GEOGACETA, 31, 2002

Modificaciones de los parametros ambientales de la Cueva de
Nerja provocadas por la entrada de visitantes

Modification of environmental parameters in the Nerja Cave by tourist visits .
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ABSTRACT

In Nerja Cave, since 1993 to present time, the values of underground atmosphere parameters (air and
rock temperature, relative humidity, CO, concentration and number of visits) have been controlled to
verify the anthropogenic modifications that suffer the cave due to the tourist visits. A variation in the
environmental parameters related to the opening and closure of the cave to visits is observed every day of
the year. During some days on July, and coinciding with the Music and Dance Festival, a dlifferent evolution
of measured parameters have been verified in one of the chamber, due to the high number of spectators
inside the cave (— 800 persons). This affection happens during a period of time when the cave is normally
closed, and in which a total recovery of the background is reached previously to the daily opening of the
cave. Anthropogenic modifications produced during the Festival have a temporal cumulative effect, but
totally disappear within one week.
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Introduccién

La Cueva de Nerja estd situada en el
extremo SE de la provincia de Mdlaga, a
unos 5 km al E de la localidad de Nerja y
a unos 500 m al N del pueblo costero de
Maro. Se ubica en la vertiente meridional
de Sierra Almijara y su entrada se encuen-
tra a 158 metros sobre el nivel del mar.

Es una cueva de desarrollo horizon-
tal, con unos 750 m de longitud entre los
puntos mds distantes segiin una linea N-
S, y un desnivel total de 68 m (37 m por
encima del nivel de referencia, situado en
el suelo de la entrada y 31 m por debajo
del mismo). Se caracteriza por el amplio
volumen de sus salas, que estdn orienta-
das en direccién aproximada N-S.

La cavidad tiene un recorrido total de
4.823 m (SEM, 1985) y en ella se distin-
guen dos sectores (Fig. 1): una zona habi-
litada al turismo (Galerias Turisticas 6
Bajas), que ocupa aproximadamente un
tercio del total de la cueva y una zona no
turfstica (Galerfas Altas y Galerfas Nue-
vas), que constituye los dos tercios res-
tantes y que sélo recibe las visitas ocasio-
nales de investigadores y de grupos guia-
dos de espeleoturistas, formados por un
méximo de 13 personas.

GALERIAS NUEVAS |

Sala de fa Montaiia

Fig. 1.- Esquema de la Cueva de Nerja.

Fig. 1.- Nerja Cave diagram.

En el sector habilitado al turismo, cu-
yos pardmetros ambientales se analizan
en este trabajo, las salas estdn orientadas
en la direccién N35°E y presentan un eje

principal de unos 250 m de longitud. Di-
cho sector estd constituido por una suce-
sién de salas separadas por edificios de
espeleotemas; desde la entrada se suce-
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Fig. 2.- Evolucién diaria de los visitantes y diferentes parametros
ambientales en el interior de la Cueva de Nerja.

Fig. 2.- Daily evolution of visitability and environmental parameters in

the Nerja Cave.

den la sala del Vestibulo, la sala del Be-
lén, la sala de la Cascada o del Ballet y la
sala del Cataclismo.

Régimen de visitas de la Cueva de
Nerja

Desde su habilitacion turistica en
1960, un afio después de su descubri-
miento, la Cueva de Nerja es uno de los
monumentos naturales mds visitados de
Espaiia, con una media aproximada de
500.000 visitantes por afio. La distribu-
cién mensual de los visitantes presenta
valores minimos en los primeros y dlti-
mos meses del afio (11.000 a 20.000 per-
sonas/mes) y médximos en el mes de
Agosto (90.000 a 120.000 personas/mes).

La cueva permanece abierta al ptiblico
de seis a ocho horas diarias, con una inte-
rrupeién de dos horas al mediodfa. El hora-
rio de entrada actual es de 10-14 h y de 16-
18 h, con ampliacién hasta las 20 h en los
meses de Julio y Agosto. El niimero de vi-
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sitas varia entre 200 y 3.500 personas al dia;
ocasionalmente se alcanzan cifras préximas
a 5.000 visitas algunos dias de Agosto. En
general, se puede considerar que la visita
turfstica a la cueva tiene una duracién
aproximada de 45 minutos, dosificdndose
€sta para que no se concentren en su interior
mds de 500 personas a la vez.

Durante el mes de Julio, generalmen-
te la iltima semana, se celebran los Festi-
vales de Miisica y Danza. Las actuacio-
nes tienen lugar durante cinco dias segui-
dos a partir de las 22 h, con una duracién
aproximada de dos horas. Durante el es-
pectéculo, la cueva estd cerrada para las
visitas y se concentran en una sola sala
(sala del Ballet) unas 800 personas.

Modificaciones antrépicas sobre el
medio ambiente subterrdneo

La presencia de visitantes y la ilumi-
nacion de las cuevas turisticas, como la
de Nerja, producen modificaciones en los

Dia

Fig. 3.- Evolucién de los parametros ambientales en el interior de la
Cueva de Nerja durante la celebracion de los Festivales.

Fig. 3.- Evolution of environmental parameters in the Nerja Cave during
Music and Dance Festival.

pardmetros ambientales de la atmdsfera
subterrdnea (Ferndndez et al., 1986;
Andrieux, 1988; Cigna, 1993; Mangin y
D*Hulst, 1995; Pulido-Bosh et al., 1997;
Hoyos et al., 1998; Carrasco et al., 1999;
Mangin et al., 1999). El alcance de estas
modificaciones depende de factores natu-
rales, como son el volumen de la cavidad
y su grado de ventilacién, pero también
de factores antrépicos, como el tipo de luz
empleada en la iluminacién, el nimero de
visitantes y el tiempo medio de perma-
nencia de éstos en la cavidad.

Para controlar dichas modificaciones,
en la Cueva de Nerja se dispone de una
red de sensores distribuidos por las dife-
rentes salas que miden, con una periodi-
cidad horaria, los siguientes pardmetros:
temperatura, humedad relativa y concen-
tracién de CO, del aire y temperatura de
la roca. El niimero de visitantes se con-
trola de forma continua, mediante dos
sensores ubicados en la entrada y en la
salida de la cueva.



Modificaciones ambientales
originadas por las visitas diarias

Durante todos los dias del afio, se ob-
serva un incremento en el valor de la tem-
peratura del aire y de la roca, as{ como en
la concentracién de CO, del aire, durante
las horas en que la cueva permanece
abierta al ptiblico. En la evolucién diaria
de estos pardmetros (Fig. 2) se observan
dos mdximos, coincidentes con la perma-
nencia de visitantes en la cueva, separa-
dos por un descenso, que corresponde al
cierre de la cueva y al apagado de la ilu-
minacién durante el mediodia.

En el caso de la humedad relativa
del aire, la evolucién diaria es variable,
aumentando o disminuyendo durante el
horario de visita (Figs. 2 y 3). En el pri-
mer caso, los visitantes provocan un in-
cremento visible de la humedad absolu-
ta del aire al aportar, a través de su res-
piracién, vapor de agua a la atmdésfera
de la cueva. El segundo caso se produce
cuando aumenta la temperatura del aire
sin aumentar la humedad absoluta y,
por tanto, se origina una disminucién de
la humedad relativa.

Las variaciones diarias que se pro-
ducen son del orden de 0,1 a 0,6 °C, en
la temperatura del aire, del 1 al 3 %, en
la humedad relativa del aire y de 0,02 a
0,1 °C en la temperatura de la roca
(Carrasco et al., 1995, 1999). Los incre-
mentos diarios en la concentracién de
CO, del aire pueden variar entre unos
40 y unos 900 ppm, dependiendo de la
época del afio.

Durante la noche, debido a Ia ven-
tilacidn natural de la cavidad, se produ-
ce la renovacién del aire de la cueva, lo
que conlleva el descenso en los pardme-
tros-indicados (Fig. 2). Sélo en deter-
minadas épocas de alta visitabilidad
(mes de Agosto), es frecuente que du-
rante 1a noche no se produzca una recu-
peracién total, especialmente en la con-
centracién de CO, del aire, producién-
dose un efecto acumulativo, de tal
manera que los minimos diarios son
progresivamente mds altos durante los
dias siguientes.

Los valores minimos de CO, en el
aire se registran en el periodo de otofio-
invierno, de menor visitabilidad y ma-
yor indice de ventilacién, y los madxi-
mos en verano, coincidiendo con la
época de mayor visitabilidad y menor
indice de ventilacién. El indice de ven-
tilacién, determinado a partir de medi-
das de raddn en el interior de la cueva,
es 2,8 m¥s, para el periodo de otofio-
invierno y 0,2 m*s para el de primave-
ra-verano (Caifiete, 1997).
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Fig. 4.- Recuperacién de los pardmetros ambientales en el interior de la Cueva de Nerja una
vez concluidos los Festivales. Los abombamientos dibujados en los grificos corresponden a los
efectos provocados por la celebracién del Festival.

Fig. 4.- Background recovery of environmental parameters in the Nerja Cave after the Music and
Dance Festival. The convex forms marked in graphs are the affections of the Festival.

Modificaciones ambientales durante
la celebracién de los Festivales de
Misica y Danza

Con motivo de la celebracién de los
festivales, a las modificaciones de los pa-
rdmetros ambientales correspondientes a
la apertura al piblico de la cavidad du-
rante el dia, se suman las variaciones de
estos pardmetros en las horas de celebra-
cién del espectdculo, especialmente pa-
tentes en el caso de la temperatura, hume-

dad relativa y concentracién de CO, del
aire. Por ello, en este periodo, se producen
tres picos diarios en los valores de los dife-
rentes pardmetros, dos relacionados con la
entrada de las visitas turisticas y uno, de
mayor magnitud, aproximadamente a las 12
de la noche, relacionado con Ia entrada del
piiblico al especticulo (Fig. 3).

En la sala de los Fantasmas, inmedia-
ta a donde se celebra el Festival, se obser-
va un claro incremento de la humedad re-
lativa del aire, del orden del 4 %, acom-
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pafiado de una disminucién de la tempe-
ratura del aire, del orden de 0,5 °C, alcan-
zdndose valores de este pardmetro infe-
riores a los que se registran en la cueva
durante el dia (Figs. 3 y 4). Estos valores
se producen por el aumento de humedad
absoluta en la sala, que conlleva un incre-
mento de la humedad relativa y un des-
censo de la temperatura. En las salas de
Belén y del Cataclismo (Fig. 3) se produ-
ce un incremento de la temperatura del
aire (entre 0,05 °C y 0,50 °C) acompaiia-
do de una disminucién de la humedad re-
lativa (entre 0,1 % y 3 %), igual que ocurre
en algunas ocasiones durante las visitas.

La concentracién de CO, del aire
aumenta en todas las salas de la Cueva,
entre unos 100 y 275 ppm, mientras que
la temperatura de la roca aumenta entre
0,02y0,12°C.

Durante los dias de celebracién del Fes-
tival se produce un efecto acumulativo en
los valores de los pardmetros analizados,
porque la cavidad no tiene tiempo suficien-
te para ventilarse adecuadamente y resta-
blecer sus condiciones naturales. Una vez
que finalizan los festivales comienza la pro-
gresiva recuperacion de los valores habitua-
les para esas fechas del afio y la recupera-
cidn es total al pasar varios dias: de cuatro a
seis, en el caso de la temperatura del aire, de
tres a cinco dias para la humedad relativa,
de dos a tres dias en el caso de la concentra-
cién de CO, del aire y de siete a ocho dias,
para la temperatura de la roca (Fig. 4).

Conclusiones

El gran niimero de personas que visi-
tan anualmente la Cueva de Nerja, junto
con la iluminacién de la cavidad, origi-
nan variaciones de los pardmetros carac-
teristicos del ambiente subterrdaneo, como
son la temperatura del aire y de la roca, la
humedad relativa y la concentracién de
CO, de! aire. La evolucién diaria de la
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temperatura del aire, de la roca y la con-
centracién de CO,, muestra dos maximos,
que coinciden con las horas en que la cue-
va estd abierta al piblico, separados por
un minimo relativo, coincidente con el
cierre de la cavidad al mediodia. En el
caso de la humedad relativa del aire, la evo-
lucién diaria es variable, aumentando o dis-
minuyendo con la entrada de visitantes, en
funcién de la humedad absoluta y las varia-
ciones de temperatura. Durante la noche, se
produce la recuperacion de las condiciones
ambientales previas a la entrada diaria de
visitantes y, s6lo en dias con un nimero de
visitantes especialmente elevado, se produ-
ce un efecto acumulativo en la concentra-
cién de CO, del aire de la cueva.

Durante la celebracidn de los Festiva-
les de Miisica y Danza, la evolucién dia-
ria de los pardmetros medidos muestra,
ademds de los dos picos correspondientes
alaentrada de las visitas turisticas, un ter-
cer pico correspondiente a la entrada del
plblico al festival. En la sala de los Fan-
tasmas, adjunta a la que se celebra el es-
pectdculo, el tercer pico se corresponde
con un incremento de la humedad relativa
del aire, acompafiado de una disminucidn
de la temperatura del aire, alcanzando
este pardmetro valores inferiores a los
que se registran en la cavidad durante el
dia. Esta evolucién pone de manifiesto un
cambio en la dindmica global de la atmés-
fera de la cueva durante los dias de cele-
bracién del Festival. Por el contrario, en
el resto de las salas de la parte visitable
de la cavidad, el tercer pico corresponde
aun incremento de la temperatura del aire
acompaiiado de una disminucién de la
humedad relativa, como sucede algunos
dias durante las visitas turisticas.

La presencia de hasta 800 personas en
la cueva con motivo de los festivales, du-
rante las horas en que habitualmente se
produce la recuperacién de los valores
ambientales previos a la entrada diaria de

visitantes, provoca un efecto acumulativo
temporal en los valores de los diversos
pardmetros ambientales, que desaparece
por completo una semana después de fi-
nalizar los Festivales.
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