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INTRODUCCiÓN

La Sierra Harana constituye un relie­
ve calizo cuyos materiales, de edad
Lías-Cret ácíco, forman parte de la Uni­
dad de Sierra Harana, pertenecientes a
las zonas externas de las cordilleras
Béticas (Pérez López, J986a).

La geología de este relieve es bas­
tante compleja, con una estructura
muy plegada y numerosas fracturas. En
el entorno de la Cueva del Agua los
materiales afloran tes corresponden a
dos formaciones una de carácter cali­
zo-dolomítico y otra correspondiente a
calizas grises con sílex (foto J) .

La Cueva del Agua, situada en el
térm ino municipal de Iznalloz, en la
cabecera de la Cañada Larga (Sierra
Harana) , a 1700 m. de altitud, se en­
cuentra actualmente en víasde estudio
por parte de un equipo interd isciplinar.
Este estudio está enfocado tanto al co­
nocimi ento 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
biental esde la cavidad (Calaforra el al.,
1995) con vistas a una futura apertura
al turismo. Con esta idea se inició la
instalación de un laboratorio en el inte­
rior de la cavidad , ya que el estudio de
los parámetros climatológicos a través
de redes de con trol ambiental constitu­
ye una herram ienta mu y uti lizada en
numerosas cavidades turísticas para
obtener información sobre algunos de
los procesos que aparecen en las dife­
rentes áreas de la misma (Bertolani y
Cigna, 1994)

El trabajo que aquí se presenta reco­
ge los primeros datos obtenidos sobre
las condiciones de la cavidad en su
estado natural, sin una afección antró­
pica previa notable, tanto desde el pun­
to de vista climático como hidrogeoquí­
mico. Los datos corresponden al pri ­
mer año de muestreo por lo que las
conclusiones derivadas deben tom arse
como totalmente preliminares.

ESQUEMA GEOLÓGICO DEL
ENTORNO DE lA CUEVA DEL
AGUA

Resumen

La Cueva del Agua de Iznalloz se localiza
en los relieves de Sier ra Harana, al norte
de la ciudad de Granada (Españal. La
cavidad se desarrolla justo en el contacto
de cabalgamiento entre una brecha tectó­
nica dolomítica 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 penmanece cerrada por deci­
sión de la Comisión de la Cueva del Agua
(Diputación Prov incial de Granada ) con el
propósito de impedir la degradación de la
cueva . Antes de la realización de cual ­
quier actividad turística en la cavidad se
ha decidió instalar un laboratorio subte­
rráneo 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
propósito de el control que se está reali ­
zando, siendo realmente muy significat i­
vo que este control se haya iniciado pre­
viamente a cualquier actuación antrópica
de cierta relevancia sobre la cavidad. Por
esta razón , los datos que se han obtenido
representan la base de referencia para
evaluar cualquier desviación debida a fu­
turas actuaciones turísticas sobre la ca­
vidad.
Con la idea de detectar las influencias
externas en la estabilidad de la cueva, se
instalaron tres estaciones de medida con­
t inua en su interior que han reflejado unas
variaciones temporales y espaciales
esencialmente ligadas a las var iaciones
detectadas en el exterior. Dos estaciones
más fueron instaladas para la medida de
la conductividad y de la temperatura del
agua. En éstas , localizadas en un lago en
la zona más profunda de la cav idad y en
el agua de goteo en una antiestalagmita
(conulito), se detectó una variación apa­
rentemente ligada al régimen nival del
areal en el primer caso y variaciones de­
bidas a acciones antrópicas en el segun­
do.
Paralelamente se ha realizado un control
hidroquímico de las aguas existentes en
la cavidad. Este control ha perm itido re­
marcar las caracteristicas diferenciales
entre las aguas de goteo directo por infil­
tración, los lagos presentes en la cavidad

The "Cueva del Agua" of Iznalloz is loca­
ted in Sierra Harana mounta ins, northern
to Granada city (Spain). The cave is just
in the overthrust contact between a dolo­
mite brechia and white masslve Iime­
stones corresponding to the unit domain
ofthe "Dorsal Bética ".lts depth ls 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
avo iding degradation of the cave. Before
its possible touristlzation a laboratory of
control of sorne environmental var iables
has been settled (relative humid ity , air
temperature, conductivlty and water temo
perature ). Climatology and hydrogeology
of the cave in equilibrium with its natural
condition s will be characterized by this
control. It is really significant that this
control has been started before any
anthropic activity of poss ible impact into
the cave has been made, beca use of that
the obtained data suppose the reference
basis on wh ich evaluate any deviatlon
due to its possible tourist use in the futu­
re.
With the purpose of detecting external
influence in the stab ility of the cave three
ser iated stations of continouos measure­
ment have been placed ins lde ref lect ing
var iations in space and t ime fundamenta­
lIy Iinked to temperature variability outsi­
de the cave. Two stations more (Twater­
Cond) have also installed measuring tem­
perature and conductivity of water. They
are located in a small lake in the deepest
zone ofthe cave and in the water leakage
over an antistalagmite (conu/ite). In the
f irst situation the variations seem to be
subjected to the snowfalls regime of the
area, but in the case of the speleothems
the conduct ivity oscilations is Iinked to
antropic action.
At the same time, a hydrochemist ry con­
tro of water in the cave has been carried
out. This control has allowed to streess
the diferencial characteristics between
dripping water, perenn ial lakes and the
areas where anthropioc water pollution
has been detected, essentially related to
high nitrate cotents.

Key words: cave use and management.
env ironmental monitoring show caves ,
karst hidrochemistry .
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Figura 1. Mapa geológico del área de la Cueva del Agua (pérez-López, 1986)
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Foto 1. Entorno de la Cueva del Agua (Iznalloz) en la vertíente sur del barra nco de la Canada Larga. Se observa el contacto
tectónico entre las calizas micriticas (relieves estructurales y las dolomías brechoídes inferi ores. Justo a favor del contacto se

desarrolla la cavidad. Foto: J,M, González-Ríos
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Figura 2. Esquema topográfico de la Cueva del Agua de Iznalloz. Situación de ras estaciones donde se han ubicado los
instrumentos de medida continua (TH: temperatura del aire y humedad relativa, Te: temperatura del agua y conductividad). y las

áreas de muestreo hidrogeoquímico.Topografía: Marín et al. (1983)

La formación ca li zo -do lomítica,
más potente, está ampliamente repre­
sentada en el área. Consta de dos tér­
minos, un o basal dolomítico y otro su­
perior de ca lizas blancas, co n algunos
niveles de transición que cor respon­
den a calizas parcialmente dolomitiza­
das. Las dolomías masivas, presentan
un aspecto brechoide, y afloran a lo
largo de la vertiente norte del Barranc o
de La Cañada Larga. Las ca lizas micrí­
tic as poseen color grisáceo y blanco y
son los responsables de los resaltes
morfológicos tan caract erísti cos del
área (Díaz de Neira et al., 1992) . Afloran
a lo largo de la cresta que forman el
Peñón del Cuchillo-Peñón Grande-Pe­
ñón del Asno (fíg, 1) .

En el Pico de Orduñay en la vertiente
sur del Barranco de La Cañada Lar ga
afloran unas ca lizas grises de aspecto
masivo con oo li tos y niveles estratifor­
mesde sílex . Estos materiales tiene una
gran continuidad a lo largo de la sierra
y definen unos resalte s muy significati­
vos.

La estructura del área es compleja y
se ha interpretado com o un pliegue an­
ticlinal vergente al sur, muy fracturado
con fallas inversas muy tendidas y obli­
cuas entre sí que cortan ambos flancos
del pliegue (Pérez L ópez, 1986b). Con
este esque m a. se distingue en el entor-
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no de la Cueva del Agua una falla inver­
sa, con dirección ENE m uy tendida y de
vergenc ia sura lo largo del Barranco de
La Cañada Larga qu e pone en contacto
las dolomías brechoides con las calizas
grises. Alsur de la Cueva del Agua exis­
ten algunas fallas inversas subvertica­
les que co rtan a la anterior. Es necesa­
rio m encionar la fractura (NI20E) de
salto en dirección que separa el Peñón
del Asno del Peñón Grande. Finalmen­
te señalar un co nju nto de fracturas nor­
males, gene ralmente oblicuas a las fa­
llas inversas qu e modifican tod os los
contactos anteriores.

CONTROLDE LAS VARIABLES
AMBIENTALES

Se ha diseñado un control de un a
serie de variables ambienta les dent ro
de la cavidad, con el fin de caracterizar
la climatología de la cavidad. que per­
m ita el estudi o de las variaciones en su
rni crocl íma y el análisi s de la posibl e
influencia de las futuras visitas a la mis­
ma, si ésta llega a adecuarse a un uso
turístico. En la climatología sub terrá­
nea hay que considerar que general­
mente las cavidades si sitúan en la zona
de infiltración de un acuífero, y que son
el resultado de transferencias gaseo-

sas. térmicas e hídricas en el seno del
acuífero (Mangin y D' Hulst,1995). Por
ello, es conveniente se realiza un segui­
mi ento de las carac terísticas hidrogeo­
quím icas de las aguas de infiltraci ón y
de la temperatura y humedad relativa
del aire a través de un control hidrogeo­
químico y cl imatológico en diferentes
puntos de la cavidad, lo qu e requiere
establecer un esquema sobre las rela­
ciones entre la cavidad, el medio exte­
rior,y la zona epikárs tica en la que se
ubica.

Control hidrogeoquímico

La Cueva del Agua no presenta una
ci rculación continua de agua, aunque
en algunas antiestalagmltas (Fernán­
dez-Rublo y Eraso, 1975) en el Lago del
Glaciar y en unos pequeños lagos en la
Cámara de los Endriagos. que corres­
ponden a un os gours rem odelados en
la époc a ibér ica (Go nzález y Marín ,
1994) existe agua durante tod o el año
(Foto 2).

Con el fin de identificar los po sibles
procesos que afectan a las aguas en
cada uno de las áreas se ha efec tuado
un control hidroquímico sobre tres sec­
tores principales: Lago del Glaciar,An·
tiestalagmita ,Cámara de los Endriagos
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Figura 3 Concentraciones iónicas de las aguas muestreadas en los diferentes
sectores de la cavidad.A: Antíestalagmíta. L: Lago del Glaciar,

M: Cámara de los Endriagos, G: Goteo

Datos hídrogeoquímícos

RESULTADOS

Se han utilizado cinco equipos sumí­
ni strad os por DIGITAL ANALOG
SYSTEMS (DAS, 1993) , que básica­
mente constan de un sistema de alma­
cena miento de datos que permite
transmitirlosposteriormente a un orde­
nador personal. Junto a este sistema se
utilizan dos tipos de se nsores en fun­
cl ón del parámetro a medir:

Temperatura: El se nsor es de tipo
resistivo, con un rango de medida entre
·25 oC y +100 "C y una precisión de
O. t "C en el inte rvalo O. 70 oc. Elvalor
de la medida se expresa en décimas de
grado.

Humedad relativa: Es un se nsor de
tipo capacitivo que opera en el rango
de Oa l 00 %,con una precisión de 0.2 %
en tre O- 75%. La medid a se expresa en
unidades 0.1 %.

En la tabla l se presenta los resulta­
dos analíticos obtenidos a lo largo de
1994. Se han separado cuatro grandes
grupo s según el área de muestreo (An­
tiestalagmita, Lago del Giaciar, Cáma­
ra de los Endriagos y Goteos). Las
aguas más mineralizadas de la cavidad
corresponde n a las muestreadas en la
antiestalagmita ( 420 f-!S/cm), y coincí­
den con los contenidos más altos en los
iones Cl: 5042', Mg2+ Y Ca2+, y altas
concentraciones en N0 3' (60 mg/l),

Las aguas muestreadas direc tamen­
te en los goteos, presentan mineraliza­
ciones m á s bajas inferio res a
150 f-!S/c m. Pued en diferenciarse dos
grupos según el áre a de mues treo: un
primer grupo en las aguas recogidas en
el entorno de los Dientes del Dragón
que presentan contenidos comparati­
vamente más altos en Mg2+ (1.5 m g/l) y
más bajos en HC0 3' (120 mgll) ) con
relaciones rMg2+/ rCa2+ más elevadas
(0.4 - 0.6) (ñg, 3) . En el resto de punto s,
recogidos en las proximid ades del
Lago del Glaciar , se alcanzan valores
más altos de HCOf (140 - 160 mg/l) y
algo más bajos de Mg2+(algo inferiores
I rng/l), con relación rMg2>/rCa2+bas ­
tante más baja (0.2 . 0.4 ) que en el
grupo an terior.

Las aguas de l Lago del Glaciar pre­
sentan una mineralización algo más
elevada y en general bastan te constan­
te (300 - 325 flS/cm.), con contenidos
iónicos similares al agua de goteo, úni­
camente algo más bajos en Cl (2 mgll)
y Na (0.7 • 0.8 rng/l). En los gours de la
Cámara de los Endriagos las aguas pre­
sentan una mineralización semejante a

puesto que implican una dilución de
las aguas y por tanto la reducción en los
valores de la conductividad y su acción
sobre la cavidad y espe leotemas e n ge­
neral.

Control climatológico

La red de controlclimatológico de la
cavidad , que permite e l es tudio de las
variaciones en su microclima. se ha
diseñ ado en tres sectores de la caví­
dad: Pasillo de las Columnas, Dientes
de Dragón y Lago del Glaciar ,mediante
un seguimiento de la temperatura yhu­
medad relativa del aire (flg, 2).
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y algunos goteos en dos sectores (Dien­
tes del Dragón y Lago del Glaciar). Para
e llo se han efectuado medidas de con­
ductividad eléctrica, pH y temperatura
de las aguas analizándose los iones CI',
S042-, HCOi , NOi , Na+, Ca2+, Mg2+,K+,
con periodicidad bimestraly un total de
29 análisis.

Se efectúa 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 evolución de las
salinidad del agua para obtener infor­
mación sobre la dinámica de las aguas
de la cavidad. Estos parám etros permi­
ten detectar las épocas de infiltración,
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Foto 2. El Lago del Glaciar, sltuauo en uno de los sectores más
pro fundos de la cavidad. Aqui, se realiza el control, en continuo

de la temperatura del Agua y conductividad. Foto: M.J.
González-Rios

Foto 3. La Cámara de los Endriagos. en este sector se realiza el
control hidroquimico de las aguas de goteo de la cavidad y de
algunos pequeños lagos contaminados con abundante mate ría

orgánica. Foto: M.J. González-Rios
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Figura 4. Relaciones ión icas de las aguas muestreadas en los diferentes sectores de
la cavidad. A: Antiestalagmita. L: Lago del Glac iar, M: Cámara de los Endriagos,

G: Goteos
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la anterior, aunque con elevados con­
tenidos en N03'(I O- 40 rng/l) y concen­
traciones más altas en Cl' (2. 7 - 3.7 rng/l)
YSOl- (3 - 6 m g/l)

Un estudio inici al de estos datos per­
mite diferenciar aquellos sec tores con
influencia di recta de la in filt raci ón
(lago y goteos) de aque llos otros en que
existe alguna modificación externa al
sistema y varía claramente al quimis­
010 de las aguas. En la figura 4 se han
represen tado algun as relaciones ióni­
cas que permiten separar estas cuatro
agrupaciones. En ellas se muestra la
similitud del quimisrno entre las aguas
del Lag o del Glaciar y las correspon­
dientes al goleo, aguas con los conteni ­
dos salinos más baj os de toda la cavi­
dad que están directamente en rela­
ción con la infil tración. En los otros dos
secto res se detectan situaciones bien
distintas . En la Cám ara de los Endria­
gos existen abundantes acumulacio­
nes de restos de cenizas y restos vege­
tales, relacionados con el uso antiguo
de la cavidad para abastec erse de
agua, lo que ob ligaba iluminarla con
anto rchas. El lavado de estos depósitos
que recubren las paredesy suelos debe
ser el responsable de que las aguas
muestreadas en este área presentan
concentraciones más altas en sulfatos

67



La Cueva del Agua (Granada)

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Dct Nov Dic Ene
1994

Figura 6. Variación de la conductividad eléctrica en el agua de la "Antíestalagmita " .
Se indican mediante columnas las visitas, el número de visitantes y la fechas de

control de datos

comportamiento de es tos dos paráme­
tros es netamente diferente, ya que la
temperatura se mant iene muycons tan­
te (8.8 OC) en el rango de precisión y la
conductividad, con valores muy bajos
dada la reducid a mineralización de las
aguas, oscila en un rango de 295-325
¡..¡S/cm (fig. 5).

La evolución temporal de la conduc­
tividad muestra una tendencia ascen­
dente, ligada al aumento de lasalinidad
de las aguas a medida que aume nta el
tiem po de contacto agua/roca. Este au­
mento de salinidad se reduce significa­
tivamente cuando existe un aporte de
aguas con me nor salinidad, lo que pro­
duce descensos muy significativos, es­
pecialmente claros en Marzoy Mayo.

Alo largo de todo el tiempo de con­
trol de la temperatura del agua y de la
conductividad se diferencian tres pe­
riodos, con unas pautas de evolución
distintas. Enel primero (Febrero-Mayo)
la conductividad posee valores próxi­
mos a 300 ¡.¡S/c m, y una tendencia as­
ce nde nte muy constante (5 IlS/cm
mes), tendencia alterada por dos des­
ce nsos 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
es tación situada en el Pasillo de las
Columnas . El agua de infiltración no
sólo es la responsable de la dilución de
las aguas delLago del Glaciar, sino que
también influye en las variaciones tér­
micas de la cavidad, puesto que el
agua, con mayor capacidad calorífica
que el aire, juega un papel importante
en los procesos de termo condu cción,
de los cuales dependen la temperatura
subterránea (Andríeux, 1981). En el se­
gundo periodo (Junio-Agosto) se de­
tecta un incremento continuo de con­
ductividad pero con una relación más
elevada que elanterior (20¡.¡S!cmmes),
des de valores próximos a 300 ~S/cm

hasta 320 ¡..¡S!cm . En el último ciclo re­
gistrado (Agosto-Diciembre) la con­
ductividad mantiene un valor constan­
te, próximo a 320¡.¡S/cm , posiblemente
indicativo del equilibrio agua/roca par­
ticularde lacavidad, loque supone una
es tabilización en la salinidad de las
aguas. En los primeros días de Agosto
se marca un brusco descenso de con­
ductividad, acompañado de un ligero
aumento en la temp era tura del agua,
descenso que posiblemente esté liga­
do a alguna infiltración con aguas de
temp eratura algo más alta.

En una Antiestalagmita que pose e
agua a lo largo de todo el año se man­
tiene un control de la temp eratura y
conductividad del agua con el objeto
de detectar alteraciones sobre las con-
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Evolución de la conductividad y
de la temperatura del agua

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

En el "Lago del Glaciar" se ha man­
tenido un control de la temperatura y
conductividad e léctrica de las aguas. El
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Figura 5. Variación de la conductividad del agua en la estación del "Lago del Glaciar",
a una profundidad de -120 m. Se indican las precipitaciones de la estación más

cercana "Pantano Cubillas". Datos pluviométricos del Centro Metereológico Zonal de
Málaga recopilados hasta Octubre de 1994

6

y nitratos. Por otra parte el agua mues­
treada en la Antiestatagmlta . repre­
senta un ejemplo claro de contam ina­
ción en relación con un pequeño verti­
do d e carbu ro, lo que eleva
fuertemente su conductividad eléctrica
(420 ~S/cm) y duplica los contenidos
en cloruros y nitratos mientras que las
contenidos en sulfatos permanecen
bastantes similares a los que se presen-
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ANTIESTALAGMITA
PUNTO 2MA 2JA 4SA 3DA
FECHA ma v-94 liul-94 sep.94 dic-94
TEMP 9.1 9.1 9.1 9.1
C.E. 4 3 1 442 43 1 425
IpH 7 .7 8.2 7.9 8.1
CI 15.5 12.6 12.6 11.8
S04 5.4 4.6 4.9 5.3
HC03 133.9 144 .2 139.1 145 .7
N03 61.6 65.4 63 .9 79.6
Na 7.3 8.8 6 .8 7.0
M!I 1.8 2.2 2.1 2.0
Ca 46 .0 59 .0 59.1 61 .0
K 3.5 6.1 4 .3 4.2

GOTEO
3NC 6DC 4FG 4MG lSG 2NG 4DCH 2DG 7DGE 2FGE
nov-94 dic-94 feb-95 mav-94 sep-94 nov-94 dic-94 dic-94 dic-94 feb·9 5

8 .6 8.4 8.3 8.4 8.1 8.8 8.1 8.1 7.5 7.9
150 141 132 129 135 172 125 129 130 131

7 .8 8.1 8.7 8 .4 8.5 8.2 8.1 8.3 8.1 8.3
4.1 2.2 2.8 4 .9 3.5 3.6 1.8 1.6 2.1 2.4
3.0 2.4 2.2 4.3 3.0 2.3 2.5 2.2 3.3 2.2
117.9 113 .0 122.0 159 .8 159.9 164.0 139.8 144 .2 126.4 148.1
1.6 2.7 2.2 2.2 8.8 9.0 9.7 10.2 8.2 9.0
1.2 1.0 1.1 1 .6 1.4 0.8 1.0 0 .6 1.0 0.8
1.3 1.4 1.1 1.0 1.0 0.7 0.8 0.6 0.8 0.8
38.7 41.2 45.8 43 .9 43.4 42.0 48.7 47.3 46.9 53 .9
0.7 0.0 0.3 0 .3 0.4 1.8 0.3 0.0 0.6 0.6

LAGO DEL GLACIAR
PUNTO 3ML 3J L 2SL 4NL l DL lFL
FECHA may-94 'ul-94 se p-94 noY-94 dic-94 feb·9S
TEMP 8.8 8 .8 8. 8 8 .8 8 .8 8 .8
C.E. 295 290 3 20 322 325 324
IpH 8. 1 8 . 2 7.8 7. 9 8. 1 8 .7
CI 2.2 2.0 2.4 2.0 1.7 2.1
S04 2.8 2 .2 2.6 2.6 2.6 2.6
HC03 142.0 159.6 141.8 148.8 149 .6 133 .7
N03 7.8 7.9 7.3 7.9 8.6 7.7
Na 0.9 12 1.0 0.9 0.7 0.8
Mo 0.7 1.0 0.8 0.9 0.7 0.8
Ca 40.0 52.2 47.0 41.3 42 .9 42.8
K 0.1 0.2 0.3 0.3 0.0 0.3

CAMARA DE LOS ENDRIAGOS
1MM lJM 3SM 5DM 3FM
may-94 ¡jul-94 sep-94 dic-94 feb-9S

9 .4 9 .6 9. 5 9 .4 9 .3
340 335 3 25 325 32 8
8.0 8.7 8 .4 8.5 8 .3
2.9 3.2 4.0 4.0 2 .8
3.3 5.7 4.9 4.8 3.4
144 .5 162.1 151.3 142.5 148 .0
11.9 12.8 28.9 37 .0 14.6
1.0 1.6 1.1 1.4 1.0
0.9 0.9 1.7 1.7 1.0
45.9 48 .5 53 .0 57.5 57.4
1.0 2.6 5.1 6.0 2.4

Tabla 1. Datos analíticos de los muestreos realizados en la Cueva del Agua. Los valores se expresan en:
temperatura (OC). conductividad eléctrica btS/cm) y concentraciones iónicas (mg/l)

Evolución ambiental

las fechas en que se efectúa el control
de datos, que suponen solamente pe­
queñas movimientos en el agua de la
an tiestalagmita. Estas oscilaciones re­
fle jan claramente la fragilidad del me­
dio subterráneo , y en concreto de los
espeleotemas, puesto que las mod ifi­
caciones que aparecen no se recupe­
ran posteriormente.

Tras un año de control a lo largo de
la cavidad se constata la ausencia de
variación en la temperatura y humedad
relativa del aire en las es taciones de
control más alejadas de la entrada
(Dientesdel Dragón y Lago del Glaciar) ,
el aire está siempre sa turado, con la
humedad relativapróxima al 100 % Yla
temperatura del aire muy constante ,
que oscila entre 9.3 -c y9.4 -c.

En la es tación situada en el Pasiüo
de las Columnas, a unos 25 m de la
entrada, las variaciones son importan­
tes y claramente relacionadas con la
evolución climática exterior. La tempe­
ratura oscila entre 8 -c y 15 -c De
acuerdo con la evolución temporal se
distinguen tres ciclos de características
diferentes (fig, 7). El primer ciclo, Fe­
brero-Mayo, presen ta oscilaciones re­
ducidas, inferiores a 2 oC, que siempre
supone n descensos con respecto a los
10.2 "C, temperatura que se mantiene
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3
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dad eléc trica junto a las visitas y le fe­
chas de toma de datos .Los valores
oscilan entre 405 . 420 ¡.tS/cm pero las
oscilaciones más irregulares e intensas
se producen siempre en relación con

_ _ , 1 1 1 1 1 1 _ J __ 1 __ .! _ _ 1. _ _

I I I 1 I 1 I

I I

I I I
- - ,- - - ,- - - r- - - . - - - - - - -

I I

I I

Ene Feb Mar Abr May Jun Jul Ago Sep Oet NolI Die Ene
1994

o w

Lluvia - Humedad -Temperatura
17.5 -r----,--,-- .---.,--- ,---,,.-----.--r- ---,- -,--.---.,....

7.5

50

40

Eg 30
IV
'S: 20::r
:i

10

15.0

~
a. 12.5
E
G1....

10.0

Figura 7. Temperatura y humedad relativa del aire en la Estación Pasillo de las
Columnas. Se indican las precipitaciones de la estación más cercana "Pantano
Cubillas". Datos del Centro Metereologico Zonal de Málaga recopilados hasta

Octubre de 1994

diciones de formación de los espeleo­
temas. Aligual que en el Lago del Gla­
ciar la temperatura mantiene valores
constantes (9.1 OC). En la figura 6 se
representa evolución de la conductivi-
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como "base" a lo largo de este periodo.
Estas oscilaciones, con descensos muy
bruscos y recuperaciones algo más len­
tas, son correlacionables con días de
intensa infiltración relacionados, en
esta época del año, 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 evolución ascendente hasta al­
canzar el máximo en Agosto, y desde
este punto descender gradualmente.
Essignificativa la disposición subcíclica
con oscilaciones de unos 2 o C en pe­
riodos de 10-12 días, especialmente en
el ciclo con temperatura ascendente
(Junio-Agosto). A menor escala puede
distinguirse también una oscilación
diaria.

Se detecta un tercer ciclo en el pe­
riodo Septiembre Diciembre caracteri­
zado por un rápida atenuación de las
oscilaciones térmicas, (la oc -12 OC),
con una tendencia claramente de­
scendente, hasta alcanzar en Diciem­
bre valores próximos a 10 oC, nivel de
temperatura muy cercano a la que se
mantienen en el primer ciclo. La mor­
fología de este ciclo es bastante lineal
con una tendencia escalonada, espe­
cialmente visible si se consideran las
temperaturas medias diañas,obtenidas
a partir de los datos horarios, donde se
refleja la anulación de los ciclos marca­
dos en el verano en los que se presen­
taban oscilaciones de 2 "C en cinco
días.

En cuanto a la humedad relativa la
situación es semejante a la comentada
para la temperatura, puesto que todas
las estaciones se encuentran con valo­
res próximos al 100 %, excepto la más
próxima a la entrada. En ésta, los valo­
res adoptan una gran variabilídad, osci ­
lan entre 100%Y65 %.Pueden diferen­
ciarse también tres ciclos (Febrero-Ju­
nio, Junio- Septiembre y Septiembre
Diciembre). El primer ciclo , más am­
plio que el seleccionado para la 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 duración, 2-4 días, en Febre­
ro y Marzo y algo más amplios, 8-10
días, en Mayoy Junio.

En el segundo ciclo siempre existen
valores inferiores alOa % con los míni­
mos cercanos a 65 %. La evolución
temporal adopta una disposición lige­
ramente sinusoidal separada en tres
grandes subciclos diferentes. El prime­
ro (mitad de Junio y Julio) supone una
tendencia descendente hasta alcanzar
valores de humedad próximos al 80 %.
El segundo, (Agosto) , presenta las va-
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riaciones más significativas,con un ci­
clo completo de humedad creciente
-decrecíente y variaciones importantes
que suponen oscilaciones de 20 % en
apenas dos días. 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 diaños.

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

Elanálisis conjunto de estos dos pa­
rámetros (temperatura y humedad re­
lativa del aire) refleja dos dinámicas
diferentes, según la época del año 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 frío, o bien con aumentos
de infiltración, con aguas frías, relacio­
nadas con nevadas y/o precipitaciones.
Durante el verano esta situación se in­
vierte , los descensos de humedad rela­
tiva coinciden con las máximas tempe­
raturas. En este caso la entrada de aire
más caliente y seco debe ser la respon­
sable de esta situación. En el Otoño,
desde Octubre, representa el final del
ciclo anual, con una evolución similar
a la que existe en Primavera, con esta­
bilización de la humedad relativa y el
descenso de la temperatura

CONSIDERACIONES FINALES

Elcontrol de las variables ambienta­
les de la Cueva del Agua (Iznalloz, Gra­
nada) está facilitando el conocimiento
del funcionamiento de la cavidad en su
estado natural, sin afecciones antrópí­
cas notables. Los datos obtenidos, que
deberán ser ampliados con registros
temporales más amplios, deben consi­
derarse como una secuencia alterada
esencialmente por fenómenos natura­
les. Consideramos que es el paso pre­
vio a cualquier habilitación turística de
la cavidad, de modo que las alteracio­
nes que pueda sufrir el registro base
puedan ser atribuibles facilmente a de­
terminada actuación futura sobre la ca­
vidad, con lo que su identificación y
correción 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
cación de la afección de las aguas de
goteo a los espeleotemas. La utiliza­
ción de diferentes metodologías de
modelización hidrogeoquímica junto
al analisís de las variables ambientales
constituye una parte esencial en el es­
tudio y control de todos los procesos
que influyen en la conservación de la
Cueva del Agua.
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