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Experiencia de visitas masivas a cavidades en condiciones
naturales: la Cueva del Agua de Iznalloz (Granada)

Large-scale visit experience in caves in natural conditions, la Cueva del Agua de Iznalloz (Granada)
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ABSTRACT

The regime of visits in the Cueva del Agua is strictily restricted what allows to carry out an environmental
control of the cave under natural conditions before the realization of any tourist activity inside. An
underground laboratory has settled in the cave with continuous control of a set of environmental variables.
In the framework of this environmental control we have been carried out several controlled.visits with the
purpose to determine the affection that massive visits could have on the stability of the cave. The initial
knowledge of the cave environment variations in natural conditions has been used to ldentlfy possible
anthropic affections, so that they could be separated from the variations directly related to natural changes;
_especially the relative influence of the external climatology, the thermal modification causecl by the visit
- and the later thermal recovery of the cave after the visit. :
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Fig. 2.- Variacién temporal de la temperatura en el exterior e interior de la cavidad y distribu-

cidn de los visitantes el dia 22 (A) y el 29 de Abril (B).

Fig. 2.- Temperature time series outside and the cave amd visitors during 22 April (A) and April 29 (B)

la propia naturaleza de la cavidad. Re-
cientemente se han estudiado estas modi-
ficaciones antrépicas en numerosas cavi-
dades, situadas en diversos ambitos y con
muy diferente volumen de visitantes; bas-
te seflalar algunos ejemplos en nuestro
entorno mds cercano: Cueva de Nerja
(Hoyos y Soler, 1993 y Carrasco et al.,
1999) Gruta de las Maravillas (Pulido
Bosh et al., 1997) y Cuevas de Altamira
(Ferndndez et al., 1986; Sdnchez Moral,
et al., 1999). Estos estudios se refieren a
cavidades visitables actualmente y donde
no se tienen datos de sus caracteristicas
ambientales en condiciones naturales, lo
que hace dificil cuantificar la magnitud
exacta de la perturbacién ambiental que
se ha producido, con respecto a las condi-
ciones naturales y como consecuencia de
la explotacién turistica.

En la experiencia realizada en la Cue-
va del Agua de Iznalloz (figura 1) se pre-
tendié determinar el efecto que tendria la
realizacién de visitas masivas sobre la ca-
vidad, tal y como cabria esperar en el caso
de que fuera acondicionada para atender
una demanda turistica tradicional. Para
ello se partié del conocimiento inicial del
funcionamiento de la cavidad en condi-
ciones naturales. Sobre estos datos se ha
realizado un estudio correlatorio y espec-
tral para cuantificar el impacto producido
por dos visitas masivas a la cavidad, e in-
tentar separar las variaciones directamen-
te motivadas por cambios naturales, con
respecto a las posibles afecciones
antrépicas. Esta experiencia ha podido
realizarse ya que la Cueva del Agua cons-
tituye un laboratorio subterrdneo en el
que se controlan un conjunto de
pardmetros para caracterizar su climato-
logfa, y ademds el régimen de visitas estd
muy restringido, lo que permite un con-
trol ambiental en condiciones naturales
(Calaforra y Sdnchez Martos. 1995).
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Meétodos

La experiencia realizada consistié en
abrir la cavidad durante dos dias: el 22 y
29 de Abril de 1995. El régimen de visitas
era controlado mediante la identificacién
horaria de la entrada y salida de cada uno
de los visitantes, por lo que en todo mo-
mento se conocia el nimero de personas
que estaban en el interior. La cavidad se
mantuvo abierta desde las 10 de la mana-
na hasta las 7 de la tarde. En esta expe-
riencia se han utilizado tres estaciones de
medida que controlan la temperatura y
humedad relativa del aire; una en el exte-
rior y dos en el interior: el Pasillo de las
Columnas, situado a unos 30 m de la en-
trada y La Gran Caverna, a unos 100 m
de la entrada (Fig. 1) El control de la tem-
peratura y humedad relativa del aire se
realizé durante la visita con una cadencia
de medida de 1 minuto.

Resultados y discusion

Durante la primera experiencia la ca-
vidad fue visitada por 980 personas (figu-
ra 2A). La temperatura aumento en el sec-
tor cercano a la entrada 0.7 °C, sin notarse
ninguna relacién con el ligero aumento
registrado en el exterior. Dicho aumento
debié producirse directamente por los vi-
sitantes, ya que coinciden los méximos de
temperatura con los mdximos de visitan-
tes. En el sector mds interno (Gran Caver-
na) el aumento fue del mismo orden de
magnitud y su distribucién también fue
bimodal. La cavidad se recuper6 térmica-
mente en un 70 % con respecto a la tem-
peratura inicial en unas 6 horas después
del cierre. Sin embargo, permanecié un
exceso de temperatura de 0.2 °C, que la
cavidad no puede asimilar con facilidad.

En la segunda visita el ndmero de vi-
sitantes fue superior, con 2088 personas
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Fig. 3.- Espectro de densidad de la varianza
(A) y Funcién de Amplitud cruzada (B) de
la temperatura en el exterior e interior de

la cavidad en condiciones naturales

Fig. 3.- Espectral density of the variance (A) and
cross-amplitude function of the outside and inside
cave temperature widen natural conditions.

(figura 2B). El rango de la temperatura
exterior (6 - 13.5 °C) fue mayor que du-
rante la primera experiencia, lo que ha
permitido conocer el funcionamiento de
la cavidad en dos condiciones climatold-
gicas muy diferentes. La temperatura ini-
cial en el interior de la cavidad fue 0.1 °C
mds elevada que la registrada al inicio de
la experiencia anterior, su tendencia fue
creciente en casi todo momento y mostrd
una buena correlacién con el nimero de
visitantes. El incremento de la temperatura
fue mayor que en la primera visita; en el
Pasillo de las Columnas aumenté 2.2 °C y
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Fig. 4.- Autocorrelacién entre temperatura exterior, temperatura interior y visitas en las dos experiencias realizadas

Fig. 4.- Autocorrelation between outside temperature, inside temperature and visitors during the experiences.

en la Gran Caverna ascendié 1.1 °C. La
cavidad mostré una pauta de recupera-
cién térmica similar a la observada en la
primera experiencia. La mayor parte del
exceso térmico producido se recupera ré-
pidamente, pero la temperatura se man-
tiene 0.2 °C por encima de la temperatura
inicial durante un largo periodo. También
se detecta que cambios bruscos de tempe-
ratura en el exterior influyen positiva-
mente en la recuperacién de la cavidad en
su zona més externa. Por lo tanto, la resti-
tucién de las condiciones iniciales puede
estar ligada a variaciones relativas de la
temperatura exterior, que modifiquen el
régimen de aireacién de la cavidad.

Sobre las variables controladas (nu-
mero de visitantes, temperatura exterior e
interior) se ha realizado un andlisis
correlatorio y espectral. Para ello se asu-
me que el andlisis de las condiciones cli-
matolégicas en cavidades puede asimilar-
se a la aproximacién funcional en un sis-
tema kérstico (Mangin, 1994). Con esto
se pretende analizar la influencia de la
temperatura exterior sobre la interior en
condiciones naturales, asi como la in-
fluencia de las visitas sobre el régimen
térmico de la cavidad.

Inicialmente se ha analizado la tem-
peratura en condiciones naturales en los
dos meses anteriores al desarrollo de las
experiencias. En el espectro de densidad
de la varianza se observa la periodicidad
diaria de la temperatura exterior, ya que
su méximo absoluto coincide con 24 ho-
ras, y la mayor influencia de ésta sobre la
temperatura en el Pasillo de las Colum-
nas, estacién de muestreo mas cercana a

la entrada (Fig. 3A). La amplitud cruzada
entre la temperatura exterior y la interior
muestra que la variacién de la temperatu-
ra del Pasillo de las Columnas estd direc-
tamente relacionada con los cambios tér-
micos exteriores, especialmente en pe-
riodos de 24 y 8 horas (Fig. 3B).

A partir de los datos generados duran-
te las dos experiencias se observa que du-
rante las visitas tiende a anularse la in-
fluencia de la temperatura exterior sobre
la temperatura interior, como consecuen-
cia de la dependencia térmica de cada una
de 1as salas con respecto al mimero de vi-
sitantes. Los coeficientes de correlacién
cruzada entre visitas y temperatura del
aire alcanzan valores cercanos 1, mien-
tras que los coeficientes de correlacién
entre la temperatura exterior y la interior
son mds bajos en la primera visita, (22 de
abril) y casi nulos en la segunda visita
(29 de abril) (Fig. 4). En la primera expe-
riencia se observa que la relacién entre las
visitas y la temperatura de las dos salas
tiene cardcter bimodal, con un segundo
mdaximo inferior al primero, lo que podria
ser consecuencia de la distribucién
bimodal de las visitas. La cavidad tiene
un alto poder de autorregulacién térmica,
puesto que existen altos valores de corre-
lacién cruzada entre la temperatura del
aire en el Pasillo de las Columnas y la
Gran Caverna (Fig. 4).

Mediante la funcién de correlacién
cruzada se observa la respuesta de la tem-
peratura en el interior ante la alteracién
producida por los visitantes. Esta res-
puesta muestra un desfase, hasta que se
produce la méxima correlacién, similar

(35 minutos), en las dos experiencias en
la Gran Caverna (Fig. 4). Sin embargo, en
el Pasillo de 1a Columnas el desfase en la
primera visita es 36 minutos mientras que
en la segunda es 70 minutos. Estas dife-
rencias tan notables deben asociarse con
la distribucién temporal de los visitantes
en cada una de las visitas y con la tipologia
de las dos estaciones de medida; ya que el
Pasillo de las Columnas es estrecho, mien-
tras que la Gran Caverna es una sala de
grandes dimensiones (Fig. 1).

Consideraciones finales

A partir de los datos aportados por las
dos experiencias se observa una serie de
efectos similares. La magnitud de la afec-
cién a la cavidad estd directamente rela-
cionada con el nimero y tiempo de per-
manencia de las visitas en cada zona, anu-
lindose prdcticamente la influencia
térmica exterior. Mediante el andlisis
correlatorio se muestra la influencia de la
temperatura exterior sobre la temperatura
en las estaciones de control mds cercanas
a la entrada. Durante las visitas esta in-
fluencia exterior se anula, como conse-
cuencia de la dependencia térmica con
respecto al nimero de visitantes. Tras las
visitas la cavidad se recupera térmicamente,
casi en su totalidad, a las pocas horas de
efectuada la visita. No obstante la recupera-
cién total no sucede hasta transcurridos
unos 4-5 dias desde el cierre y es algo més
lenta en la parte interna de la cavidad.

La experiencia realizada demuestra
que deben tomarse medidas drdsticas en
cuanto al nimero de visitantes, ya que la
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alteracién provocada por los mismos so-
bre la temperatura del aire es intensa.
También se observa la gran inercia que
muestra la cueva en su recuperacion total,
por lo que en la gestién de la cavidad de-
berfa considerarse con especial interés el
niimero de visitantes y la cadencia de esas
visitas, dado el efecto acumulativo que
pueden tener en el caso de efectuarse vi-
sitas en dias consecutivos.
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