LA CUEVA DE NERJA (MALAGA); EJEMPLO DE DEGRADACION MICROAMBIENTAL
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I CARACTERISTICAS KARSTICAS GENERALES

La cueva de Nerja se encuentra al NO y muy proxi-
ma a la localidad de Maro, aunque pertenece al mu-
nicipic de Nerja, en la vertiente meridional de las es-
tribaciones més litorales de la sierra de Almijara, a 156
m.S..m,

De forma resumida puede afirmarse que la cueva de Ner-
ja pertenece a un sistema kdrstico complejo poligénico, de-
sarrollado en los mérmoles tridsicos incluidos por Sanz
de Galdeano (1989) en el Manto de Almijara, en el que
se distingue una primera fase antigua de karstificacién vy
relleno correspondiente a un paleckarst de edad Plioceno
superior/Pleistoceno inferior escasamente conservado, a
la que le sigue otra fase de karstificacién mds amplia y de
caracter poligénico desarrollada durante el Pleistoceno
inferior-medio, en la que se generan la mayor parte de las
cavidades y conductos conocidos de la cueva, comenzan-
do a veces por la karstificacion de los propios depdsitos
cementados del paleokarst precedente, liegdndose a distin-
guir tres etapas de generacidn de conductos en otros tan-
tos niveles superpuestos, de tal forma, que la morfelogia
actual es el resultado de la conexidn de los tres pisos por
procesos de colapsos gravitacionales de gran magnitud,
parciales o totales y posiblemente relacionados con ia neo-
tectonica v sismicidad de 12 zona.

Se trata de una cavidad de considerables dimensio-
aes de tipo ‘“‘ramifiorm and spongework’ (Palmer
1991} formada por una serie de conductos v salas de
mas de 4 Km. de desarrolio incluidos en una superficie
de 140.000 m.?, en una franja de 700 m. de larga por
200 de ancha. El desnivel maximo respecto a la entra-
da es de —30,6 m. v la cota interior més alta a
+36,67 m., con un volumen interior estimade de
unos 834.000 m.3 (G.E.5., 1985).

L.a facilidad de disolucidn de ios marmoles dolomiticos
ha favorecido la abundante formacién de todo tipo de es-
peleotemnas vadosos de calcita v aragonito, tanto cenitales
y parietales como pavimentarios y epiacudticos, muchos
de ellos de gran desarrollo, que forran la mayor parte de
las superficies de paredes, techo v suelo de toda la cue-
va.

La cueva se encuentra actualmente en ia zona vadosa
v senil det karst sin circulacion de agua subterranea, redu-
ciéndose los aportes hidricos a goteos del techo poco im-
portantes y locales en respuesta, con desfase de orden ho-
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rario, a las lluvias caldas sobre la superficie exterior inme-
diata, con un ligero pero sensible aumento de los aportes
de caracter estacional, en todo caso siempre con un cau-
dal minimo, por lo que ta formacién actual de espeleote-
mas vadosos es muy reducida en relacidn a etapas ante-
riores. La zona fredtica, con nivel de base karstico en el
barranco de Maro, se alimenta fundamentalmente con la
recarga por agua de lluvia que se infiitra desde las cum-
bres de la sierra de Almijara, ya que las nevadas son esca-
sas v muy esporddicas en dichas cumbres.

Se han distinguido cuatro conjuntos de conductos y ga-
lerfas, uno desmantelado en el exterior v rekarstificado v
relicto en el interior perteneciente al paleokarst, v tres en
el interior de la misma bien diferenciados en funcidn de
sus caracteristicas geomorfologicas v particular evolucion:
Un conjunto externo constituide por las denominadas Ga-
lerias Turisticas, otro intermedio que comprende las Ga-
lerfas Altas y otro interior formado por las Galerias Nue-
vas. El presente trabajo se refiere al conjunto externo visi-
tado por el pitblico.

if. ALTERACIONES ANTROPICAS

Desde su descubrimiento en 1959, la cueva ha sufrido
una serie de obras v remodelaciones para su adaptacion
al turismo que afectan sobre todo al tercio exterior, que,
desde la introduccion en la misma de materiales extrafios
{cemento, maderas, hierrcs, cables, relienos artificiales con
sedimentos procedentes de excavaciones arqueologicas, gra-
das permanentes para la celebracion de festivales etc.), pa-
sando por la instalacidn de iluminacion con lamparas ca-
lientes de gran watiaje, la apertura de dos entradas artifi-
ciales v un ntimero excesivo de visitantes, hasta ia urbani-
zacidon v ajardinamiento del exterior con riegos artificia-
les ¥ aportes de abonos, han modificado sensiblemente ¢l
entorno natural exo v endokdrsticos, sobre todo este
Bltimo.

De forma resumida, puede afirmarse gue dichas modi-
ficaciones se traducen sobre todo en alteraciones irrever-
sibles en la morfologia de la cueva y de los abundantes
espeleotemas que practicamente recubren en su totalidad
paredes, techo vy suelo de la misma, v la practica desapari-
cidn de las pocas pinturas prehistdricas existentes sobre és-
tos en Ia zona externa. Las alteraciones mas significativas
atribuibles a la actividad antrépica son, por una parte, la
deposicion v cementacion de una pelicula de polvo pardo
procedente de los aportes detriticos antes citados y del pol-
vo introducido y removilizado por el gran ntmero de visi-
tantes, que recubren la superficie de una parte de dichos
espeleotemas con la consiguiente pérdida de brillo y colo-
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rido natural de los mismos. Por otra, las alteraciones de
corrosion superficial e inferna de los espeleotemas de la
zona externa de Ia cueva con la formacidn de sulfato cél-
cico sustituyendo a la calcita o ¢l aragonito, hidromagne-
sita en microconcrecciones externas de estalactitas, apari-
cidn de la denominada “‘leche de Luna’® (Moon milk) eic.;
y finalmente la presencia de nitratos en las aguas de goteo
procedentes de los abonos del jardin v abundantes colo-
nias del denominado ‘*Mal Verde’” asociadas a los puntos
de iluminacidn, que aungue estudiadas v bien conocidas
no han sido eliminadas.

HI. SISTEMA DE MEDIDAS

Entre Junio y Agosto de 1986 se instald y puso a punto
an Sistemna de Medidas de Pardmetros Microambientales
disefiado especificamente, mediante un estudio previo, para
las caracteristicas geomorfoldgicas de la cueva, Dicho sis-
tema consistid bdsicamente en:

—Una Unidad Central de Adquisicion de Datos, consis-
tente basicamente en: Una tarjeta de procesador, con me-
moria RAM v ROM, conteniendo el arranque e inicia-
lizacidn del sistema; una tarieta de conversor analdgi-
co/digital con dieciséis entradas; una tarjeta de control
digital I/C para comando del panel frontal e indicado-
res luminosos y una fuente de alimentacion. Finalmen-
te de las diferentes opciones de salida se optd con saki-
da por impresora por expreso deseo del entonces con-
servador de la cueva.

—Dos Unidades de Acondicionamiento capaces de aco-
modar sensores de medida, tanto en corriente como en
tension, proporcionando la alimentacion especifica en
cada caso.

—Cinco sensores de CO,, tres de ellos provistos de elec-
trovalvula comandada desde la unidad central, que per-
miten la medida en dos puntos diferentes, funcionando
por absorcidon de infrarrojos con un error menor de 1%
en el rango de 0 a 3.000 ppm.

—Once sensores de Temperatura con un error de medida
inferior a 0.1 °C.

—Once sensores Humedad Relativa en el interior de la cue-
va de tipo capacitivo, con una resolucion minima del 1%,

El sistema funciond en registro continuo con una toma
de medidas de cada hora para cada uno de ios sensores.

IV. CARACTERISTICAS MICROAMBIENTALES

El estudio de los parametros microambientales de la cue-
va de Nerja se ha realizado en régimen de cueva abierta

con visitantes, por lo que sus condiciones naturales reales
v las variaciones estacionales de éstas son practicamente
desconocidas.

IV.1. MNimero de Visitantes

La cueva de Nerja recibe cada afio alrededor de medio
milldn de visitantes, cuya distribucién a lo largo del mis-
mo es muy similar cada ano (Figs. | y 2). El flujo mayor
de visitantes se produce en Agosto donde el n” de visitan-
tes se sitda entre 20.000-30.000 visitantes/semana, llegdn-
dose a alcanzar cifras de 5.000 visitantes/dia, de tal ma-
nera que todo el recorrido por la zona visitable es una fifa
continua de personas sin solucién de continuidad. El n?
minimo de visitantes se produce en los meses de Diciembre-
Enero en los que alguna vez solo se Hega a los 200 visitan-
tes/dia. En primavera, coincidente con ias vacaciones de
Semana Santa aparece siempre, mas destacada que los
otros, un maximo relativo situado en 18.000-20.000 visi-
fantes semanales.

V.2, Temperatura

Los resultados obtenidos mas representatives de este pa-
rametro son los siguientes:

—La temperatura aumenta desde 1a entrada hacia el in-
tertor de la zona visitable de [a cueva en todas las estacio-
nes del afo, siendo este aumento del orden de 6 a 7 °C
en invierno {Zona Exterior: Conducto del Descubrimien-
to 13.10-13.72 °C, Zona Interior: Sala Cataclismo
21132200 °0), vde 2.5 a 3 °C, en verano {Zona Exterior
16.19-18.70, Zona Interior 18.94-21.90).

—En cada estacion climatica anual, ias oscilaciones en-
{re maximos y minimos son del orden de 2.5-3.0 °C para
cada una de las zonas de ia parte visitable de la cueva.

—Las diferencias entre los valores maximos y minimos,
invernales y estivales disminuyen desde el exterior {alrede-
dor de 3 °C) hacia el interior (entre 1 y 2,5 °C), invirtién-
dose las temperaturas ligeramente a partir del comienzo
de la zona no visitable.

-—Las oscilaciones diarias de la temperatura en la Zona
Externa responden pobremente a fas variaciones del exte-
rior, siendo necesarios aumentos o descensos de 10 °C o
mdas en el exterior, para que en el interior se produzcan
respuestas en el mismo sentido de 0.4-0.6 °C y con un cierto
retraso horario, siendo escaso el reflejo de la influencia de
la aportacion de calor por los visitantes. Esto puede ob-
servarse en una etapa de afiuencia normal con un incre-
mento rapido v masivo de visitantes, donde para tempe-
raturas mds bajas exteriores y un aumento de visitantes las
temperaturas de ésta zona sufren un ligero incremento de
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décimas de grade. (Fig. 3, siendo &3 el sensor de tempe-
raiurg exterior).

—En la Zona Interna las oscilaciones diarias exterio-
res parecen no influir (Fig. 4), ya que los picos se
acentuan aun descendiendo la temperatura exterior,
por lo que este aumento de décimas de grado (0.4-0.5 °C)
debe corresponder con el aumento de visitantes (Fig,
53, ya que el aporte calorifico de los focos puede consi-
derarse como una constante. Esto se manifiesta mejor
en la Fig. 6, donde ademds se aprecia un doble pico
diario cuyo minimo relativo corresponde al apagdn de
los focos a mediodia y la ausencia de visitantes en ese
intervalo de tiempo.

Teniendo en cuenta el importante volumen de aire v la
superficie de paredes, techo vy suelo de la zona visitable,
los aumentos de temperatura diarios y el mantenimiento
de eésta con valores relativamente altos implican unos apor-

tes de calor considerables, de los que una parte imporian-
te es constante diariamente a lo largo del afio, debida a
las radiaciones de calor que emite la iluminacién, y otra
parte, correspondiente a los aportes de los visitantes, que
es variable y aumenta desde un minimo en Invierno a un
MAaximo en verano.

Los descensos nocturnos en la temperatura exterior y
el cese también nocturno de aportes de calor (iluminacidn-
visitantes) solo dan lugar a descensos de décimas de gra-
do en las diferentes zonas de la cueva siendo menor hacia
el interior, ¥y puesto que ventilacidn existe como veremos
mads adelants, el escaso descenso nocturno de [a tempera-
tura debe atribuirse a que la renovacidon de aire es lenta
e incompleta alcanzando pobremente la Zona Interna, para
el tiempo durante la noche en que la cueva permanece ce-
rrada, incluso teniendo a favor el descenso nocturno de
la temperatura exterior,
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V.3, Humedad Relativa

La humedad relativa se comporta también siguiendo Cueva de Nerja
pautas diferentes entre fas zonas Externa e Interna de la Visitantes: 24 de Marzo-3 de Abril 1988
cueva v las estaciones del afio, siendo un parametro estre-
chamente ligado a los aportes de agua de infiltracién, re-
lacionados a su vez con la pluviosidad.
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En la Zona Interior, durante la etapa invernal la mayor
parte de los sensores se sitian en valores comprendidos
entre 73 y 98% de Hr y el resto saturados, siguiendo pau-
tas paralelas pero independientes de las variaciones exte-
riores diarias, estando maés de acuerdo con la resultante
mensual de dichas variaciones diarias aungue algo mads
amortiguadas. Durante el verano la mayor parte de los sen-
sores alcanzan la saturacidn y el resto se encuentran con
valores cercanos a ella.

Las variaciones diarias de la zona sin influencia exte-

rior son del orden del 5-10% vy deben estar relacionadas
con el aumento/descenso de temperatura diario debido a
los focos de iluminacién, ya que siguen las pautas marca-
das por la apertura y cierre de la cueva y que para un
aumento masivo de visitantes no se observa una variacion
equivalente en la humedad (Figs. 5 v 8). Aunque no son de
despreciar los kilogramos de vapor de agua que se aportan
por los visitantes ya que una persona emite durante una ho-
ra 50 gr. (Marion 1979), que por 5.000 personas en un dia
de maxima afluencia representan 230 kg. de vapor de agua.
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IV.4, Didxido de Carbono

I.as concentraciones de este gas en el interior de la cue-
va varian considerablemente de una época a otra del afio,
asi en invierno ia Zona Exterior se mantiene entre 450-5350
pom., mientras que en [a Interior son ligeramente mds al-
tos 520-600 ppm. v la Zona no Visitable se situa entre
400-450 ppm. En verano, las tasas de CO, aumentan sen-

siblemente alcanzdndose en la Zona Exterior valores en-
tre 700-2.000 ppm. v en la Z. Interior 750-1.5300 ppm., sien-
do ligeramente mas bajos que éstos en la Zona no Visita-
ble (520-1.000 ppm.). Dichas variaciones gstacionales es-
tan relacionadas con las variaciones de la presion atmos-
férica exterior como en otras cavidades, pero su influen-
cia es menor que la de otros factores.
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El andlisis de las variaciones diarias de la concentra-
cion de CO,, muestra que en fa Zona BExterna las os-
cilaciones pueden alcanzar las 300-550 ppm. diarias,
amortigudndose en la Interior a 300-350 ppm. diarias,
estando relacionadas la mayor amplitud con una ma-
yor ventilacion en la Zona Externa que se atentia hacia el
interior.

Estas oscilaciones presentan un minimo a la hora
de apertura de la cueva, después de haber permanecido
cerrada durante la noche, seguido de un aumento pro-

gresivo del CO; hasta alcanzar un maximo relativo
coincidente con el mediodida, seguido a su vez, de un
pequeito retrocese mads acentuado en la Zona Exterior,
correspondienie al tiempo de cierre de mediodia, para
de nuevo alcanzar un maximo proximo o inmediatamente
posterior a la hora de cierre por la tarde.

La primera consecuencia deducible de esta distribucion
es su relacidon con un factor, como son los visitantes, figa-
do al tiempo de permanencia abierta de la cueva y capaz
de aportar CO,, ya que una pesona emite en torno a ios
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17 litros/hora de este gas, que en un dia de méxima afluen-
cia con 5.000 visitantes, siendo el tiempo de visita de 1 hora,
representa una cantidad nada despreciabie de 85.000 litros
de CO, que se incorporan a la aimdsfera de la cueva,

En las figuras (9 y 10) pueden observarse las variacio-
nes de CO, en Zona Externa, con sus oscilaciones diarias
y su refacidon con el numere de visitantes, asi como el es-
pectro de frecuencia correspondientes a este periodo, en
el que se aprecian claramente los picos correspondientes
a 1 dia v 6 horas, correspondiendo este (ltimo con el cie-
rre de la cueva a mediodia.

El incremento de CO,, por tanto, estd directa y funda-
mentalmente relacionado con el aumento del nimero de
visitantes/dia, que enmascaran en cierto modo los apor-
tes propios del karst. A un aumento de visitantes se pro-
duce un incremento proporcional del CO5 en el interior
de ia cueva (Figs. 9 y 11), donde las menores tasas de CO,
corresponden a la época invernal con un ntimero recuci-
do de visitantes (200 visitantes minimo, 1.300 visitantes m4-
ximo) y las mayores concentraciones estivales se alcanzan
en el mes de Agosto con maximos en torno a 2.600 ppm.
para cifras airededor de las 5.000 personas/dia (Figs. 1 v 2).

El incremento de CO, esté también relacionado con la
ventilacion nocturna de la cueva, va que para cualquier
valor de la tasa de C0O4 que se acumule durante e dia, la
cueva se recuperard con descensos variables que pueden
alcanzar cifras de 500-330 ppm. de CO» en la Zona Ex-
terna vy de 200-300 ppm. en la Interna, donde ia accidn
de ésta ilega con mayor dificuliad y es menos eficaz. Cuan-
do la tasa de OO, acumulada durante el dia es alta, debi-
da a un gran numero de visitantes, la cueva solo se recu-
pera en las medidas sefialadas v abre sus puertas con una

tasa de COs inicial mas alta que el dia precedente, es de-
cir se produce un efecto acumulative de CO» (Fig. 11).

Esto implica que la tasa de visitantes es excesiva en al
menos cinco meses del afio para la capacidad v tiempo de
recuperacidn nocturno de que dispone la cueva, por lo que
se reduce el numero de visitantes, o si bien se amplia el
tiempo de permanencia cerrada de [a misma, si se quieren
obtener concentraciones de CO; préximas a las norma-
tes, que aungue desconocidas deben estar en torno a los
valores invernales. Ademads, ia mayor afluencia de pibli-
co (verano), se da en la época en la que la cueva recibe
mayores aportes de agua y por tanto de CO, procedente
del propio karst.
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