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RESUMEN

Se exponen los resultados de la investigacién realizada en la Gruta de las Maravillas, situada al suroeste de Espana, en Aracena (Huelva).
La intervencion humana en la Gruta de las Maravillas ha provocado una serie de afecciones en el agua (descenso del nivel de los lagos
por extracciones de agua en sondeos proximos), la atmosfera de la cueva (incremento de la temperatura y de la concentracion de CO, y
descenso de la humedad relativa) y la roca. Ademas, la colonizacién vegetal, favorecida por los sistemas de iluminacion, ha provocado
alteraciones en numerosos espeleotemas. Los procesos de degradacion son especialmente intensos en los sectores con menor volumen
de aire y deficiente ventilacion. El andlisis de los espeleotemas mediante microscopia electréonica y en secciones delgadas revelaron que
el crecimiento vegetal constituye uno de los agentes mas agresivos respecto a los espeleotemas, siendo responsable de degradaciones
bioquimicas y biofisicas de primer orden. En relacién con las facies hidroquimica del agua, domina la bicarbonatada calcica, seguida de
la bicarbonatada magnésica. Las caracteristicas quimicas observadas muestran aguas cuya composicion esta relacionada con la litologia
y con las distintas actividades humanas que tienen lugar. Después de la evaluacidn de la situacion ambiental en la gruta se recomendo
un conjunto de medidas correctoras.

Palabras clave: climatologia subterranea, Gruta de las Maravillas, impacto antropico, karst, medidas correctoras

Environmental and hydrogeological aspects of the Gruta de las Maravillas (Huelva, Spain)
ABSTRACT

The results of a research carried out in the Gruta de las Maravillas are exposed. The cave is situated in the southwest of Spain, in Aracena
(Huelva province). The human activity on the cave has produced a series of effects on water, air and rock. On the water, they are a fall in
the level of the pools due to pumping from nearby wells. On the air, they are an increased temperature and CO, concentration as well as
decreased relative humidity. On the rock, there is plant colonization, favoured by the lighting system, and has irreversibly altered nume-
rous speleothems. The processes of degradation are especially intense in the sectors with less air volume and limited ventilation. The
analysis of the cave deposits by scanning electron microscopy and thin sections analysis revealed that floral pollution constitutes one of
the most aggressive agents against the calcite and aragonite speleothems, being responsible for biochemical and biophysical degrada-
tion of the first order. The waters are meanly bicarbonate-calcium type, followed by bicarbonate-magnesium type. The hydrochemical
study of the water shows that the salinity is conditioned by human activities and lithology. After study of the situation in the cave, we
recommended a range of corrective measures.

Key words: corrective measures, Gruta de las Maravillas, human impact, karstic cave, underground climatology

Introduccién Huelva. El clima predominante es mediterraneo con-

tinental templado, con precipitaciones medias anua-

La Gruta de las Maravillas es una de las numerosas
cavidades karsticas espanolas acondicionadas al
turismo. Estd situada en el paraje conocido como
Cerro del Castillo, dentro del casco urbano de
Aracena (Figura 1), poblacién onubense con casi 6000
habitantes y ubicada al noreste de la provincia de

les de 1000 mm en Aracena, si bien se pueden reba-
sar con cierta frecuencia los 1500 mm en un solo ano.
Esta pluviometria, elevada si se tiene en cuenta la
relativa aridez que caracteriza el clima del sur de la
Peninsula Ibérica, se explica por el efecto barrera ejer-
cido por la Sierra de Aracena, la primera alineacion
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montanosa que intercepta los vientos humedos del
Atlantico. Las temperaturas presentan valores que
oscilan entre 14y 16 °C, que condicionan veranos cor-
tos y relativamente frescos.

La cueva tiene una longitud conocida de 2130 m vy,
aunque su desarrollo es predominantemente hori-
zontal, en ella se pueden distinguir al menos tres
niveles de karstificacion superpuestos; los dos prime-
ros se corresponden en su mayor parte con el reco-
rrido turistico actual, con alrededor de 1000 m de lon-
gitud, quedando el tercero y mas elevado de ellos
inaccesible a las visitas turisticas. El interés turistico
de la cavidad reside en dos aspectos fundamentales:
por una parte, su gran variedad y abundancia de
espeleotemas de calcita y aragonito, sobre todo en el
nivel intermedio; el otro gran atractivo viene repre-
sentado por las galerias inundadas -nivel inferior-, en
donde un gran niumero de lamparas subacuaticas ilu-
minan las diversas formas endokarsticas (Martin
Rosales et al., 1995).

Desde que en 1911 comenzaran los trabajos de
acondicionamiento para el turismo en la cavidad, ésta
no ha cesado de recibir visitas. En el periodo com-
prendido entre los anos 1957-1960 -casi 50 anos des-
pués de su apertura al publico-, visitaron la Gruta un
total de 132000 personas, lo que implica una media

Fig. 1. Situacion geografica de la cueva
Fig. 1. Geographical location of the cave

de 33000 visitantes por ano. Las visitas aumentaron
de forma mas o menos rapida hasta alcanzarse valo-
res maximos de 160000 y 170000 entradas, corres-
pondientes a los anos 1990 y 1991, respectivamente.
De haberse mantenido esta tendencia, en el ano 1996
se habria superado la cifra de 194000 visitantes, cir-
cunstancia que no ha tenido lugar gracias a las pri-
meras medidas de restriccion de visitas emprendidas
en 1992 por la Administracion Local con motivo del
deterioro ambiental detectado en la cavidad. De este
modo, se ha venido observando un descenso paulati-
no de visitantes desde 1992 hasta la actualidad, esta-
bleciéndose la media de entradas en unos 153000
turistas anuales, lo que la convierte en un recurso
geolégico de indudable peso en la actividad socioe-
condémica de la localidad de Aracena (Martin Rosales
et al., 1999).

Consideraciones geoldgicas

La cueva se encuentra en la Zona de Ossa-Morena,
concretamente en las proximidades del contacto
entre ésta y la Zona Surportuguesa. Ambas constitu-
ven los dominios mas meridionales del Macizo
Ibérico y las diferencias entre ellos atienden a crite-
rios petrograficos, litoestratigraficos y estructurales.
La Gruta de las Maravillas se desarrolla en un peque-
no afloramiento de marmoles de edad Cambrico
Inferior (Figura 2) y que han sido afectados por un
metamorfismo regional de alta temperatura y baja
presion; éstos se incluyen en el llamado Macizo de
Aracena, que representa el borde meridional de Ossa-
Morena (Crespo Blanc, 1991). Este afloramiento de
marmoles esta limitado al norte por gneises cuarzo-
feldespaticos vy, al sur, por los denominados “Gneises
de la Fuente del Oro”, unas tonalitas anatécticas con
restitas de cuarcitas. Sobre la superficie del relieve
residual carbonatado donde se aloja la Gruta de las
Maravillas se observa un sistematico conjunto de dia-
clasas de direccion subperpendicular a la de la S,.
Esta S, tiene una direccion N120E, aproximadamente
y, al parecer, es la foliacién que controla las principa-
les direcciones de karstificacion (Del Val y Hernandez,
1989). También se pueden observar diversas mani-
festaciones karsticas, principalmente formas de
absorcion, todas ellas de reducidas dimensiones.
Generalmente se trata de pequenas depresiones de
tamano decimétrico con forma coénica y cilindrica y
paredes lisas, cuyo fondo frecuentemente se encuen-
tra relleno de arcillas de descalcificacion. En el sector
meridional del cerro del Castillo existen restos del
desmantelamiento de antiguas cavidades, consisten-
tes en falsa agata, brechas, espeleotemas y otros pre-
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cipitados de calcita. Es caracteristica ademas la pre-
sencia de mineralizaciones de oxidos y sulfuros de
hierro asociadas al diaclasado y, en menor medida, a
la direccion de la foliacion.

Desde el punto de vista hidrogeoldgico, los mar-
moles donde se encuentra situada la cueva constitu-
yen un acuifero carbonatado con porosidad por frac-
turacion y karstificacion. En la actualidad no se
conoce con precision la geometria y los limites del
sistema acuifero, si bien se considera que hay una
conexion hidraulica de este afloramiento con otro
también carbonatado, situado 400 m al este, a través
de un pequeno afloramiento de materiales detriticos
cuaternarios (Figura 2). Su recarga procede funda-
mentalmente de la infiltracion de las precipitaciones
sobre el acuifero. El nivel piezométrico del acuifero
coincide con el del nivel de inundacién de las galeri-
as mas bajas (galeria de los Lagos). Existen ademas
niveles de agua “colgados” dentro de la Gruta, como
las llamadas “Sala del Volcan” y la “Cristaleria de
Dios” (Figura 3), situados en la actualidad por encima
del nivel piezométrico.

Métodos de estudio

El incremento paulatino del niumero de visitantes y la
degradacion ambiental detectada en distintos secto-
res de la cavidad, fueron los causantes de la puesta
en marcha de un proyecto de investigacion encami-
nado a identificar y evaluar los principales impactos
ambientales de origen antrépico y establecer las
oportunas medidas correctoras. La primera accion
desarrollada en el marco de dicho estudio fue la eva-
luacién o diagnosis del grado de alteracién de los
espeleotemas, para lo cual se llevé a cabo un anélisis
basado en estudios petrograficos de los mismos y su
posible afeccion por algas y liquenes, tanto de las
zonas sujetas a visitas, como de aquéllas no contem-
pladas en el itinerario turistico, consiguiendo asi un
analisis comparativo de las mismas. Se tomaron para
ello veinticinco muestras de espeleotemas y roca de
caja, siendo posteriormente analizadas mediante
microscopia electronica de barrido (SEM) y microsco-
pia de luz polarizada (Martin Rosales et al., 1994).

Se establecio una red de control y seguimiento de
parametros ambientales con el fin de caracterizar el
estado ambiental actual de la Gruta y evaluar la
influencia de los visitantes en su evolucion futura
(Figura 3). Esta red de control y seguimiento de para-
metros ambientales constaba inicialmente de cinco
sensores para medir la temperatura y la humedad del
aire con una periodicidad de 15 minutos, que coinci-
dia con la frecuencia de visitantes en los dias de
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Fig. 2. Localizacion geoldgica de la cueva. 1: ofiolitas y anfibolitas;
2: cuarcitas y esquistos; 3: gneises; 4: marmoles; 5: rocas vulcano-
sedimentarias; 6: dolomias; 7: arenas y gravas. Tomado de
Apalategui et al., (1979)

Fig. 2. Geological location of the cave. 1: ophiolites and amphiboli-
tes; 2: quartz-schistes; 2: gneiss; 4: marbles; 5: vulcanosedimentary
rocks; 6: dolomites; 7: sands and gravels. From Apalategui et al.,
(1979)

maxima afluencia. Posteriormente se registrdo con
data logger el contenido en CO, del aire y la evolucion
del nivel piezométrico en los lagos (Martin Rosales et
al., 1996). Lamentablemente, los altos valores de
humedad relativa que se suelen presentar en la
mayor parte de la cavidad (proximos al 100%) inutili-
zaron los equipos de registro de diéxido de carbono
atmosférico a los pocos meses de su puesta en fun-
cionamiento.

Paralelamente se registraron de forma automatica
en el exterior de la cavidad la temperatura y humedad
relativa del aire, asi como las precipitaciones.
Ademas, se han realizado numerosos perfiles con
equipos portatiles a lo largo de la Gruta, en los que se
midié la humedad relativa, temperatura y velocidad
del aire. Dado que era preciso comparar los pardme-
tros medidos con los de los sectores menos influen-
ciados por el hombre, se instalé un equipo de medi-
da de temperatura y humedad relativa en el tercer
nivel de karstificacion, alejado del recorrido turistico.
Finalmente, se recogieron muestras de agua a fin de
caracterizar, desde el punto de vista hidroquimico, las
aguas del acuifero en el interior de la cavidad, asi
como en un manantial préximo; también se muestre-
aron aguas de goteo en el interior de la cavidad y en
diversos gours de la misma, representativos de la
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Fig. 3. Seccion esquematica y red de control de la Gruta de las Maravillas. Topografia realizada en 1987 por el Grupo de Exploraciones

Subterraneas de la Sociedad Excursionista de Malaga (GES-SEM)

Fig. 3. Approximate schematic section and monitoring network of the Gruta de las Maravillas. Topographic plan drawn in 1987 by the
Grupo de Exploraciones Subterraneas de la Sociedad Excursionista de Malaga (GES-SEM)

zona no saturada del acuifero. La red de muestreo
estaba compuesta por 15 puntos, en los cuales se
obtuvieron “in situ” datos de las variables conducti-
vidad eléctrica, temperatura y pH. Los equipos emple-
ados fueron un conductivimetro marca WTW modelo
LF 318/Set y un pH-metro de igual marca y modelo
330/SET-1. Con respecto a los iones mayoritarios,
éstos se determinaron en las muestras tomadas en 15
puntos acuiferos representativos. De este modo, en el
laboratorio se analizaron los iones CI, SO,*, HCOs,
COs#, NOj, Ca*, Mg*, Na* y K, y seguin los métodos
estdndar ASTM (1985).

Resultados

El estudio, en sus fases iniciales, puso de manifiesto
la existencia de sectores donde la alteracion de los
espeleotemas adquiria mayor importancia, coinci-
diendo con zonas de reducidas dimensiones y defi-
ciente ventilacion, asi como abundancia de algas,
consecuencia de una densa red de focos de luz artifi-
cial. Los primeros anélisis efectuados revelaron que
en los sectores mas alejados del recorrido turistico

los espeleotemas no presentaban indicios de disolu-
cion avanzada, si bien ya se observaba en algunos
casos la presencia de numerosos elementos extranos
en la superficie de los cristales. Sin embargo, las
muestras afectadas por procesos de colonizacion
vegetal presentaban una microtopografia completa-
mente distinta a las anteriores e indicadora de corro-
sion organica (Pulido Bosch et al., 1997). Las mues-
tras de aragonito acicular extraidas de sectores
proximos a los anteriores también mostraban proce-
sos de alteraciéon importantes, fundamentalmente
corrosion y disgregacion mecanica. Los sectores
donde la alteracién de las concreciones adquiria
mayor importancia, coincidian con galerias y salas de
reducidas dimensiones y deficiente ventilacion, asi
como abundancia de algas.

En general, se observé una zonificacion de la tem-
peratura del aire en distintos sectores de la Gruta,
registrandose los mayores valores en las partes mas
alejadas de la entrada a la misma. Las temperaturas
mas bajas se han medido en las Galerias de los
Lagos, con valores comprendidos entre 15.7 °C y 16.1
°C, y que son muy similares al del agua subterranea
(entre 15.9 °Cy 16.3 °C). En las partes mas alejadas de
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la entrada, y en el nivel intermedio, la temperatura
puede llegar a rebasar 19.5 °C (Figura 4), correspon-
diendo a zonas con menores voliumenes de aire y
condiciones de ventilacién poco favorables (Sala del
volcan y Cristaleria de Dios). En el nivel superior, no
accesible a las visitas turisticas, la temperatura vuel-
ve a alcanzar valores relativamente bajos. Las oscila-
ciones térmicas en esta galeria se dedujeron a partir
del registro correspondiente a casi un ano, obtenién-
dose un valor medio de 16.8 °C con valores maximos
y minimos de 17.4 y 16.2 °C, respectivamente, corres-
pondiente al periodo 03/94 - 01/95.

Los impactos mas altos sobre la temperatura del
aire tienen lugar durante el periodo estival (Julio y
Agosto), el mas caluroso del ano y el de mayor
afluencia de visitantes (Figura 4). Légicamente, a ello
hay que ahadir la energia calorifica aportada por los
sistemas de iluminaciéon, que permanecen en funcio-
namiento durante un mayor intervalo de tiempo debi-
do al paso continuado de visitantes. La temperatura
del aire de la cavidad muestra una estrecha relacion
con la afluencia de visitas, presentando un coeficien-
te de correlacion de 0.7, mayor que con la temperatu-
ra exterior (r = 0.4), tal y como se ha evidenciado en
estudios anteriores (Pulido Bosch et al., 1997).

Por otra parte, el aumento de la temperatura lleva
aparejado un descenso de la humedad relativa del
aire. Este parametro se mantiene en una estrecha
franja comprendida entre el 97% y el 100%. El sistema
actual de iluminacion, al igual que los visitantes, con-
tribuye no sélo a aumentar la temperatura ambiente,
sino que provoca una disminucion de la humedad

relativa del aire. Estas variaciones pueden llegar a
adquirir una gran importancia en sectores reducidos,
muy localizados, tal y como han evidenciado diversos
experimentos realizados con sensores de medida ins-
talados a poca distancia de los focos (Martin Rosales
et al., 2002).

De igual modo que ocurre con la temperatura, la
concentracion de CO, del aire se incrementaba nota-
blemente con los visitantes, llegando incluso a tripli-
car los valores previos a la visita. En la sala mas pro-
xima a la entrada las concentraciones de este gas
oscilaban entre 500 y 600 ppm, mientras que en las
partes mas alejadas y peor ventiladas el valor mas
bajo fue de 1500 ppm. La influencia de los visitantes
se traducia en un aumento de la concentracion,
pudiendo alcanzar valores de hasta 5000 ppm; hay
que indicar, no obstante, que el sensor de medida se
instalé a pocos cm del suelo, por lo que los valores
medios de la sala deben ser sensiblemente menores.

Las caracteristicas hidroquimicas del agua se resu-
men en la Tabla 1, donde se indican los valores mini-
mos, maximos, medios y desviaciones tipicas de los
pardmetros de campo y laboratorio medidos. El ion
COs no se encontro en las muestras.

Con respecto a los pardmetros de campo, y en
relacion con la conductividad, éstos varian en un
rango relativamente amplio, entre 246 y 600 uS-cm”,
si bien sus valores son bajos. Dichos valores son infe-
riores en las muestras tomadas en el lago (zona satu-
rada del acuifero), en relacion con la surgencia, mien-
tras que los valores minimos se obtuvieron en los
gours. La diferencia de temperatura medida en las
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Fig. 4. Visitantes por hora y temperatura media horaria del aire en
la Cristaleria de Dios, La Catedral, correspondiente al periodo
junio-septiembre de 1995

Fig. 4. Hourly visitors to the cave and records of air temperature in
the God'’s Glassware Chamber and the Cathedral, during june-sep-
tember 1995

Minimo  Maéximo Media D.T.
Conductividad 246 600 407 148.82
Temperatura 16.3 20.2 18.2 1.43
pH 7.6 8.3 8.1 0.29
Cr 14 43 26 9.58
SO~ 9 59 31 17.31
HCO; 50 244 150 54.31
NO; 2 42 21 13.29
Ca* 25 67 44 14.20
Mg* 1 47 21 16.51
Na* 2 31 10 9.80
K* 0.2 4 2.8 1.09

Tabla 1. Valores minimos, méaximos, medios y de desviacion tipica
(D.T.) de las variables determinadas en las muestras de agua toma-
das en el interior de la gruta de las Maravillas (conductividad en
uS-cm, temperatura en °C e iones en mg L")

Table 1. Minimum, maximum, mean and standar desviation of the
variables of the sumpled water from the Gruta de las Maravillas
(conductivity in uS-cm’, temperature in °C and ions in mg L")
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muestras llega a ser de casi cuatro grados centigra-
dos; en este caso las mas elevadas se registran en las
muestras tomadas en los gours (zona no saturada). El
pH varia entre 7.6 y 8.3, siendo en general mas bajo
en las muestras correspondientes a la zona saturada.

En relacion con los aniones determinados, el
bicarbonato es el que presenta valores de concentra-
cion mas elevados, alcanzando los 244 mg L', segui-
do en contenidos mucho mas bajos por el sulfato
(con un maximo de 59 mg L") y el cloruro, que llega
hasta 43 mg L". El contenido en ion nitrato se mues-
tra muy variable; asi, se tienen valores bastante bajos
en algunas muestras, préximos a 2 mg L, pero que
en otras son moderadamente altos a altos, llegando a
medirse hasta 42 mg L. Los valores mas altos se dan
en las muestras obtenidas en la zona saturada del
acuifero.

Con respecto a los cationes, es el calcio el que pre-
senta la concentracion mas alta (de hasta 67 mg L"),
seguido con valores un poco mas bajos por el mag-
nesio (con un maximo de 47 mg L") y el sodio (de
hasta 31 mg L"). El potasio presenta concentraciones
bajas a muy bajas (varia entre 4 y 0.2 mg L").

Otros impactos que cabe resaltar son de origen
externo; fundamentalmente se trata de descensos en
el nivel freatico como consecuencia de bombeos en
pozos préoximos, asi como la existencia de vertederos
de residuos solidos en materiales permeables proxi-
mos a los marmoles donde se desarrolla la cavidad
(hoy eliminado por completo). También caben desta-
car algunos proyectos de urbanizacion en sectores

Fig. 5. Diagrama de Piper de las muestras de agua
Fig. 5. Piper diagram showing the composition of the water sam-
ples

cercanos que podrian haber puesto en peligro la esta-
bilidad mecanica de la cavidad, de no haber sido por
la correspondiente prohibicidon por parte de la autori-
dad municipal.

Conclusiones

La zonificacion térmica del interior de la cavidad res-
ponde a diversos factores, entre los que se conside-
ran mas importantes: la morfologia de la cavidad, que
influye en la capacidad de ventilacion; la distancia
respecto a la entrada, la afluencia de visitantes y la
proximidad a las zonas inundadas. En efecto, las
masas de agua ejercen un efecto termorregulador, de
tal forma que un descenso importante del nivel pie-
zométrico podria tener como consecuencia un
aumento de la temperatura en los sectores adyacen-
tes, de ahi que se recomendase al Organismo Gestor
de la cavidad que paralizase las extracciones situadas
en las inmediaciones de las mismas. En cuanto a los
visitantes, su efecto es, como cabia esperar, el incre-
mento positivo de la temperatura asi como el aumen-
to de la concentracién de diéxido de carbono, entre
otros. Es evidente que un incremento en la concen-
tracion de dicho gas en el aire podria llegar a generar
aguas de condensacién agresivas, y por tanto provo-
car procesos de corrosion en los espeleotemas. El
establecimiento del limite maximo de visitantes se
llevéd a cabo a partir del método propuesto por
Andrieux (1988), aplicado en los anos ochenta en la
Gruta de Niaux (Francia), basado en la cuantificacion
de la produccién y consumo energéticos de los visi-
tantes, asi como en el tiempo necesario para su disi-
pacion. Como resultado de la aplicacion de dicha
metodologia, se recomendd que los grupos de visi-
tantes no excedieran de 35 personas y con una fre-
cuencia minima de entrada de 30 minutos. Teniendo
en cuenta el protocolo actual de visitas, quiere ello
decir que el numero maximo de visitantes diarios es
de 490.

Sin embargo, a esta degradacién producida por
fendmenos de disolucion inorganica habria que ana-
dir la derivada de la accién bioldgica. Gracias a la
energia luminosa emitida por los focos, estos micro-
organismos sintetizan los componentes necesarios
para desarrollar sus funciones vitales, adquiriendo
incluso elementos minerales a partir del substrato
sobre el que se instalan. Una vez desarrolladas su
resistencia a las condiciones ambientales es muy ele-
vada. Pueden permanecer activas durante largos
periodos de tiempo incluso en condiciones de total
falta de luz (Ruiz et al., 1991). Fruto de la actividad rea-
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lizada por estos organismos es la progresiva des-
composicion de la roca sobre la que actuan dos gru-
pos de mecanismos fundamentales; por un lado una
alteracion quimica o bioquimica producida por la
accion de acidos orgdanicos, seguida de una alteracion
biofisica, responsable de la desintegracion mecanica
del substrato (Viles, 1985; Cooks y Otto, 1990; Moses
et al., 1995). Por ello, se recomendd la sustitucion del
sistema actual de iluminacion, compuesto por mas de
2500 puntos de luz, por un nuevo sistema compuesto
por “luces frias”, con menor impacto térmico y
mayor rendimiento, si bien relativamente costoso.
Dicho sistema, implantado actualmente en los secto-
res mas vulnerables antes citados, ha comenzado a
surtir sus efectos (Martin Rosales et al., 2002).

En relacion con las facies hidroquimica del agua
dominan la bicarbonatada calcica, seguida de la
bicarbonatada magnésica. Los valores de conductivi-
dad mas elevados, detectados en el manantial situa-
do en las inmediaciones de la cavidad, se deben fun-
damentalmente al mayor tiempo de contacto del
agua con la roca, mientras que los valores minimos,
medidos en la zona no saturada (gours), se explican
por la mayor velocidad de renovacion del agua en
este sector. Las aguas se encuentran relativamente
enriquecidas en sulfatos, lo que podria explicarse por
la presencia de sulfuros (pirita y calcopirita) en la roca
de caja, tal y como sugieren Del Val et al., (1999). En
cuanto a los nitratos, hay que indicar que en casi
todas las muestras pertenecientes a la zona saturada
superaron el nivel guia, aunque no llegé a rebasarse
la concentracion maxima admisible (50 mg L"),
correspondiente a una calidad deseable de agua
potable. Dada la proximidad de numerosas viviendas
con respecto a la cueva, se sospecha que la presencia
de estos nitratos, sdlo detectada en la zona saturada,
pueda deberse a vertidos liquidos urbanos o pérdidas
en la red de saneamiento.

Finalmente, se recomendé el mantenimiento de
una red de observacion de parametros ambientales y
seguimiento de la recuperacion del medio, a fin de
valorar la eficacia de las medidas correctoras pro-
puestas. Hay que indicar que muchas de estas medi-
das se encuentran en fase de aplicacién, por lo que se
espera que los impactos producidos vayan minimi-
zandose a medio plazo. De entre todas estas medidas,
tiene especial relevancia el seguimiento de la recupe-
racion del medio y control de los parametros ambien-
tales, por ser la Unica herramienta utilizable para
corroborar en el futuro la eficacia de las soluciones
adoptadas. Su utilidad es manifiesta no sélo como
instrumento de vigilancia, sino ademas como meca-
nismo de deteccion de impactos no previstos y de

impactos residuales, entendiendo como tales los
resultantes tras la aplicacion de las medidas correcto-
ras y protectoras.
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