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Abstract

The “Cueva del Agua” of Iznalloz is loca-
ted in Sierra Harana mountains, northern
to Granada city (Spain). The cave is just
in the overthrust contact between a dolo-
mite brechia and white massive lime-
stones corresponding to the unit domain
of the “Dorsal Bética”. its depth is 165 m
with a complex development formed by
spacious chambers and spectacular spe-
leothems.

The cavern remains locked by the Council
of the “Cueva del Agua”, with the aim of
avoiding degradation of the cave. Before
its possible touristization a laboratory of
control of some environmental variables
has been settled (relative humidity, air
temperature, conductivity and water tem-
perature). Climatology and hydrogeology
of the cave in equilibrium with its natural
conditions will be characterized by this
control. It is really significant that this
control has been started before any
anthropic activity of possible impact into
the cave has been made, because of that
the obtained data suppose the reference
basis on which evaluate any deviation
due to its possible tourist use in the futu-

re.
With the purpose of detecting external
influence in the stability of the cave three
seriated stations of continouos measure-
ment have been placed inside reflecting
variations in space and time fundamenta-
liy linked to temperature variability outsi-
de the cave. Two stations more (Twater-
Cond) have aiso instalied measuring tem-
perature and conductivity of water. They
are located in a small lake in the deepest
zone of the cave and in the water leakage
over an antistalagmite (conulite). In the
first situation the variations seem to be
subjected to the snowfalls regime of the
area, but in the case of the speleothems
the conductivity oscilations is linked to
antropic action.

At the same time, a hydrochemistry con-
tro of water in the cave has been carried
out. This control has allowed to streess
the diferencial characteristics between
dripping water, perennial lakes and the
areas where anthropioc water pollution
has been detected, essentially related to
high nitrate cotents.

Key words: cave use and management,
environmental monitoring show caves,
karst hidrochemistry.

Resumen

La Cueva del Agua de Iznalloz se localiza
en los relieves de Sierra Harana, al norte
de la ciudad de Granada (Espafa). La
cavidad se desarrolia justo en el contacto
de cabalgamiento entre una brecha tecto-
nica dolomitica y calizas masivas corres-
pondientes al dominio de la Dorsal Béti-
ca. La profundidad de la cavidad es de 165
m con desarrollo muy complejo y presen-
cia de grandes salas y espectaculares
espeleotemas.

La cavidad permanece cerrada por deci-
sién de la Comision de la Cueva del Agua
(Diputacién Provincial de Granada) con el
proposito de impedir la degradacion de la
cueva. Antes de la realizacién de cual-
quier actividad turistica en la cavidad se
ha decidié instalar un laboratorio subte-
rraneo en el interior {con mediciones en
continuo de temperatura del aire, hume-
dad relativa, temperatura del agua y con-
ductividad). Conocer la climatologia e hi-
drogeologia de la cueva, en equilibrio con
sus condiciones naturales, es el principal
propésito de el control que se esta reali-
zando, siendo realmente muy significati-
vo que este control se haya iniciado pre-
viamente a cualquier actuacién antrépica
de cierta relevancia sobre {a cavidad. Por
esta razon, los datos que se han obtenido
representan la base de referencia para
evaluar cualquier desviacién debida a fu-
turas actuaciones turisticas sobre la ca-
vidad.

Con ia idea de detectar las influencias
externas en la estabilidad de la cueva, se
instalaron tres estaciones de medida con-
tinua en suinterior que han reflejado unas
variaciones temporales y espaciales
esencialmente ligadas a las variaciones
detectadas en el exterior. Dos estaciones
mas fueron instaladas para la medida de
ia conductividad y de la temperatura del
agua. En éstas, localizadas en un lago en
la zona mas profunda de la cavidad y en
el agua de goteo en una antiestalagmita
{conulito), se detecté una variacién apa-
rentemente ligada al régimen nival del
areal en el primer caso y variaciones de-
Sidas a acciones antrépicas en el segun-

0.
Paralelamente se ha realizado un control
hidroquimico de las aguas existentes en
la cavidad. Este control ha permitido re-
marcar las caracteristicas diferenciales
entre las aguas de goteo directo por infil-
tracion, los lagos presentes en la cavidad

y las zonas donde se ha detectado una
contaminacién antrépica, esencialmente
relacionada con altos contenidos en ni-
tratos.

Palabras clave: Uso de cavidades, control
ambiental, cavidades turisticas, hidroqui-
mica karst.

INTRODUCCION

La Cueva del Agua, situada en el
término municipal de Iznalloz, en la
cabecera de la Canada Larga (Sierra
Harana), a 1700 m. de aliitud, se en-
cuentra actualmente en vias de estudio
por parte de un equipo interdisciplinar.
Este estudio esta enfocado tanto al co-
nocimiento de la fauna, puesto que la
cavidad presenta un elenco de espe-
cies muy completo y constituye uno de
los mejores modelos de fauna ligada
con las cavidades (Tinaut, en prensa)
como al estudio de las variables am-
bientales de la cavidad (Calaforraetal.,
1995) con vistas a una futura apertura
al turismo. Con esta idea se inici6 la
instalacién de un laboratorio en el inte-
rior de la cavidad, ya que el estudio de
los pardmetros climatoldgicos a través
de redes de control ambiental constitu-
ye una herramienta muy utilizada en
numerosas cavidades turisticas para
obtener informacion sobre algunos de
los procesos que aparecen en las dife-
rentes areas de la misma (Bertolani y
Cigna, 1994)

El trabajo que aqui se presenta reco-
ge los primeros datos obtenidos sobre
las condiciones de la cavidad en su
estado natural, sin una afeccién antré-
pica previa notable, tanto desde el pun-
to de vista climatico como hidrogeoqui-
mico. Los datos corresponden al pri-
mer ano de muestreo por lo que las
conclusiones derivadas deben tomarse
como totalmente preliminares.

ESQUEMA GEOLOGICO DEL
ENTORNO DE LA CUEVA DEL
AGUA

La Sierra Harana constituye un relie-
ve calizo cuyos materiales, de edad
Lias-Cretacico, forman parte de la Uni-
dad de Sierra Harana, pertenecientes a
las zonas externas de las cordilleras
Béticas (Pérez Lopez, 1986a).

La geologia de esie relieve es bas-
tante compleja, con una estructura
muy plegada y numerosas fracturas. En
el entorno de la Cueva del Agua los
materiales aflorantes corresponden a
dos formaciones una de caracter cali-
zo-dolomitico y otra correspondiente a
calizas grises con silex (foto 1).
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Figura 1. Mapa geoldgico del area de la Cueva del Agua (Pérez-Lopez, 1986)

Foto 1. Entorno de la Cueva del Agua (1znalloz) en la vertiente sur del barranco de la Canada Larga. Se observa ei contacto
tecténico entre las calizas micriticas (relieves estructurales y las dolomias brechoides inferiores. Justo a favor del contacto se
desarrolla la cavidad. Foto: J.M. Gonzalez-Rios

64 espeleotemas 5, 1995




Sanchez-Martos F.; Calaforra J.M.; Aguilera P.

GALERIAS DE LA UNIVERSIDAD

SIMA DEL PLUS ULTRA
SALAS DIL PELIGRO

l SALAS DEL CANCHAL
1

CAMARA DE LOS ENDRIAGOS

[TH: "Lago del Glaciar™ }

)

LAGUNA DEL GLACIAR

[TH: "Gran Caverna" |

ENTRADA
+5

cueva del agua
iznalloz -granada

C.N.E. 1.973

mm e . m. s e e e = e =

Figura 2. Esquema topografico de la Cueva del Agua de Iznalloz. Situacién de las estaciones donde se han ubicado los
instrumentos de medida continua (TH: temperatura del aire y humedad relativa, TC: temperatura del agua y conductividad). y las
areas de muestreo hidrogeoquimico.Topografia: Marin et al. (1983)

La formacién calizo-dolomitica,
mas polente, esta ampliamente repre-
sentada en el area. Consta de dos tér-
minos, uno basal dolomitico y otro su-
perior de calizas blancas, con algunos
niveles de transicion que correspon-
den a calizas parcialmente dolomitiza-
das. Las dolomias masivas, presentan
un aspecto brechoide, y afloran a lo
largo de la vertiente norte del Barranco
de La Canada Larga. Las calizas micri-
ticas poseen color grisaceo y blanco y
son los responsables de los resaltes
morfolégicos tan caracteristicos del
area (Diaz de Neira et al., 1992). Afloran
a lo largo de la cresta que forman el
Penén del Cuchillo-Pefién Grande-Pe-
fi6n del Asno (fig. 1) .

Enel Picode Ordunay enla vertiente
sur del Barranco de La Canada Larga
afloran unas calizas grises de aspecto
masivo con oolitos y niveles estratifor-
mes de silex. Estos materiales tiene una
gran continuidad a lo largo de la sierra
y definen unos resaltes muy significati-
VOs.

La estructura del drea es compleja y
se ha interpretado cormmo un pliegue an-
ticlinal vergente al sur, muy fracturado
con fallas inversas muy tendidas y obli-
Cuas entre si que cortan ambos flancos
del pliegue (Pérez Lépez, 1986b). Con
este esquema, se distingue en el entor-

no de la Cueva del Agua una falla inver-
sa, con direccién ENE muy tendida y de
vergencia sur a lo largo del Barranco de
La Canada Larga que pone en contacto
las dolomias brechoides con las calizas
grises. Al sur de la Cueva del Agua exis-
ten algunas fallas inversas subvertica-
les que cortan a la anterior. Es necesa-
rio mencionar la fractura (NI120E) de
salto en direccién que separa el Penon
del Asno del Perién Grande. Finalmen-
te sefialar un conjunto de fracturas nor-
males, generalmente oblicuas a las fa-
llas inversas que modifican todos los
contactos anteriores.

CONTROL DE LAS VARIABLES
AMBIENTALES

Se ha disenado un control de una
serie de variables ambientales dentro
de la cavidad, con el fin de caracterizar
la climatologia de la cavidad, que per-
mita el estudio de las variaciones en su
microclima y el andlisis de la posible
influencia de las futuras visitas a la mis-
ma, si ésta llega a adecuarse a un uso
turistico. En la climatologia subterra-
nea hay que considerar que general-
mente las cavidades sisitian enlazona
de infiltracién de un acuifero, y que son
el resultado de transferencias gaseo-

sas, térmicas e hidricas en el seno del
acuifero (Mangin y D’Hulsl,1995). Por
ello, es conveniente se realiza un segui-
miento de las caracteristicas hidrogeo-
quimicas de las aguas de infiltracién y
de la temperatura y humedad relativa
del aire a través de un control hidrogeo-
quimico y climatolégico en diferentes
puntos de la cavidad, lo que requiere
eslablecer un esquema sobre las rela-
ciones entre la cavidad, el medio exte-
rior,y la zona epikarstica en la que se
ubica.

Control hidrogeoquimico

La Cueva del Agua no presenta una
circulacion continua de agua, aunque
en algunas antiestalagmitas (Fernan-
dez-Rubio y Eraso, 1975) en el Lago del
Glaciar y en unos pequenos lagos en la
Cdmara de los Endriagos, que corres-
ponden a unos gours remodelados en
la época ibérica (Gonzélez y Marin,
1994) existe agua durante todo el ano
(Foto 2).

Con el fin de identificar los posibles
procesos que afectan a las aguas en
cada uno de las éreas se ha efectuado
un control hidroquimico sobre tres sec-
tores principales: Lago del Glaciar, An-
tiestalagmita, Cdmara de los Endriagos
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Figura 3 Concentraciones iénicas de las aguas muestreadas en los diferentes
sectores de la cavidad.A: Antiestalagmita. L: Lago del Glaciar,
M: Camara de jos Endriagos, G: Goteo

y algunos goteos en dos sectores (Dien-
tes del Dragdn y Lago del Glaciar). Para
ello se han efectuado medidas de con-
ductividad eléctrica, pH y temperatura
de las aguas analizandose los iones CI,
S04%, HCOs, NOg, Na*, Ca**, Mg?*, K*,
con periodicidad bimestral y un total de
29 analisis.

Se efectia también un control con-
tinuo de la conductividad eléctrica y
temperatura del agua en el Lago del
Glaciar y en una Antiestalagmita con el
objetivo de detectar la evolucién de las
salinidad del agua para obtener infor-
macién sobre la dindmica de las aguas
de la cavidad. Estos parametros permi-
ten detectar las épocas de infiltracién,

puesto que implican una dilucién de
las aguas y por tanto la reduccién en los
valores de la conductividad y su accién
sobre la cavidad y espeleoternas en ge-
neral.

Control climatolégico

La red de control climatolégico de la
cavidad, que permite el estudio de las
variaciones en su microclima. se ha
disefiado en tres sectores de la cavi-
dad: Pasillo de las Columnas, Dientes
de Dragony Lago del Glaciar, mediante
un seguimiento de la temperatura y hu-
medad relativa del aire (fig. 2).

Se han utilizado cinco equipos sumi-
nistrados por DIGITAL ANALOG
SYSTEMS (D.A.S, 1993), que bésica-
mente constan de un sisterna de alma-
cenamiento de datos que permite
transmitirlos posteriormente a un orde-
nador personal. Junto a este sisterna se
utilizan dos tipos de sensores en fun-
cién del parametro a medir:

Temperatura: El sensor es de tipo
resistivo, con unrango de medida entre
-25 °C y +100 °C y una precisién de
0.1 °C en el intervalo 0 - 70 °C. El valor
de lamedida se expresa en décimas de
grado.

Humedad relativa: Es un sensor de
tipo capacitivo que opera en el rango
de 0 a 100 %, con una precisién de 0.2 %
entre 0 - 75 %. La medida se expresaen
unidades 0.1 %.

RESULTADOS

Datos hidrogeoquimicos

En la tabla 1 se presenta los resulta-
dos analiticos obtenidos a lo largo de
1994. Se han separado cuatro grandes
grupos segun el drea de muestreo (An-
tiestalagrmita, Lago del Glaciar, Cdma-
ra de los Endriagos y Goteos). Las
aguas mas mineralizadas de la cavidad
corresponden a las muestreadas en la
antiestalagmita ( 420 uS/cm), y coinci-
den con los contenidos mas altos enlos
iones Cl.- SO, Mg** y Ca®*, y altas
concentraciones en NOs (60 mg/l).

Las aguas muestreadas directamen-
te en los goteos, presentan mineraliza-
ciones mas bajas inferiores a
150 uS/cm. Pueden diferenciarse dos
grupos segun el area de muestreo: un
primer grupo en las aguas recogidas en
el entorno de los Dientes del Dragon
que presentan contenidos comparati-
vamente mas altos en Mg®* (1.5 mg/) y
mas bajos en HCOs (120 mg/) ) con
relaciones rMg?*/rCa?* mas elevadas
(0.4 - 0.6) (fig. 3). En el resto de puntos,
recogidos en las proximidades del
Lago del Glaciar, se alcanzan valores
mas altos de HCOz (140 - 160 mg/1) y
algo mas bajos de Mg®*(algo inferiores
1 mg/l), con relacién rtMg?*/rCa** bas-
tante mas baja (0.2 - 0.4 ) que en el
grupo anterior.

Las aguas del Lago del Glaciar pre-

- sentan una mineralizacién algo maés

elevada y en general bastante constan-
te (300 - 325 uS/cm.), con contenidos
iénicos similares al agua de goteo, Gini-
camente algo més bajos en CI' (2 mg/l)
y Na (0.7 - 0.8 mg/1). En los gours de la
Cdmara de los Endriagos las aguas pre-
sentan una mineralizacion semejante a
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Folo 2. El Lago del Glaciar, situado en uno de los sectores mas
profundos de la cavidad. Aqui, se realiza el control, en continuo
de la temperatura del Agua y conductividad. Foto: M.J.

Foto 3. La Camara de los Endriagos. en este sector se realiza el

control hidroquimico de las aguas de goteo de la cavidad y de

algunos pequefios lagos contaminados con abundante materia
organica. Foto: M.J. Gonzalez-Rios
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Figura 4. Relaciones i6nicas de las aguas muestreadas en los diferentes sectores de

a cavidad. A: Antiestalagmita. L: Lago
G:

del Glaciar, M: Cdmara de los Endriagos,
Goteos

la anterior, aunque con elevados con-
tenidos en NO3 (10 - 40 mg/1) y concen-
traciones mas altasen CI (2.7-3.7 mg/)
y 804> (3 -6 mg/1)

Un estudio inicial de estos datos per-
mite diferenciar aquellos sectores con
influencia directa de la infiltracion
(lagoy goteos) de aquellos otros en que
existe alguna modificacion externa al
sistema y varfa claramente al quimis-
mo de las aguas. En la figura 4 se han
representado algunas relaciones ioni-
cas que permilen separar estas cuatro
agrupaciones. En ellas se muestra la
similitud del quimismo entre las aguas
del Lago del Glaciar y las correspon-
dientes al goteo, aguas con los conteni-
dos salinos mas bajos de toda la cavi-
dad que eslan directamente en rela-
cién con la infiltracion. En los olros dos
sectores se detectan situaciones bien
distintas. En la Cdrnara de los Endria-
gos existen abundantes acurnulacio-
nes de restos de cenizas y restos vege-
tales, relacionados con el uso antiguo
de la cavidad para abastecerse e
agua, lo que obligaba iluminarla con
antorchas. El lavado de estos dep6sitos
que recubren las paredesy suelos debe
ser el responsable de que las aguas
mueslreadas en cste area presentan
concentraciones mas altas en sulfatos
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y nitratos. Por otra parte el agua mues-
treada en la Antiestalagmita, repre-
senla un ejemplo claro de contamina-
cién en relacién con un pequerno verti-
do de carburo, lo que eleva
fuerternente su conductividad eléctrica
(420 uS/cm) y duplica los contenidos
en cloruros y nitratos mientras que las
contenidos en sulfatos permanecen

bastantes similares a los que se presen-

tan las aguas de la Cdmara de los En-
driagos (Foto 3).

Evolucién de la conductividad y
de la temperatura del agua

En el “Lago del Glaciar” se ha man-
tenido un control de la temperatura y
conductividad eléctrica de las aguas. El

La Cueva del Agua (Granada)

comportamiento de estos dos parame-
tros es netamente diferente, ya que la
temperatura se mantiene muy constan-
te (8.8 °C) en el rango de precisiony la
conductividad, con valores muy bajos
dada la reducida mineralizacién de las
aguas, oscila en un rango de 295-325
uS/cm (fig. 5).

La evolucién temporal de la conduc-
tividad muestra una tendencia ascen-
dente, ligada al aumento de la salinidad
de las aguas a medida que aumenta el
tiempo de contacto agua/roca. Este au-
mento de salinidad se reduce significa-
tivamente cuando existe un aporte de
aguas con menor salinidad, lo que pro-
duce descensos muy significativos, es-
pecialmente claros en Marzo y Mayo.

A lo largo de todo el tiempo de con-
trol de la temperatura del agua y de Ja
conductividad se diferencian tres pe-
riodos, con unas pautas de evolucién
distintas. En el primero (Febrero-Mayo)
la conductividad posee valores proxi-
mos a 300 uS/cm, y una tendencia as-
cendente muy constante (5 pS/cm
mes), tendencia alterada por dos des-
censos muy claros, en Marzo y Mayo.
Estos descensos son perfectamente
correlacionables con las precipitacio-
nes y con los descensos de humedad
relativa y temperatura del aire en la
estacion situada en el Pasillo de las
Columnas. El agua de infiltracién no
solo es la responsable de la dilucion de
las aguas del Lago del Glaciar, sino que
también influye en las variaciones tér-
micas de la cavidad, puesto que el
agua, con mayor capacidad calorifica
que el aire, juega un papel importante
en los procesos de terrmo conduccion,
de los cuales dependen la temperatura
subterranea (Andrieux, 1981). En el se-
gundo periodo (Junio-Agosto) se de-
tecta un incremento continuo de con-
ductividad pero con una relacién mas
elevada que el anterior (20 uS/cmmes),
desde valores préximos a 300 puS/cm
hasta 320 uS/cm. En el dltimo ciclo re-
gistrado (Agosto-Diciembre) la con-
ductividad mantiene un valor constan-
te, préximo a 320 uS/cm, posiblemente
indicativo del equilibrio agua/roca par-
ticular de la cavidad, lo que supone una
estabilizacién en la salinidad de las
aguas. En los primeros dias de Agosto
se marca un brusco descenso de con-
ductividad, acompanado de un ligero
aumento en la temperatura del agua,
descenso que posiblemente esté liga-
do a alguna infiltracién con aguas de
temperatura algo mas alta.

En una Antiestalagrnita que posee
agua a lo largo de todo el afo se man-
tiene un control de la temperatura y
conductividad del agua con el objeto
de detectar alteraciones sobre las con-
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ANTIESTALAGMITA GOTEO
PUNTO[2MA  [2JA 4SA 3DA 3NC 6DC 4FG 4MG  |1SG 2NG  {4DCH {2DG 7DGE _|2FGE
[FECHA Imay-94 |jul-94 |sep-94 }dic-94 nov-94 |dic-94 |feb-95 |may-94 |sep-94 [nov-94 |dic-94 |dic-94 |dic-94 ifeb-95
TEMP 9.1 9.1 9.1 9.1 8.6 8.4 8.3 8.4 8.1 8.8 8.1 8.1 7.5 7.9
C.E. 431 442 431 425 150 141 132 129 135 172 125 129 130 131
pH 7.7 8.2 7.9 8.1 7.8 8.1 8.7 8.4 8.5 8.2 8.1 8.3 181 8.3
Cl 155 12.6 12.6 11.8 4.1 22 2.8 4.9 35 3.6 1.8 1.6 2.1 2.4
SO4 5.4 4.6 4.9 5.3 3.0 2.4 2.2 4.3 3.0 2.3 25 2.2 3.3 2.2
HCO3 [133.9 [144.2 [138.1 [145.7 1178 |113.0 (1220 |1598 [159.9 [1640 11388 (1442 [1264 |148.1
NO3  |61.6 65.4 63.9 79.6 1.6 2.7 2.2 2.2 8.8 9.0 8.7 10.2 8.2 9.0
Na 7.3 |8.8 6.8 7.0 1.2 1.0 1.1 1.6 1.4 0.8 1.0 0.6 1.0 0.8
Mg 18 |22 2.1 2.0 1.3 1.4 1.1 1.0 1.0 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8
Ca 460 |59.0 |59.1 61.0 38.7 41.2 458 439 43.4 42.0 48.7 47.3 46.9 53.9
K 3.5 |6.1 14.3 4.2 0.7 0.0 0.3 0.3 0.4 1.8 0.3 0.0 0.6 0.6
LAGO DEL GLACIAR CAMARA DE LOS ENDRIAGOS

PUNTO {3ML 3JL 25L 4NL 1DL 1FL 1MM 1JM asM _ |50M  [3FM

FECHA |may-94 |jul-94 |sep-94 |nov-94 |dic-S94 |[feb-95 may-94 |jul-94 |sep-94 |dic-94 [feb-95

TEMP 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 8.8 9.4 9.6 9.5 9.4 9.3

C.E. 295 290 320 322 325 324 340 335 325 326 328

pH 8.1 8.2 7.8 7.9 B.1 8.7 8.0 8.7 8.4 B.5 8.3

Cl 2.2 2.0 2.4 2.0 1.7 2.1 29 3.2 4.0 4.0 2.8

SO4 2.8 22 26 2.6 2.6 2.6 3.3 57 4.9 4.8 3.4

HCO3 [142.0 1596 |141.8 [148.8 |148.6 [133.7 1445 1621 |151.3 |1425 (1480

NO3 |78 7.8 7.2 7.9 86 7.7 11.9 12.8 289 37.0 14.6

Na 0.9 12 1.0 0.9 0.7 0.8 1.0 16 1.1 1.4 1.0

Mg 0.7 1.0 0.8 0.9 0.7 0.8 0.9 0.9 1.7 1.7 1.0

Ca 40.0 522 47.0 41.3 42.9 42.8 45.9 48.5 53.0 575 574

K 0.1 0.2 0.3 0.3 0.0 0.3 1.0 2.6 5.1 6.0 2.4

Tabla 1. Datos analiticos de los muestreos realizados en la Cueva del Agua. Los valores se expresan en:
temperatura (°C). conductividad eléctrica (1S/cm) y concentraciones iénicas (mg/l)
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las fechas en que se efecttia el control
de datos, que suponen solamente pe-
quenas movimientos en el agua de la
antiestalagmita. Eslas oscilaciones re-
flejan claramente la fragilidad del me-
dio subterraneo, y en concreto de los
espeleotemas, puesto que las modifi-
caciones que aparecen no se recupe-
ran posteriormente.

Evolucion ambiental

Tras un ano de control a lo largo de
la cavidad se constata la ausencia de
variacion en la temperatura y humedad
relativa del aire en las estaciones de
control mas alejadas de la entrada
(Dientes del Dragén y Lago del Glaciar),
el aire esta siempre saturado, con la
humedad relativa préxima al 100 %y la
temperatura del aire muy constante,
que oscila entre 9.3°Cy 9.4 °C.

En la estacién situada en el Fasiflo
de las Columnas, a unos 25 m de la
entrada, las variaciones son importan-

Figura 7. Temperatura y humedad relativa del aire en la Estacion Pasillo de las
Columnas. Se indican las precipitaciones de la estacién mas cercana “Pantano
Cubillas”. Datos del Centro Metereologico Zonal de Malaga recopilados hasta

Octubre de 1994

tes y claramente relacionadas con la
evolucion climatica exterior. La lempe-
ratura oscila entre 8 °C v 15 °C. De
acuerdo con la evolucién temporal se
distinguen tres ciclos de caracteristicas

diciones de formacién de los espeleo-
temas. Al igual que en el Lago del Gla-
ciar la temperatura mantiene valores
constantes (9.1 °C). En la figura 6 se
representa evolucién de la conductivi-

dad eléctrica junto a las visitas y le fe-
chas de toma de datos .Los valores
oscilan entre 405 - 420 uS/cm pero las
oscilaciones mas irregulares e intensas
se producen siempre en relacién con

diferentes (fig. 7). El primer ciclo, Fe-
brero-Mayo, presenta oscilaciones re-
ducidas, inferiores a 2 °C, que siempre
suponen descensos con respecto a los
10.2 °C, lemperatura que se mantiene
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como “base” alo largo de este periodo.
Estas oscilaciones, con descensos muy
bruscos y recuperaciones algo mas len-
tas, son correlacionables con dias de
intensa infiltracién relacionados, en
esla época del afo, con fuertes neva-
das y precipitaciones.

En el segundo ciclo, Junio-Septiem-
bre, la temperatura no presenta un ni-
vel de “base” constante, sino que adop-
ta una evolucién ascendente hasta al-
canzar el maximo en Agosto, y desde
este punto descender gradualmente.
Es significaliva la disposicién subciclica
con oscilaciones de unos 2 © C en pe-
riodos de 10-12 dias, especialmente en
el ciclo con temperatura ascendente
(Junio-Agosto). A menor escala puede
distinguirse también una oscilacién
diaria.

Se delecta un tercer ciclo en el pe-
riodo Septiembre Diciembre caracteri-
zado por un rdpida atenuacién de las
oscilaciones térmicas, (10 °C -12 °(C),
con una tendencia claramente de-
scendente, hasta alcanzar en Diciem-
bre valores proximos a 10 °C, nivel de
temperatura muy cercano a la que se
mantienen en el primer ciclo. La mor-
fologia de este ciclo es bastante lineal
con una tendencia escalonada, espe-
cialmente visible si se consideran las
temperaturas medias diarias,obtenidas
a partir de los datos horarios, donde se
refleja la anulacién de los ciclos marca-
dos en el verano en los que se presen-
taban oscilaciones de 2 °C en cinco
dias.

En cuanto a la humedad relativa la
situacién es semejante a la comentada
para la temperatura, puesto que todas
las estaciones se encuentran con valo-
res préximos al 100 %, excepto la mas
préxima a la entrada. En ésta, los valo-
res adoptan una gran variabilidad, osci-
lan entre 100 % y 65 %. Pueden diferen-
ciarse también tres ciclos (Febrero-Ju-
nio, Junio- Septiembre y Septiembre
Diciembre). El primer ciclo, mis am-
plio que el seleccionado parala tempe-
ratura, presenta la mayor parte del
tiempo una humedad del 100 %, con
algunos intervalos en los que descien-
de ligeramente hasta el 90 %. Intervalos
de escasa duracién, 2-4 dias, en Febre-
ro y Marzo y algo més amplios, 8-10
dias, en Mayo y Junio.

En el segundo ciclo siempre existen
valores inferiores a 100 % con los mini-
mos cercanos a 65 %. La evolucion
temporal adopta una disposicién lige-
ramente sinusoidal separada en tres
grandes subciclos diferentes. Fl prime-
ro (mitad de Junio y Julio) supone una
tendencia descendente hasta alcanzar
valores de humedad préximos al 80 %.
El segundo, (Agosto), presenta las va-

riaciones mas significativas,con un ci-
clo completo de humedad creciente
-decreciente y variaciones importantes
que suponen oscilaciones de 20 % en
apenas dos dias. El tercer subciclo
(Septiembre) supone una tendencia
ascendente, desde valores de 80 % has-
ta el 100 % . Esto también se refleja
claramente representando los valores
medios diarios.

El dltimo ciclo anual (Octubre- Di-
ciembre), al igual que se hacomentado
para la temperatura representa la ten-
dencia descendente hasta alcanzar
una curva semejante al ciclo inicial de
invierno-primavera, con valores de hu-
medad préximos al 100 % y pequenos
descensos, siempre superiores al 90 %.

El andlisis conjunto de estos dos pa-
rametros (temperatura y humedad re-
lativa del aire) refleja dos dindmicas
diferentes, segun la época del ario que
se considere, Febrero-Mayo (Invierno-
Primavera) y Junio-Septiembre (Vera-
no). En Invierno y Primavera los des-
censos de temperatura se correspon-
den con descensos de humedad
relativa. Descensos ligados con la en-
trada de aire frio, o bien con aumentos
de infiltracion, con aguas frias, relacio-
nadas con nevadas y/o precipilaciones,
Durante el verano esta situacién se in-
vierte, los descensos de humedad rela-
tiva coinciden con las maximas tempe-
raturas. En este caso la entrada de aire
maés caliente y seco debe ser la respon-
sable de esta situacion. En el Otono,
desde Octubre, representa el final del
ciclo anual, con una evolucién similar
a la que exisle en Primavera, con esta-
bilizacién de la humedad relativa y el
descenso de la temperatura

CONSIDERACIONES FINALES

El control de las variables ambienta-
les de la Cueva del Agua (Iznalloz, Gra-
nada) esta facilitando el conocimiento
del funcionamiento de la cavidad en su
estado natural, sin afecciones antrépi-
cas notables. Los datos obtenidos, que
deberdn ser ampliados con registros
temporales méas amplios, deben consi-
derarse como una secuencia alterada
esencialmente por fenémenos natura-
les. Consideramos que es el paso pre-
vio a cualquier habilitacion turistica de
la cavidad, de modo que las alteracio-
nes que pueda sufrir el registro base
puedan ser atribuibles facilmente a de-
terminada actuacion futura sobre la ca-
vidad, con lo que su identificacién y
correcién puede llegar a ser relativa-
mente sencilla.

El estudio de los procesos que mo-
difican el quimismo de las aguas de la

La Cueva del Agua (Granada)

cavidad puede ser util para la identifi-
cacién de la afeccién de las aguas de
goteo a los espeleotemas. La utiliza-
cion de diferentes metodologias de
modelizacién hidrogeoquimica junto
al analisis de las variables ambientales
constituye una parte esencial en el es-
tudio y control de todos los procesos
que influyen en la conservacién de la
Cueva del Agua.
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