M2: Se encuentra un mineral arcilloso perteneciente a los aluminosilicatos Potasio
(14%), mas especificamente Feldespatos Potdsico como la Ortoclasa (KAISi308), también se
registran algunas impurezas de metales como: Fe, Al, Tiy Mg.

Punto 3 — M2: Se encuentra un 6xido de hierro (Goethita — Hematita) asociado a diferentes
metales importantes tales como: Aluminio y Zinc.

Punto 4 — M2: Se encuentra un aluminosilicato del tipo feldespato plagioclasa en este caso

calcica, con presencia de arcillas y de diferentes metales asociados tales como: Fe, Ti y Mg.

Figura 37: Puntos de la muestra 2, imagenes microscopio electrénico de barrido SEM — UIS. (A)
Punto 1. (B) Punto 2. (C) Punto 3. (D) Punto 4.
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Muestra de mano 3: Esta muestra pertenece a coladas parietales cristalinas encontradas en el
salon de “los diamantes”, son coladas laminares compuestas de calcita, aragonito y yeso; con
presencia de algunos zircones entre las laminas

Resultados SEM — Muestra 3:

Punto 1 — M3: EIl mineral mayoritario composicionalmente es la calcita, con un porcentaje
de calcio de més del 50% representa gran parte de la muestra estudiada.

Punto 2 - M3: Este punto estudia las bandas mas amarillentas de la muestra y encuentra que
el elemento mayoritario es el Calcio (37%), la muestra presenta altas impurezas de Fésforo
(15%) que le otorga su coloracion, también se encuentran otros elementos accesorios en menores
cantidades como: Na, Cl, Mg, Si, S, Si, Fe y Al, que develan un origen del precipitado con alta
contaminacion atmosférica.

Punto 3 — M3: Este punto muestra componentes de (42%) de Zirconio casi la mitad de la
composicion total, indicando que un evento de paleoprecipitacion saturado en Zircones

microscépicos que quedaron embebidos en laminas dentro de las coladas.
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Figura 38: Puntos de la muestra 3, imagen microscopio electrénico de barrido SEM — UIS. (A) Punto
1. (B) Punto 2. (C) Punto 3
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Muestra de mano 4: Esta muestra pertenece al mismo salon de el que fue recolectada la
estalagmita 2 (Gltimo salon de galeria superior — segundo castillo), Estalactita compuesta de
calcita con diferentes impurezas composicionales entre sus conductos, tiene cristales de
rodocrosita como accesorio

Resultados SEM — Muestra 4:

Punto 1 — M4: Este punto nos muestra la composicién general de la muestra que en su
mayoria contiene carbonato de calcio CaC03.

Punto 2 — M4: En este punto se encuentra una alta concentracion del elemento Manganeso
(50%), los que nos indica que este cristal pertenece a el mineral Rodocrosita (MnCO3) o
carbonato de manganeso, a su vez se observan gran cantidad de otros elementos e impurezas

como accesorios: Na, S, Cl, Ky Ba.

‘edax32'\genesis\genmaps.spc 11-Oct-2018 15:54:30
B Usecs: 8
ha - A

ca

N

600 700 800 900  10.00

[cledax3z genesis\genmaps.spe 11-0ct-2018 16:00:30
LSecs: 13

Figura 39: Puntos de la muestra 4, imagen microscopia electrénica de barrido SEM — UIS. (A) Punto
1. (B) Punto 2.
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2.3.5 Geologia Estructural.

2.3.5.1 La caverna de EI Nitro.

Evidencias tectonicas y de fallas: Se aprecian dos fallas normales que dejan ver que esta
caverna posee regimenes extensionales, una falla normal se evidencia en el pasillo contiguo a la
entrada donde hay una gran columna fracturada y desplazada en su parte superior, la segunda se
evidencia en el salon de las arafas y esta reflejada por otra columna fracturada y fallada, aunque
de menor tamafo. Las primera falla posee un rumbo de 145° y un buzamiento de 16° W , la
segunda falla tiene rumbo de 120° y buzamiento 40°W de . También se pueden evidenciar
almenos 3 eventos sismicos de gran magnitud a partir espeleotemas caidos o transportados,
algunos ejemplos son: las estalactitas fosilizadas en el Salto del Mico, la columna transportada
en la quebrada del pez ciego y la estalagmita inclinada en el Salon de los Tornillos.

Diaclasas: Las diaclasas en la caverna de EIl Nitro tienen unas diaclasas con tendencias de

rumbo principalmente de 325° y 145°, con inclinaciones de 80° W.
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Figura 40: Diagramas de rosas de las diaclasas en las cavernas. (A)Diagrama de
rosas diaclasas de El Nitro. (B) Diagrama de rosas diaclasas Alsacias.
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Figura 41: Evidencias tectdnicas y de fallas en la caverna de El Nitro. (A) Falla normal perteneciente al
salén de las Arafias. (B) Estalagmita inclinada en el salén de Los Tornillos. (C) Falla normal contigua al
pasillo de la entrada. (D) Columna transportada en la quebrada del pez ciego.

2.3.5.2 La caverna de Las Alsacias.

Evidencias tectonicas y de fallas: Presenta un régimen estructural regido por fallas de
rumbo con tendencias destrales y fallas inversas, la falla de rumbo se ve evidenciada en el techo
de la cavidad pues se observa un cambio de rumbo en una fractura que pasa de ser 280° a 195°
para volver a su rumbo original, la falla posee un desplazamiento de 74 centimetros. Las fallas
inversas son almenos 2, la primera posee un rumbo de 215° y buzamiento de 45°W, la segunda
posee un rumbo de 315° y un buzamiento de 27°W. A su vez se observan almenos 3 eventos
paleosismicos de gran magnitud como el de una columna de 3m de altura torcida, las
estalagmitas caidas en el salon del cementerio de espeleotemas y las estalagmitas transportadas
en la quebrada subterranea.

Diaclasas: Las diaclasas de la caverna de Las Alsacias tienen unas tendencias de rumbo

principalmente de 285° y 105°, con inclinaciones de 80°W.
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Figura 42: Evidencias tectdnicas y de fallas en Las Alsacias. (A) Falla de rumbo destral
en el techo. (B) lera falla inversa. (C) Segunda falla inversa. (D) Columna torcida a causa
de un paleosismo.

2.3.6 Anélisis de aguas. Se realiz6 el muestre de aguas en las dos cavernas, analizando el
PH, la temperatura y el total de solidos disueltos (TDS) por medio de los aparatos electronicos:
Pen type PH meter y TDS meter 3 (water quality tester). Se analizaron las fuentes de agua que
fluian y las que estaban estancadas, esto para saber la calidad de la misma y conocer si existia
alguna fuente de contaminacion.

TDS: Engloba sales inorganicas y pequefias cantidades de materia organica disueltas en el
agua, se expresa en unidades de mg por unidad de volumen de agua (mg/L) o como partes por
millon (ppm). ElI Reglamento secundario de la EPA (Agencia de proteccion ambiental de
Estados Unidos) aconsejan un nivel de contaminacion maximo 500 ppm para los TDS. Cuando

los niveles de TDS exceden 1.000 ppm se considera agua no apta para el consumo humano.
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PH: Es una de las medidas mas importantes de cualquier analisis de agua, en una escala de 0
a 14 el pH indica si la solucion acuosa tiene un cardcter mas acido o mas alcalino. Su valor
depende de los minerales disueltos, la temperatura, asi como también de los gases que contiene.
Segln el articulo 4 de la resolucion 2115 (por medio de la cual se sefialan caracteristicas,
instrumentos basicos y frecuencias del sistema de control y vigilancia para la calidad del agua
para consumo humano) en Colombia el valor para el potencial de hidrogeno pH del agua para
consumo humano, deberd estar comprendido entre 6,5y 9,0.

Resultados analisis de agua:

Caverna de EI Nitro: El agua estancada perteneciente a el salén de los tornillos present6 un
PH de 8,1 (basico), TDS de 155ppm y temperatura de 22.5 grados centigrados. El agua que fluia
gracias a aguas lluvias cerca a la entrada presentd6 un PH de 8,4 (basico), TDS de 244 y
temperatura de 21 grados centigrados.

Caverna de Las Alsacias: El agua estancada pertenece a unos pozos subterraneos y presento
un PH de 7,4 (basico), TDS de 188ppm y temperatura de 22.5 grados centigrados. El agua que
fluia pertenece a la quebrada subterrdnea donde habita el pez Trycomycterus Sandovali y

present6 un PH de 7,9 (basico), TDS de 158ppm y temperatura de 22,5 grados centigrados.

2.3.7 Climatologia de la zona. Por medio del sistema de informacién del IDEAM (Instituto
de hidrologia, meteorologia y estudios ambientales) se solicitaron los datos de precipitacion total
anual y temperatura media anual, adquiridos en la estacion de la quebrada Zapatoca con fechas
desde 1973 hasta 2017, con el fin de conocer como ha sido el cambio climatico reciente en la
region. Por medio del programa Excel de Office se graficaron estos datos que fueron

complementados con la informacion de los periodos en los que el fendmeno del nifio y nifa
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fueron fuertes, registrados en la estacion del océano pacifico (IDEAM) dando los siguientes

resultados:
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Figura 43: Climatologia de la zona, temperatura media y precipitacién total.

2.3.8 Bioespeleologia. Mufioz-Saba et al. (2013) realizé el primer inventario de la biota en las
cavernas de Santander reportando para el municipio de Zapatoca:

2.3.8.1 En la caverna de EI Nitro.

Artropodos: Acari, Gryllidae, Phyrinidae, Pholcidae, Scytoidae, Spirostreptidae y
Theraphosidae.

Murciélagos: Carollia brevicauda, Desmodus rotundus, Glossophaga soricina, Mormoops
megalophylla y Natalus tumidirostris.

Otros vertebrados: Tricomycterus sketi.
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2.3.8.2 En la caverna de Las Alsacias.

Artropodos: Acari, Locoxceles spp. Y Theraphosidae.

Murciélagos: Artibeus amplus y Corallia perspicillata.

Otros vertebrados: Tricomycterus sketi.

Como un aporte a la bioespeleologia del municipio de Zapatoca se reportan por primera vez

las siguientes familias encontradas en la caverna de Las Alsacias: Gryllidae, Cranaidae,

Newportiidae, Pselliodidae, Spirostreptidae, Crustacea y Newportiidae

Figura 44: Nuevas familias reportadas en la caverna de Las Alsacias: (A) Spirostreptidae. (B)
Cranaidae. (C) Crustacea. (D) Gryllidae. (E) Pselliodidae. (F) Newportiidae.

2.3.8 Estado de geoconservacion de las cavidades y valoracion del patrimonio
subterréaneo.
2.3.8.1. Patrimonio geoldgico. Se realizo la valoracion de las cavernas teniendo en cuenta la

metodologia para la valoracion del patrimonio geoldgico y paleontolégico inmueble creada por
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el IGME y adoptada por el SGC (2016), con esto se evalud el valor cientifico, turistico y
didactico de cada caverna.

En la caverna de Las Alsacias: los estudios arrojaron resultados para el interés cientifico de
7 (alto) para el interés didactico de 6.75 (alto) y para el interés turistico de 6.5 (alto); todos estos
valores confirman el alto valor que presenta la caverna de las Alsacias para el desarrollo de
proyectos e iniciativas didacticas, turisticas y sobre todo cientificas siendo este el valor
patrimonial més alto de esta caverna. (Ver apéndices 1y 2)

En la caverna de El Nitro: destaca el interés patrimonial principalmente para actividades
turisticas y didacticas, debido a su utilidad ya definida por la comunidad (turismo). El
componente turistico dio un valor de: 6.75 (alto), el componente didactico dio un valor de: 6.25

(medio), y el componente cientifico dio un valor de: 3.25 (medio). (Ver apéndices 3y 4)

Figura 45: Geoturismo en la caverna de El Nitro (Zafra Otero et al. 2018). (A) Equipos de
proteccion. (B) Turistas conociendo un sistema karstico.
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2.3.8.2 Anélisis DAFO: Geoconservacion y Geoturismo en Zapatoca.

En el Nitro: Se evidencia una alta afectacién antrépica por el turismo incontrolado con la
presencia de grafitis, rompimientos de espeleotemas; también se usa la caverna para actividades
turisticas desde hace muchos afios, por eso actualmente el pueblo ha tomado el control
permitiendo a la Defensa civil guiar a las personas dentro de la misma y adecuando
infraestructuralmente para el turismo los espacios dentro de la cavidad. También se destaca la
presencia de gran cantidad de fauna especialmente de murciélagos (5 especies) los cuales
presentan 4 tipos de alimentacién incluyendo: frugivoros, insectivoros, nectivoros y
hematofagos; la proteccion de estos animales es muy importante para conseguir un equilibrio del
ecosistema en el municipio (Control de plagas, polinizacion y dispersion de semillas).

En las Alsacias: Presenta un grafiti en la entrada y algunas sefiales para guiar el camino, el
resto de la caverna se encuentra muy bien conservada, tiene bastante cantidad de agua en ella
con muy buena calidad, no entra gente muy seguido alli, es bastante espaciosa y presenta una
buena cantidad de espeleotemas, neotectonica (fallas), bioespeleologia, fosiles y geomorfologia
paleofluvial; todo esto altamente conservado para futuros estudios cientificos y actividades

académicas.
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Debilidades

Amenazas

Nitro: Entorno altamente afectado por acciones
antropicas.
Alsacias:

No posee infraestructura para el

turismo.

Nitro: Gran cantidad de turismo constante que
podria afectar las areas de proteccion y los
animales de la caverna.

Nula

Alsacias: regulacion de su entrada,

susceptible a saqueo de espeleotemas.

Fortalezas

Oportunidades

Nitro: Posee infraestructura para turismo y guias

calificados.

Alsacias: Entorno altamente  conservado,

presenta geodiversidad y biodiversidad.

Nitro: Caverna en la que se puede realizar

turismo sostenible y geoeducacion,
fundamentales para el desarrollo sostenible de la
region.

Alsacias: En esta caverna se pueden realizar gran
cantidad de estudios cientificos en: paleo

climatologia, geologia estructural,
sedimentologia, hidrogeologia, paleontologia y

biologia

Figura 46: Analisis DAFO de las cavernas.

Al tener una afectacion clara la Caverna de El Nitro fue estudiada a profundidad para realizar

un proceso de proteccion y conservacion adecuado, realizando un modelo de geoconservacion

con mapas de afectaciones y zonas de proteccion.
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Para ver la mejor manera de conservar la caverna de El Nitro se realizé un analisis de la
afectacion (mapa) para manejar su debido y mas Optimo proceso de recuperacion y como

resultado dio el siguiente modelo de Geoconservacion. (Zafra et al. 2018).
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Figura 47: Mapa de afectacion Caverna de El Nitro Zafra et al. 2018

El mapa de afectacion fue realizado teniendo en cuenta 3 factores principales: Arrojo de
basuras, uso de aerosoles y rotura con dafio de espeleotemas.

Las zonas a proteger y preservar son: Salon de las arafias, quebrada del pez ciego y salon de
los “diamantes”; no aparecen en los mapas presentados y representan un interés cientifico en los
ambitos de la espeleologia, geologia y biologia; estos salones seran habilitados solo para
investigacion y proyectos cientificos en este modelo pues la presencia de turistas en estos
lugares puede dafar el registro geoldgico, desequilibrar los ecosistemas y el acuifero karstico.

Descripcion de las zonas de proteccion en la Caverna del Nitro (Zafra et al. 2018):

e Saldn de las arafias: Es también llamada la galeria superior, y en €l habitan
diferentes especies de arafias, murciélagos, gusanos y raices. En ella hay fracturas

falladas. Es una galeria fragil que debe ser protegida.
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e Quebrada del pez ciego: Es un habitat fragil por la presencia de los peces ciegos,
en la quebrada hay espeleotemas transportados que pueden ser objeto de investigacion
e Salén de los “Diamantes”: Salon con brillantes cristales de calcita, aragonito y

yeso que recubren sus paredes. Presenta alta importancia para estudios geoldgicos.

Figura 48: Afectaciones ambientales de las cavernas. (A) Grafitis en la caverna de EI Nitro. (B)
Grafitis en la entrada de la caverna de Las Alsacias. (C) Grafitis y espeleotemas rotos en la caverna de
El Nitro.

2.3.9 Actividades de geoeducacion. Se desarrollaron actividades de geoeducacion para
compartir con los habitantes del municipio los mapas realizados, las Georutas subterraneas, los
planes de geoconservacion; se expuso sobre la importancia de la geologia y las rocas en la
sociedad, y también sobre la geoconservacion e importancia de las cavernas para el cambio

climatico y el calentamiento global.
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En la caverna de las Alsacias: se realizé una jornada de introduccion a la geoespeleologia
con estudiantes de geologia de la Universidad Industrial de Santander y del semillero de
patrimonio geoldgico, en esta salida técnica realizada se pudo observar: ciclo del karst, fallas
geoldgicas, formacion de espeleotemas, principios basicos de geologia, principales geoformas
karsticas, paleontologia, hidrogeologia, geoformas fluviales, fauna y flora cavernaria. Esta
actividad contd con la presencia de 15 estudiantes de diferentes semestres de geologia, permitid
difundir esta rama de las geociencias tan poco estudiada y aclar6 muchos conceptos en
sedimentologia, estratigrafia y estructural base para el estudio de la carrera. Se espera que de la
misma puedan salir diferentes articulos cientificos referentes a diversos temas de interés y
fendmenos naturales que se presentan en esta caverna.

Para la caverna de EI Nitro: se realiz6 la capacitacion de algunos guias turisticos
pertenecientes a la defensa civil en temas de: geologia, geoespeleologia (Hidrogeologia
Karstica), fosiles guia de la fm Rosablanca, como identificar una roca carbonatada,
geoconservacion y patrimonio geoldgico y paleontoldgico. También se les recalcaron las buenas
practicas del espeledlogo que consisten en: Recoger las basuras, no rayar las paredes, no fumar,
no romper ni dafiar ningun espeleotema y respetar toda fauna y flora presente en la caverna. Se
espera que con la capacitacion realizada los guias puedan replicar la informacion recibida y
realizar geoeducacion con los visitantes de la caverna dandole un valor agregado al recorrido
espeleoturistico. La actividad tuvo la presencia de 23 personas y culminé con la donacion de un
reflector tipo LED para el turismo, los mapas de la caverna y una estalagmita de 45 cm cortada
gue sera expuesta en la entrada de la caverna con fines de geoeducacion.

Finalmente se realizd una intervencion directa en la Caverna de El Nitro con una jornada

geoeducativa para los turistas presentes, en esta jornada se incluyeron grupos de familias,
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amigos y personas de todas las edades desde nifios hasta ancianos, antes de que los grupos
entraran a la caverna se les explicaba que era una roca caliza, como se forman los espeleotemas,

algunos resultados de la tesis (SEM y mapas), la importancia de las cavernas y como cuidarlas.

Figura 49: Actividades de geoeducacion entorno a estos sistemas karsticos. (A) Jornada de
capacitacion en temas de geologia con los guias de la caverna de El Nitro pertenecientes a la Defensa
Civil de Zapatoca. (B) Geoeducacion directa brindada a turistas y visitantes de la caverna de El Nitro.
(C) Estudiantes de geologia de la Universidad Industrial de Santander apreciando un sistema karstico.

2.3.8 Discusion. Las cavidades hipogeas siguiendo a Nufiez (1970) y con el aval de la
Sociedad Espeleoldgica de Cuba designan los nombres de la cavidad por el orden de su tamafio:
e Abrigo rocoso: Cavidad que deja espacio para guarecer a un hombre o un grupo
de estos.

e Gruta: Salén subterraneo.
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e Cueva: Constituida por varios salones y galerias hasta de un kilébmetro de
longitud.
e Caverna: Galerias y salones cuyo desarrollo va de 1 a 10 kilometros de longitud.

Teniendo en cuenta la clasificacion de Nufiez se confirma que estas dos cavidades son
cavernas pues en su interior tienen mas de 1 kilémetro de longitud. Esto va en contra del nombre
que se le ha dado tradicionalmente en el pueblo (cueva de El Nitro) pero es necesario recalcar la
diferencia de estas dos clasificaciones para mantener un orden y un buen manejo de la
informacion, estas dos cavernas son ubicadas en la formacion Rosablanca por su contenido
fosilifero y el tipo de roca caliza en las que se desarrollan, estos siguen las composiciones
propuestas por Guzmén G. (1985) en la columna estratigrafica de la parte superior de la
formacion Rosablanca la cual estd compuesta de intercalaciones entre calizas micriticas y
biomicriticas que representan oscilaciones marinas. Esto niega el mapa H-12 que segun las
coordenadas de la caverna de El Nitro aparece en la formacion Paja y el libro de Cavernas de
Santander 2013 en el que ubican a la caverna de Las Alsacias en la formacion Tablazo. A su vez
afirma el libro de Cavernas de Santander 2013 que pone a El Nitro en Rosablanca, el H12 que
pone a Las Alsacias en Rosablanca y a Pimiento R. 2007 que también ubica a Las Alsacias en
Rosablanca.

Se recalca la importancia de realizar analisis arquitectural de los espeleotemas antes de
trabajar isotopos para mayor claridad en los resultados. Se plantean estas dos cavernas como
geotopos o patrimonio de la region que deben ser protegidos y usados como tal. También se
propone replicar este tipo de trabajos en otras cavidades de interés acompafandolos con
geoeducacion y socializacion de los proyectos con las comunidades aledafias para procurar por

el desarrollo sostenible de las regiones.
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3. Conclusiones

e Zapatoca es una region karstica rica en geoformas epigeas, pero también hipogeas
lo que significa que en la zona aln hay muchas cavernas por encontrar, investigar y
explorar.

e Los mapas de las cavernas son una herramienta muy Util para la realizacion de
actividades de investigacion pues estan nos brindan una representacion real del subsuelo
y nos permiten obtener informacion mas ordenada, también son fundamentales a la hora
de realizar actividades de geoeducacion y geoturismo para que el visitante pueda entrar
con confianza sabiendo lo que le espera dentro de la misma.

e Estas cavernas se desarrollan en el miembro superior de la formacién Rosablanca.

e Las dos cavernas tienen regimenes estructurales bien definidos: EI Nitro por fallas
normales y Las Alsacias por fallas de rumbo e inversas.

e Las paleoprecipitaciones pertenecientes a el area de estudio han sido muy
variadas observandose una dindmica bastante alta en el régimen climéatico donde se
observan alternancias entre periodos secos, humedos y estables; y cambios
composicionales.

e EIl area de estudio presenta rocas con importancia en la industria de las piedras
preciosas, esto se evidencia con la presencia de rodocrosita y zircones detriticos en los
espeleotemas estudiados; y malaquita en las calizas.

e Zapatoca esta sufriendo un calentamiento y un descenso en las precipitaciones

desde hace 30 afios hasta ahora.
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e El agua subterranea perteneciente a las dos cavernas se considera potable por sus
valores de TDS y PH, siendo el agua de Las Alsacias de mas calidad que la de El Nitro;
el agua estancada de estas cavernas siempre fue mas neutra que el agua que fluia.

e Las dos cavernas estudiadas son patrimonio geoldgico de la region y por lo tanto
deben ser salvaguardadas bajo la legislacién colombiana.

e Las actividades de geoeducacion son base para la realizacion de cualquier
proyecto geoldgico pues estas le dan la sostenibilidad necesaria, permiten a la comunidad

conocer mas sobre sus recursos naturales y les ensefian como protegerlos.

4. Recomendaciones

Teniendo en cuenta que la geoespeleologia es una rama tan poco estudiada en las ciencias de
la tierra la primera recomendacion se basa en que todos deberiamos leer e informarnos més
sobre este tema, pues no se conoce lo que no se comprende. También es importante mencionar
que no solo el municipio de Zapatoca cuenta con gran cantidad de cuevas y cavernas, sino que
muchos mas municipios del departamento de Santander o incluso de Colombia cuentan con estos
maravillosos recursos. Por lo tanto, se recomienda comenzar a realizar investigaciones y trabajos
de este tipo en otras cavernas del pais, permitiendo desarrollar bibliografia, mapas, empresa
turistica, educacion e investigacion en torno a estos sistemas.

En cuanto a la caverna de EIl Nitro se recomienda usarla para actividades turisticas
principalmente pues la misma ya cuenta con adaptaciones y el personal calificado que estara
listo para ensefiar y ayudar ante cualquier emergencia, teniendo en cuenta las zonas planteadas

para proteccion y conservacion. En la caverna de Las Alsacias se recomienda seguir realizando
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investigaciones en diferentes tematicas cientificas (sedimentologia, paleontologia, estructural,
biologia e hidrogeologia) con base en toda la teoria y material aqui expuesto.

Se recomienda realizar una datacién isotopica (U-Th) y el estudio de proxys climaticos
(isotopos O y C) de los espeleotemas estudiados, para tener una informacion paleoclimatica
absoluta y mas completa del area de estudio.

La zona de estudio tiene potencial para yacimientos de piedras preciosas y minerales
metalicos como el Cobre, se hace necesario un proyecto de exploracion y prospeccion en busca
de Zircones, Rodocrosita y malaquita (mena de cobre).

Para apaciguar el cambio climatico en el area de estudio se recomiendo comenzar a realizar
labores de reforestacion.

Se recomienda realizar geoeducacidén en estos lugares con personas que conozcan estos
sistemas subterraneos y sean guias de las cavernas pues ellos serdan los que mas facilmente
puedan replicar y ensefiar la informacion aprendida a los turistas que los visitan cada fin de
semana.

Finalmente se invita a todos los lectores a que protejamos la naturaleza y en especial estos
sistemas karsticos pues como ven nos brindan mucha informacion del pasado geoldgico, generan
altos ingresos por actividades turisticas y son el patrimonio geoldgico inalienable,
imprescriptible e inembargable con el que contamos los colombianos y que debemos cuidar para

que todas las futuras generaciones puedan apreciar.
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Apéndices

Apéndice A: Tabla 1 Valoracion de criterios Las Alsacias.

Representatividad 4
Caracteristicas de localidad tipo 1
Grado de conocimiento cientifico del lugar 1
Estado de conservacion 4
Condiciones de observacion 4

Rareza 1

Diversidad geoldgica 4
Contenido didactico / uso didactico 0 2
Infraestructura logistica 4
Densidad de poblacion 1
Accesibilidad 1
Espectacularidad o belleza 4
Tamanio del geotopo 4

Fragilidad del geotopo 2

Uso tradicional 0

Simbolismo 1

Asociacidn con otros elementos del patrimonio natural y/o cultural 4
Contenido divulgativo / uso divulgativo 4
Potencialidad para realizar actividades turisticas y recreativas 4
Entorno socioeconémico 1
Proximidad a zonas recreativas 2
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Apéndice B: Tabla 2 Resultados valoracion Alsacias

Parametros y valor Cientifico | Didactico | Turistico
Representatividad 120 20 0
Caracteristicas de localidad tipo 10 5 0
Grado de conocimiento cientifico del lugar 15 0 0
Estado de conservacion 40 20 0
Condiciones de observacion 40 20 20
Rareza 15 5 0
Diversidad geoldgica 40 40 0
Contenido didactico / uso didactico 0 0 40 0
Infraestructura logistica 0 60 20
Densidad de poblacion 0 5 5
Accesibilidad 0 15 10
Espectacularidad o belleza 0 20 60
Tamafio del geotopo 0 20 20
Fragilidad del geotopo 0 0 20
Uso tradicional 0 0 0
Simbolismo 0 0 10
Asociacidn con otros elementos del patrimonio natural y/o
cultural 0 0 20
Contenido divulgativo / uso divulgativo 0 0 40
Potencialidad para realizar actividades turisticas y
recreativas 0 0 20
Entorno socioeconémico 0 0 5
Proximidad a zonas recreativas 0 0 10
Suma 280 270 260
Valores sobre 10 7 6,75 6,5
Patrimonio Alto Alto Alto
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Apéndice C: Tabla 3 Parametros de valoracién EI Nitro

109

Representatividad 1
Caracteristicas de localidad tipo 1
Grado de conocimiento cientifico del lugar 1
Estado de conservacidn 1
Condiciones de observacion 1

Rareza 1

Diversidad geoldgica 4
Contenido didactico / uso didactico O 4
Infraestructura logistica 4
Densidad de poblacién 1
Accesibilidad 1
Espectacularidad o belleza 1
Tamafio del geotopo 4

Fragilidad del geotopo 2

Uso tradicional 4

Simbolismo 2

Asociacidn con otros elementos del patrimonio natural y/o cultural 4
Contenido divulgativo / uso divulgativo 4
Potencialidad para realizar actividades turisticas y recreativas 4
Entorno socioeconémico 1
Proximidad a zonas recreativas 2
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Apéndice D: Tabla 4 Resultados Valoracion El nitro
Parametros y valor Cientifico Didactico Turistico

Representatividad 30 5 0
Caracteristicas de localidad tipo 10 5 0
Grado de conocimiento cientifico del lugar 15 0 0
Estado de conservacién 10 5 0
Condiciones de observacion 10 5 5
Rareza 15 5 0
Diversidad geoldgica 40 40 0
Contenido diddctico / uso didactico 0 0 80 0
Infraestructura logistica 0 60 20
Densidad de poblacién 0 5 5

Accesibilidad 0 15 10

Espectacularidad o belleza 0 5 15

Tamafio del geotopo 0 20 20

Fragilidad del geotopo 0 0 20

Uso tradicional 0 0 40

Simbolismo 0 0 20

Asociacidn con otros elementos del patrimonio natural y/o cultural 0 0 40
Contenido divulgativo / uso divulgativo 0 0 40
Potencialidad para realizar actividades turisticas y recreativas 0 0 20
Entorno socioecondémico 0 0 5

Proximidad a zonas recreativas 0 0 10

Suma 130 250 270

Valores sobre 10 3,25 6,25 6,75

Resultados Medio Medio Alto




