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Presentacion

El lema de CUEVATUR 2024 ha sido “Geologia y turismo: realidades complementarias”. Efecti-
vamente, el turismo geoldgico o geoturismo es hoy en dia una de las multiples facetas del tu-
rismo de interior, de naturaleza y de cultura. Las cuevas y minas habilitadas para su visita son
unos de los mejores ejemplos de este tipo de sinergias: aprovechar los elementos patrimoniales
de interés geolodgico para ponerlos en valor, propiciando su aprovechamiento sostenible y su
conservacion.

La Asociacion de Cuevas Turisticas Espafiolas (ACTE), que engloba en la actualidad a 29 cuevas
y 4 minas repartidas por todo el territorio peninsular y los dos archipiélagos, ademas de contar
con varios miembros internacionales, lleva casi tres décadas impulsando este tipo de turismo,
vinculado al profundo atractivo de la naturaleza geoldgica intrinseca del espacio subterraneo,
natural o generado por el ser humano.

Este libro recoge las comunicaciones presentadas en la IX edicion del congreso espafiol sobre
cuevas y minas turisticas, celebrado de la localidad de Karrantza (Bizkaia), en el mes de octubre
de 2024. Desde la ya lejana en el tiempo primera edicion de este congreso, celebrada en Lekun-
berri (Navarra), en noviembre de 2005, se ha configurado un legado cientifico-técnico sobre el
mundo subterraneo, su estudio, conservacion y gestion, constituido por ocho libros de actas pu-
blicados (en 2007, 2009, 2010, 2012, 2014, 2016, 2018 y 2022), coordinados por 17 editores,
formados por 3902 paginas repartidas en 318 comunicaciones, cuyos 1334 autores y autoras
representan a mas de un centenar de centros de investigacion y ensefianza, administraciones
publicas y empresas consultoras, ademas de las propias cuevas y minas turisticas. Posible-
mente, sea el mas importante conjunto documental relacionado con este tema en el ambito na-
cional e internacional.

A este impresionante legado hay que afiadir los 25 trabajos publicados en este IX CUEVATUR
2024, firmados por 104 autores de once comunidades autonomas espafiolas y dos paises ex-
tranjeros, repartidos en tematicas tan variadas como cambio climatico, arqueologia, geologia,
geotecnia, mineria, espeleologia, educacion, turismo, hidrogeologia y patrimonio geoldgico. Es
destacable que en esta ocasion se han dedicado sendas sesiones del congreso a dos visiones
que preocupan en la sociedad actual, de las que el mundo subterraneo no puede escaparse: la
juventud y el género. Y también lo es que por vez primera la presidencia del comité cientifico de
CUEVATUR haya recaido en una mujer, coeditora de este volumen de actas.

Para que esto haya sido posible, son muchas las personas e instituciones que han contribuido
con su trabajo y dedicacion, a las que agradecemos publicamente su apoyo, comenzando por
los autores de las comunicaciones, los revisores, los integrantes de los comités cientifico y or-
ganizador y las distintas instituciones y empresas colaboradoras del congreso. Especialmente,
hay que citar expresamente al alcalde del Ayuntamiento de Karrantza, Raul Palacio y al presi-
dente de ACTE, Manuel Duran, por su valentia, empefio y constancia en la realizacion de esta
novena edicion de CUEVATUR 2024.

Arantza Aramburu Artano, Laura Damas Molld y Juan José Duran Valsero (editores)
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Resumen

Los Lugares de Interés Geoldgico (LIG) se definen como territorios o zonas de cierto tamafio con caracteristicas
geoldgicas singulares (cientificas, didécticas y/o turisticas) que, por su cardcter Unico y representativo, forman parte
del patrimonio geoldgico de una region. En Espafa, se encuentran recogidos en el Inventario Espafiol de Lugares
de Interés Geoldgico (IELIG), contemplado en la Ley 42/2007, de 13 de diciembre, del Patrimonio Natural y de la
Biodiversidad. En el caso de los LIG relacionados con los terrenos karsticos, tanto de naturaleza exokarstica como
endokarstica, se vinculan con la unidad geoldgica representativa numero 8: Sistemas karsticos en carbonatos
y evaporitas” y con el contexto geoldgico de relevancia mundial numero 3: “Sistemas karsticos en carbonatos y
evaporitas de la Peninsula Ibérica y Baleares” listados en el Anexo VIII (Geodiversidad del territorio espafiol) de dicha
ley. Un cierto niumero de los LIG incluidos actualmente en el IELIG, de interés geomorfoldgico y/o hidrogeoldgico, son
cuevas karsticas, consideradas cada una de ellas como un LIG singular. Sin embargo, en el interior de estas cavidades
kérsticas (al igual que en otros LIG), existen enclaves diferenciables, de pequefias dimensiones (micro lugares) o
morfologias singulares (elementos destacados). Pese a su tamario relativamente pequefio, presentan un interés a la
escala de la cavidad considerada o del entorno inmediato donde se incluyen. En este trabajo se proponen los términos
"Micro Lugar de Interés Geoldgico’ (LIG) y “Elemento Destacado de Interés Geoldgico’ (EDIG), respectivamente. Estas
nuevas acepciones conceptuales, el uso practico de estos términos y el desarrollo de sus correspondientes inventarios
en cuevas (turisticas o no) pueden ser herramientas muy Utiles para identificar, catalogar, proteger, poner en valor,
divulgar y gestionar el patrimonio geoldgico subterraneo de una cavidad, macizo o region karstica. En este trabajo
se presenta un ensayo metodoldgico que incluye el uso de estos términos por primera vez, el disefio de una ficha
de inventario, y los resultados alcanzados en el estudio sistematico de una cavidad de excepcional valor geoldgico,
la cueva de las Estegamitas, descubierta en 2021 y situada en una cantera de calizas activa, cerca de la ciudad de
Malaga, en el sur de Espafia.

Palabras clave: conservacion de cavidades, geoconservacion, inventarios, lugares de interés geoldgico, patrimonio
geologico.

Abstract

Geosites are defined as territories or areas of a certain size with unique geological characteristics (scientific, educational
and/or touristic) that, due to their unique and representative character, are part of the geological heritage of a region. In
Spain, they are included in the Spanish Inventory of Geosites (IELIG), hosted in Law 42/2007, of December 13, on Natural
Heritage and Biodiversity. In the case of those related to karst terrain, both exokarst and endokarst, they are linked to
the representative geological unit number 8 “Karst systems in carbonates and evaporites” and the geological context
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Sergio Raul Durén Laforet, et al., 2024. Micro Lugares de Interés Geoldgico (ULIG) y Elementos Destacados de Interés Geoldgico
(EDIG) en cuevas: nuevos términos y herramientas para la catalogacion, proteccion, gestion y puesta en valor del patrimonio
geoldgico subterrdneo

of global relevance number 3 “Karst systems in carbonates and evaporites from the Iberian Peninsula and the Balearic
Islands’, listed in Annex VIll (Geodiversity of the Spanish territory) of the la w. A certain number of the LIG included in
the inventory, of geomorphological and/or hydrogeological interest, are caves, each of them considered as a single LIG.
However, inside karstic caves, there are small, differentiated places (microsites) or unique morphologies (elements), of
geological importance at the scale of the cave considered or the immediate environment where it is included. In this work,
the terms “Micro Sites of Geological Interest” and “Notable Elements of Geological Interest” (uLIG and EDIG, respectively,
based on their acronyms in Spanish) are proposed for both concepts, respectively. The practical application of these
concepts and the development of the corresponding inventories in caves (both show caves or caves in their natural state)
can be very useful tools to identify, catalogue, protect, enhance, disseminate, and manage the underground geological
heritage of a cave, karst massif or karst region. This work presents the work methodology, which includes the design
of an inventory sheet, and the results achieved in the systematic study of the microsites of a cave with an exceptional
geological value, Cueva de las Estegamitas or “Stegamites Cave” discovered in 2021, in an active limestone quarry, near
the city of Mélaga, southern Spain.

Key words: cave conservation, geoconservation, geological heritage, geosites, inventories.

Introduccion

A la hora de abordar el marco de referencia para el conocimiento, inventario y proteccion del
patrimonio geoldgico en general y del relacionado con el medio karstico subterraneo en particular,
es conveniente detallar, en primer lugar, una serie de conceptos generales, cuya aplicacion
permite acercarse de manera adecuada a la identificacion y proteccion de dicho patrimonio.

Existen numerosas definiciones de patrimonio geoldgico, aunque la mayoria de los autores
que han abordado el tema coinciden en sefialar que es una parte importante del patrimonio
natural que incluye formas, elementos y estructuras ligadas a cualquier disciplina de la geologia,
gue presentan una especial singularidad debido, fundamentalmente, a su interés cientifico,
didactico-educativo y/o turistico-recreativo (Carcavilla et al.,, 2007). En la Ley 42/2007, de 13
de diciembre, del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad (modificada por la Ley 33/2015, de
21 de septiembre), el patrimonio geoldgico se define como “el conjunto de recursos geoldgicos
de valor cientifico, cultural y/o educativo, ya sean formaciones y estructuras geoldgicas, formas
del terreno, minerales, rocas, meteoritos, fosiles, suelos y otras manifestaciones geoldgicas que
permiten conocer, estudiar e interpretar el origen y evolucion de la Tierra, los procesos que la han
modelado, los climas y paisajes del pasado y presente, y el origen y evolucidn de la vida”.

La proteccion del patrimonio geoldgico se articula en esta ley de caracter basico a través de la
obligacion que tiene el estado, en colaboracion con las comunidades autonomas, de elaborar
el Inventario Espafiol del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que incluye el inventario de
Lugares de Interés Geoldgico (IELIG), representativo, al menos, de las unidades y los contextos
geologicos recogidos en el Anexo VIl de la mencionada ley.

Los contextos geoldgicos, denominados en inglés geological contexts (Wimbledon, 1996) o
geological frameworks (Garcia Cortés, 2008) pueden definirse como grandes unidades de
referencia, geograficas o temporales, sin limites estrictos precisos, diferenciados por tener unas
caracteristicas geologicas propias, representativas y resultantes de una historia geoldgica comun
y que sirven como modelo para entender la evolucién del planeta. Por lo general existen definidos
contextos geoldgicos para cada pais o para grandes regiones geoldgicas (de Lima et al., 2010).
En Espafia se han definido 21 contextos geoldgicos englobados en ocho unidades geoldgicas
(Garcia Cortés, 2008; Carcavilla y Palacio, 2011).
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Por otra parte, y descendiendo a una escala de mayor detalle, los Lugares de Interés Geoldgico
(LIG), por lo general incluidos en los contextos geoldgicos definidos de relevancia internacional,
se definen como territorios o zonas de cierto tamafio con caracteristicas geoldgicas singulares
(cientificas, didacticas y/o turisticas) que, por su caracter Unico y representativo, forman parte
del patrimonio geoldgico de una region (Garcia Cortés y Carcavilla, 2009). En Espafia, estos LIG
se encuentran recogidos en el IELIG, cuya base de datos gestiona y mantiene actualizada el
Instituto Geoldgico y Minero de Espafa, IGME-CSIC.

Ademas, desde una éptica internacional, ha aparecido hace pocos afios la figura de Geoparque
Mundial de la UNESCO (GpMU), que no es, en sentido estricto, una figura para la conservacion.
Los GpMU son territorios con limites espaciales claramente definidos, que albergan un patrimonio
geoldgico de relevancia internacional, usado como base de su desarrollo socioeconémico
sostenible. Son reconocidos como GpMU, dentro del Programa Internacional de Ciencias de
la Tierra y de los Geoparques de la UNESCO. Ensayos de la estrecha relacion entre los GpMU y
las cavidades kérsticas en Espafia son los trabajos de Martin-Pinto et al. (2018) y Ballesteros
etal. (2027).

En el caso particular del analisis de la relacion entre el patrimonio geoldgico, espacios protegidos
y los terrenos karsticos, atendiendo tanto a su naturaleza exokarstica como endokarstica, se
han llevado cabo aproximaciones desde diferentes puntos de vista, tanto en Espafia (Durdn y
Robledo, 2002; Carcavilla et al., 2014; Carcavilla et al,, 2016; Ballesteros et al., 2019), como a
escala global (Williams, 2008). Adicionalmente, Robledo et al. (2009) establecieron las bases
para la proteccion de los habitats comunitarios relacionados con las cuevas no habilitadas para
su visita turistica, de acuerdo con la directiva europea Habitats.

La mayor parte de los LIG de tipologia karstica se vinculan en Espafia con la unidad geoldgica
representativa nimero 8 (“Sistemas karsticos en carbonatos y evaporitas”) y con el contexto
geoldgico de relevancia mundial nimero 3 (“Sistemas karsticos en carbonatos y evaporitas de
la Peninsula Ibérica y Baleares”), contemplados en el Anexo VIII (Geodiversidad del territorio
espafiol) de la Ley 42/2007. Un cierto nimero de los LIG incluidos en el inventario, con interés
principal geomorfoldgico y/o hidrogeoldgico, son cuevas, consideradas cada una de ellas como
un LIG singular. Sin embargo, en la legislacion espafiola no se contempla ninguna figura especifica
de proteccion relativa a las cuevas, a excepcion de la normativa de la Comunidad Valenciana,
gue con caracter general considera las cuevas como espacios protegidos (Desdentado, 2024).

Recientemente, la Sociedad Espariola de Espeleologia y Ciencias del Karst (SEDECK) ha impulsado
la figura (todavia no bien definida) de Lugar de Interés Espeleoldgico (LIE), siendo el GpMU
Sobrarbe-Pirineos el primer enclave distinguido con esta “etiqueta’, justificada por la importancia
de sus areas karsticas y por las numerosas cavidades que alberga.

Un elemento comun de todos los conceptos citados hasta el momento, relacionados con el
patrimonio geoldgico y de las definiciones que los desarrollan es la consideracion de ambitos y
territorios relativamente amplios, coherentes con las visiones patrimoniales a macro y meso escala.
Sin embargo, existe una ausencia casi absoluta de un marco légico, conceptual y terminolégico
para la denominacion, identificacion, conservacion y uso sostenible del patrimonio geoldgico a
microescala, objetivo fundamental de este trabajo.
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Micro Lugares de Interés Geoldgico y Elementos Destacados de Interés Geoldgico

Existen LIG en los que se pueden identificar unidades de menor tamafio que poseen un especial
interés en relacion con el conjunto identificado. Es decir, una cueva en su totalidad puede haber
sido incluida en un inventario como un LIG, sin embargo, en su interior pueden existir algunos
enclaves concretos que concentren determinados valores geoldgicos que destaquen claramente
sobre el resto. Algunos ejemplos pueden ser algunas zonas determinadas de la cavidad, como
una sala con morfologias caracteristicas, un depdsito sedimentario detritico con estructuras
sedimentarias notables o un conjunto de espeleotemas excepcionales. Pero también pueden
encontrarse ciertos elementos puntuales, especialmente destacables y susceptibles de ser
individualizados respecto al entorno inmediato circundante, al conjunto de la cavidad, e incluso
en relacion con la region karstica o el territorio de mayor extension donde se ubique.

Partiendo de estas premisas se ha considerado de interés la propuesta de dos nuevos términos
relacionados con el patrimonio geolégico: los Micro Lugares de Interés Geoldgico (abreviado
como WLIG) y los Elementos Destacados de Interés Geoldgico (abreviado como EDIG). Ambos
términos serian aplicables tanto para el patrimonio geoldgico en general, como para el patrimonio
subterraneo en particular. En este trabajo se presentan estos términos aplicados concretamente
al endokarst, es decir, a las cavidades karsticas.

Los pLIG son espacios con una delimitacion concreta, con tamafio reducido, por lo general de
escala métrica a heptométrica, que concentran un conjunto de elementos geoldgicos constitutivos
o0 representativos de un determinado interés, (por ejemplo, geomorfoldgico, sedimentolégico,
tectonico, paleontoldgico, etc).

Los EDIG son, en cambio, unidades puntuales concretas, en los que, aunque su tamafio relativo es
reducido (escala, por lo general, de centimétrica a decamétrica) no es este el criterio diagnostico.
Sobresalen por la singularidad o representatividad respecto a su entorno. Esta singularidad
puede estar referida al entorno inmediato, o a un drea mas amplia, desde la escala del LIG,
hasta la escala regional, nacional o incluso internacional. Los Elementos Destacados pueden
ser tanto inmuebles (es decir estar ubicados in situ) como muebles, como en el caso de que
los que hayan sido trasladados a centros de interpretacion, museos o colecciones (en general,
cualquiera que esté ex situ).

El concepto de pLIG podria ser comparado con alguna de las figuras contempladas en el corpus
legislativo autonémico espafiol, relativo a los espacios naturales protegidos, como es el caso de
las Microrreservas de Flora de la Comunidad Valenciana, que han sido un éxito en la politica de
conservacion de esta Comunidad Autonoma. Se crearon en 1994, mediante el Decreto 218/1994
de la Generalitat Valenciana, que establece la base legal para la proteccion estricta de la vegetacion
y los sustratos. Se definen como zonas protegidas de una extensién maxima de 20 hectareas,
de elevado interés botanico, destinadas al seguimiento y conservacion de plantas endémicas,
raras 0 amenazadas y las comunidades vegetales que las habitan. En la actualidad existen
312 Microrreservas, cada una con una ficha de inventario y su correspondiente delimitacion
cartografica. Aunque en este caso la extension maxima pueda parecer relativamente amplia,
hay que verlo desde la Optica de las dimensiones habituales de las masas vegetales protegidas
mediante las figuras de proteccion habituales. Ademas, en este caso, el interés de la proteccion de
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las microrreservas se centra en las pequefias poblaciones de especies singulares, diferenciables
de la masa forestal.

De la misma manera, existen inventarios de algunos “elementos” botanicos individuales. Un caso
muy extendido son los denominados arboles singulares, contemplados en algunas legislaciones
autonomicas, como la legislacion de la Comunidad de Madrid, Decreto 18/1992. Un arbol singular
(a veces llamado también monumental, notable, sobresaliente, excepcional o veterano) es aquel
que destaca por su tamafio, forma, edad, rareza, origen bioldgico, estado de conservacion,
belleza o valores etnograficos. Estos arboles pueden, en algunos casos, estar protegidos por
normativas especificas, bien locales, regionales o estatales.

En la figura 1 se ha querido representar de manera sintética algunas de las posibles relaciones
espaciales de los conceptos relativos al patrimonio geoldgico citados en este trabajo hasta el
momento.

Figura 1. Relaciones espaciales entre los diferentes conceptos referidos a la definicion del patrimonio geoldgico

Como puede observarse, pueden existir uLIG o EDIG dentro o fuera de Lugares de Interés Geolodgico
incluidos en el Inventario. También podrian estar dentro o fuera de las figuras de mayor rango,
como los Geoparques o los contextos geoldgicos, aunque por claridad no se han representado
fuera de estos. En definitiva, los pLIG y los EDIG no tienen por qué encontrarse dentro de otras
figuras de identificacion del patrimonio geoldgico de menor escala, ya que constituyen figuras
propias con independencia de su posicion jerarquica.

En la figura 2 puede verse la aplicacion estructurada de manera jerarquica en funcién de la

escala de estos mismos conceptos, aplicados al caso concreto de una cueva ubicada en un
GpMU representativo del Contexto Geologico incluido en la Ley 42/2007 relacionado con el karst.
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Figura 2. Ejemplo de la jerarquizacion de los diferentes conceptos y escalas del patrimonio geoldgico aplicado a un
caso concreto relacionado con el karst

Por otra parte, en la legislacion espafiola de Espacios Naturales Protegidos se encuentra la
figura de Monumento Natural, que ha sido utilizada con cierta frecuencia para la proteccion de
LIG relacionados con el karst y para otros. No obstante, consideramos que en el caso de los
elementos geoldgicos karsticos esta figura no se ha utilizado con un criterio estandarizado,
pues en ocasiones se ha protegido una cavidad completa designada como LIG (como en el caso
de la Cueva de las Ventanas de Pifiar, en Granada), en otras solo una parte de un LIG (como la
Cueva de Hundidero, una de las bocas del sistema espeleoldgico Hundidero-Gato, en Malaga), o
incluso se ha utilizado también para elementos geoldgicos aislados de pequefio tamafio (como
el denominado Tornillo del Torcal de Antequera, Malaga).

De igual manera, también pueden ser identificados tanto pLIG como EDIG en otros ambitos
protegidos cuyo interés principal es distinto del geoldgico, por ejemplo, en Bienes de Interés
Cultural 0 en Zonas Arqueoldgicas, asi como en areas protegidas de interés fundamental bioldgico
0 ecoldgico. Este caso se da en muchas cuevas con registro arqueoldgico o paleontoldgico,
protegidas directamente en base a la legislacion relativa al patrimonio cultural, en las que se
deberian desarrollar este tipo de inventarios, con el objetivo de no excluir el patrimonio geoldgico
que presentan.Desde el punto de vista practico, el uso de estos términos mediante el desarrollo
de los correspondientes inventarios en cuevas (turisticas o no) pueden ser herramientas muy
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utiles para identificar, catalogar, proteger, poner en valor, divulgar y gestionar el patrimonio
geoldgico subterraneo de una cavidad o de una unidad geoldégica mayor donde esta se incluya.

El caso de la Cueva de las Estegamitas

La Cueva de las Estegamitas es una cavidad karstica descubierta en el afio 2021 en una cantera
activa que proporciona caliza para una fabrica de cemento. Tanto la cantera como la fabrica
se encuentran en el sector oriental del término municipal de Malaga, en la barriada de La Arafia
(figura 3). Se pueden encontrar mas detalles del descubrimiento de la cueva y sus caracteristicas
en Durdn Laforet et al. (2023).

Océano Atidntico

Figura 3. Situacion de la Cueva de las Estegamitas y su topografia. La flecha roja indica la posicion de la entrada
artificial. Topografia del GES de la SEM (2022)

La fabrica se abastece de calizas del Jurdsico, pertenecientes a la cobertera del Complejo
Maldguide de la Cordillera Bética. En este afloramiento calizo, de pequefio tamafio, denominado
como Cantal Chico, o de La Arafia, los carbonatos presentan una disposicion olistostromicay una
morfologia actual en rasas marinas y paleoacantilados, presentando varios niveles de cavidades
litorales asociadas a distintas posiciones relativas del nivel del mar durante el Pleistoceno.

Una de estas cavidades, situada en una de las rasas intermedias (ca. 80 m s.n.m.) es la Cueva
de las Estegamitas. La cavidad, de tipo flank margin cave, se encontraba intacta hasta que una
boca artificial se abrié en 2021 como consecuencia de las actividades rutinarias de la cantera.
Presenta una morfologia relativamente laberintica, con alrededor de 1.300 metros de desarrollo.
En el afio 2022, un equipo multidisciplinar de cientificos y espeledlogos pudo acceder a la cueva
y estudiarla durante un corto periodo de tres meses (de abril a junio de 2022).
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Entre las actividades que se llevaron a cabo en dicho periodo, estuvieron la realizacion de topografias
(tradicional y 3D), asi como el empleo de nuevas técnicas de modelizacion tridimensional y laser
(Ruiz Tejada et al., 2022), la monitorizacion de los pardmetros ambientales de la cavidad (Ojeda
et al,, 2023) y la determinacion de algunos aspectos geomorfolégicos de la cavidad (Duran
Laforet et al., 2022a). Ademas, los trabajos permitieron determinar el excepcional valor de la
cavidad y de su contenido, debido fundamentalmente a la existencia de un amplio conjunto
de espeleotemas singulares que se encuentran en varios lugares de la cueva, las estegamitas
(Duran Laforet et al., 2022b), cuya importancia destaca en el panorama internacional (Durén
Laforet et al., 2023; Duran-Valsero et al., 2024).

Debido a la gran cantidad de lugares y elementos altamente singulares, con un excelente estado
de conservacion, distribuidos por toda la cavidad, se considerd conveniente el ensayo de una
actividad novedosa: la identificacion, el inventariado y la documentacion de los pLIG existentes en
el interior de la cueva. Para ello, se disefid una metodologia especifica, basada fundamentalmente
en una inspeccioén exhaustiva de la cavidad, la construccion de una ficha de inventario facilmente
rellenable por cualquier persona del equipo de trabajo, y el tratamiento posterior de los datos
obtenidos.

En la Cueva de las Estegamitas se identificaron varios cientos de pLIG y EDIG, aunque por las
limitaciones temporales del estudio, solo se realizaron 50 fichas de inventario de pLIG, como
prueba conceptual.

La ficha de inventario (figura 4) se estructura en 11 apartados, ordenados en 4 bloques. El primero
de estos, correspondiente a los apartados 1y 2 es igual para todos los pLIG de una misma zona,
en este caso de la Cueva de las Estegamitas, ya que en estos primeros apartados se establecen
los datos generales de la cavidad y algunos datos geograficos y geolodgicos. Los apartados 3
y 4 se corresponden con la informacion del uLIG en si. En estos apartados se establecen las
caracteristicas mas relevantes, como la tipologia, descripcién y una justificacion de suimportancia.
En el apartado 4 se recogen aspectos relativos a la vulnerabilidad y a la fragilidad. En el siguiente
blogue se establece la ubicacion del pLIG, asi como varios aspectos relativos a su proteccion
y potencial puesta en valor. Finalmente, se afiaden fotografias, observaciones (si las hay), y la
autoria y fecha de la ficha de inventario.

Del andlisis estadistico de las fichas se desprende que existe una importante variedad tipoldgica
de pLIG (figura 5), donde los espeleotemas son predominantes, seguidos de las morfologias
erosivas. Una de las caracteristicas de este inventario es que es abierto, susceptible de revisiones
y actualizaciones periddicas, vinculadas a nuevas exploraciones y descubrimientos.

Una vez realizado un detallado analisis de los resultados del ensayo conceptual, se observo
la necesidad de diferenciar mas claramente lo que es un PLIG sensu stricto de lo que es un
EDIG. Esta necesidad de diferenciacion se fundamenté basicamente en las consideraciones
necesarias para la delimitacion espacial de los elementos geoldgicos (a veces un ULIG es de
dimensiones practicamente centimétricas) y en el hecho de que muchos elementos identificados
eran puntuales, y en la conveniencia de establecer unos rangos de diferente posicién conceptual
jerarquica, como se ha indicado anteriormente.
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Figura 4. Modelo de la ficha utilizada en el inventario de Micro Lugares de interés geoldgico de la Cueva de las
Estegamitas
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Figura 5. Tipologias de los Micro Lugares de Interés Geoldgico (uLIG) de la Cueva de las Estegamitas

Siguiendo este criterio, la mayoria de las fichas de inventario realizadas debieran revisarse en
el futuro, y re-denominarse con el término EDIG, ya que se refieren estrictamente a elementos
singulares. Por el contrario, aquellos elementos geoldgicos que representan secciones, galerias,
pozos, conjuntos de espeleotemas, formas erosivas o depdsitos sedimentarios, deberan ser
considerados como PLIG en sentido estricto. Algunos de ellos engloban uno o varios EDIG en
su interior.

Por otra parte, la Cueva de las Estegamitas ya ha sido incluida en el Inventario del IGME-CSIC de
Lugares de Interés Geoldgico como una cavidad en su conjunto, asi como su entorno inmediato,
con el codigo BEOO8 (Geosite SKO17) y puede consultarse la informacion al respecto en el visor
web de dicho organismo (https://info.igme.es/ielig/).

Conclusiones

Tras el analisis de los conceptos existentes en relacion con el patrimonio geoldgico se ha
identificado un “hueco” conceptual relacionado con la inexistencia de términos aplicables a los
elementos geoldgicos identificados a microescala, es decir a una escala de mayor detalle que
la habitual aplicada a los Lugares de Interés Geoldgico.

Para cubrir ese "hueco” se han propuesto dos nuevos términos conceptuales, los Micro Lugares
de Interés Geoldgico (ULIG) y los Elementos Destacados de Interés Geoldgico (EDIG).

Después de la realizacion de un ensayo metodoldgico de inventario de pLIG llevado a cabo en

la Cueva de las Estegamitas, se ha concluido que es conveniente el uso de estos dos nuevos
términos: los Micro Lugares de Interés Geoldgico (ULIG) y los Elementos Destacados de Interés
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Geoldgico (EDIG), diferenciables entre si por su escala y, sobre todo, por la consideraciéon o no
de la unicidad (un unico elemento) como criterio diagnostico.

En la legislacién actual existen figuras parecidas en otros ambitos, como el botanico, que son
semejantes a los aqui propuestos (Microrreservas de flora, arboles singulares), cuya aplicacion
desde hace décadas ha sido un éxito. Estos términos demuestran que es conveniente identificar
y caracterizar figuras y elementos de mayor detalle que los contemplados habitualmente en las
diversas normativas sectoriales de conservacion.

Partiendo de la definicion de estos términos, estas figuras pueden ser aplicables al patrimonio
geologico en general, y al patrimonio subterraneo en particular, tanto en cuevas habilitadas al
turismo, como en aquellas que se encuentren en estado natural.

Se considera que en las cuevas habilitadas para su vista turistica es necesario y urgente la
realizacion de inventarios de uLIG y de EDIG. Muchos son altamente vulnerables y necesitan
proteccion y actuaciones de geoconservacion. En definitiva, se trata de proteger, gestionar
adecuadamente, poner en valor e introducir el patrimonio geoldgico subterraneo a microescala
en el discurso explicativo y divulgativo de las cuevas turisticas.
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Comentarios juridicos sobre la Cueva de Pozalagua
(Karrantza, Bizkaia)

Moreno, J.

Letrado del Gobierno Vasco. Espeledlogo de ADES Espeleologia Elkartea de Gernika

Resumen

Se abordan aqui dos cuestiones de indole juridica sobre la cavidad de Pozalagua, un bien natural que ha estado afecto
a lanormativa minera, precisamente actividad que la descubrid, y que en la actualidad es un recurso turistico. El primer
aspecto se refiere a su titularidad y se aborda con la finalidad de verificar, por un lado, si esta cavidad es un bien de
dominio publico o privado y, por el otro, quien ostenta su propiedad. La segunda cuestion se dirige a identificar el
régimen juridico que gobierna la cueva, esto es, qué reglas y normas se aplican en ese espacio subterraneo.

En relacion con el primero de estos aspectos, se advierte que el objetivo no es emitir un dictamen u opinion juridico
sobre la cuestion, sino realizar un repaso por las diversas alternativas y apostar, quiza osadamente, por una de ellas
con la informacién disponible. Para ello, se empieza recordando que la propiedad del suelo no se contagia a la del
subsuelo, en aplicacion de una doctrina no unanimemente aceptada de la “estratificacion de la propiedad”, y se
desecha cualquier naturaleza publica, particularmente la de dominio publico minero. Como bien de dominio privado,
son tres los posibles titulares: a) el titular de la explotacién minera, concluyendo que éste no puede ser por haber
abandonado legalmente el bien inmueble; b) el Estado, al adquirirlo por ministerio de la ley en cuanto bien abandonado
por la minerfa; o ¢) el Ayuntamiento de Karrantza por usucapion, esto es, habiéndolo adquirido a titulo privado por
su posesion continuada durante el ejercicio de la actividad turistica. Este trabajo apoya esta ultima opcion, siempre
basado en los datos accesibles publicamente y sin perjuicio de los posibles conflictos que pudieran surgir.

En cuanto a su régimen juridico, son cuatro, al menos los regimenes legales que se han de respetar en los usos a
desarrollar en esta cavidad. El primer proviene de la normativa del suelo, régimen al que se somete por encontrarse
Pozalagua en terrenos en situacion basica de suelo rural a los efectos de la normativa estatal de suelo y, a su vez,
estar en suelo clasificado no urbanizable a efectos urbanisticos. El segundo tiene su origen en el derecho de turismo,
en cuanto que este es el uso al que se ha destinado el bien. Los dos ultimos regimenes provienen del derecho de
proteccion de la naturaleza, uno es el régimen general que el derecho vasco ambiental ofrece a las cuevas y el otro,
mas concreto, por ser una cavidad que esta bajo la regulacion de dos figuras vascas de Espacio Natural Protegido que
son la de Parque Natural y la de Red Natura 2000. Para cada régimen, la normativa y el gestor es diferente, por lo que
se insiste en la necesidad de adoptarse medidas de coordinacion para compatibilizar todos estos usos a los que sirve
la cueva de Pozalagua.

Palabras claves: bien natural, destino y usos del suelo, dominio publico, estratificacién de la propiedad, propiedad,

régimen juridico, uso minero, uso turistico.

Introduccion

Con el animo de alentar a una necesaria discusion aun no solventada con la debida seguridad
juridica, se esbozan aqui unas notas sobre dos cuestiones de indole legal en relacién con la
cueva de Pozalagua: su titularidad o propiedad y su régimen legal.

Este andlisis, sujeto a la existencia de otros documentos o informacién no difundidos sobre la
cavidad, parte de los datos conocidos de su realidad fisica' y juridica. Pozalagua es una cavidad

1 Datos obtenidos de Wikipedia. Fuente: https.//es.wikipedia.org/wiki/Cueva_de_Pozalagua
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que fue descubierta el 28 de diciembre de 1957 araiz de la intercepcién de las galerias naturales
por unas voladuras de la empresa minera Dolomitas del Norte S.A. realizadas bajo una licencia
minera obtenida en 1956. Tras el hallazgo, se modificaron los planes de explotacion de la mercantil,
dirigiendo la extraccion hacia otro lado, y sacando de los limites de la explotacion los terrenos
en los que se encontraba la cueva. En 1976, la mercantil vio extinguidos sus derechos mineros
tras la decisién municipal de no renovar la concesion.

Desde 1991, la cavidad ha sido objeto de explotacion turistica promovida desde instancias
locales, siendo el elemento paisajistico su principal valor natural de reclamo, y con notable éxito,
convirtiéndose en un punto referente del turismo en Bizkaia. En 2013, la Cueva de Pozalagua
fue elegida “El Mejor Rincon 2013" de la Guia Repsol.

En 2006 paso a formar parte del Parque Natural de Armafion. El decreto de declaracién repard
expresa y singularmente en la importancia de Pozalagua, reconociendo que esta cavidad es
uno los elementos de mayor interés geoldgico de la CAPV y el punto de mayor interés por su
uso publico en todo el ambito.

Posteriormente, en 2016, el ambito fue designado Zona Especial de Conservacion Armafion,
figura de proteccion de la Red Natura 2000, aunque con menor incidencia para la cueva de
nuestro interés, ya que este instrumento europeo fija su atencion en los habitats de cuevas no
explotadas por el turismo (HIC 8310), requisito que incumple la cueva Pozalagua.

Desde estas premisas, y con el principal objetivo de llevar a una reflexion, nos acercamos a los
criterios para tener en cuenta para dar una respuesta a esas dos preguntas.

¢A quién pertenece la Cueva de Pozalagua?

A esta primera cuestion no podemos aqui ofrecer una respuesta definitiva ni concluyente. No
nos consta un reconocimiento documental oponible a terceros de su titularidad, como bien
pudiera ser una escritura de dominio o su inscripcion registral. Pero, aun en inciertas condiciones,
pasamos a realizar una aproximacion con un caracter mas académico que practico.

En primer lugar, con caracter general, se descarta aqui que el propietario de la finca superficial
sea el propietario del subsuelo por el mero hecho de encontrarse bajo sus lindes. Actualmente,
la doctrina acoge de forma practicamente unanime la estratificacion de la propiedad?, esto es,
se admite que la extension de un terreno en su dimension vertical inferior no alcanza “hasta los
inflernos”, sino que es de alcance limitado y pueden coexistir fincas superpuestas, cada una de
ellas con distinto propietario, régimen legal, destinos o aprovechamientos urbanisticos atribuidos
por el urbanismo, por citar algunas de sus caracteristicas juridicas. En suma, la titularidad de
la cueva no esta indisolublemente unida a la situacion de la finca o fincas suprayacentes en la
superficie y la cueva puede ser una finca independiente de la superior.

2 También se conoce como superposicion de propiedades (art. 26.4 TRLSRU) o propiedad volumétrica.

3 El brocado cuius est solum eius est usque ad coelum et ad inferos no pertenece al derecho romano, sino que fue
acufiado por un posglosador del siglo XIIl, y no ha sido refrendado por los ordenamientos juridicos.
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En el caso de Pozalagua, se ha de observar este aspecto para las dimensiones vertical y horizontal.
En la dimensidn vertical (figura 1), atendiendo a esta doctrina, la superficie corresponde con una
fincay en la cueva con otra. En la dimension horizontal (figura 2), donde se observa exclusivamente
la situacion legal de la superficie, el visor catastral de la Diputacion Foral de Bizkaia muestra una
Unica finca catastral sobre cueva, cantera y un amplio espacio circundante, aunque, cuando entra
al detalle de las subparcelas ahi existentes, estan separadas la explotacion de la cantera y los
terrenos superiores de la cavidad estan en espacios separados, por lo que, sin mas informacion,
se puede deducir que los terrenos de la antigua cantera de dolomia no incluyen bajo su superficie
ala cueva.

Figura 1. Corte del terreno obtenido de la Ultima topografia 3D realizada por la UPV/EHU, donde se recoge en la

vertical la cavidad y el lidar del terreno obtenido de IDE de Euskadi (geoeuskadi). La superficie es una finca, con

el alcance hacia el subsuelo que sea preciso para satisfacer los intereses de los usos ahi realizados; la cueva del
interior, por el otro lado, es otra finca. Fuente: VVAA, La Torca del Carlista, ed. Enbata Elkartea, 2016, Bilbao

La segunda aproximacion, también general, pasa por negar la condicién de dominio publico a las
cuevas por el simple hecho de encontrarse en el subsuelo. Aunque se encuentra muy extendida
la opinién de que todo el subsuelo es dominio publico? (y junto a él las cavidades), ello no tiene
fundamento juridico en el derecho minero, ni se ampara en precepto legal o constitucional. La
Cueva de Pozalagua no es dominio publico Unicamente por su situacion bajo la superficie terrestre.

Ya en el caso concreto de la Cueva de Pozalagua, y a falta de una mayor profundizacion en los
avatares de la autorizacion minera durante los veinte afios que durd la explotacion, desechamos

4 Aunque lo apoyan autores de gran trascendencia, como TOMAS RAMON FERNANDEZ, apoyandose en la normativa
minera, la gran parte de la doctrina que ha estudiado el subsuelo rechaza esta posibilidad, en donde destacan
ALEGRE AVILA y MOREU CARBONELL
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que sea dominio publico minero. Si bien pudiera admitirse que adquirié este caracter con la
licencia de 1956, rapidamente hubiese perdido esa condicién con la modificacion de los planes
realizados tras su hallazgo en 1957, donde seguramente se extrajo expresamente la cavidad
de la zona a explotar y con ello dejé de formar del yacimiento mineral a extraer. Ademas, hay
que afiadir que desde 1976 la concesion minera fue extinguida, y, en el entendido de que no
concurre en la cavidad la condicion de yacimiento mineral econdomicamente rentable para su
explotacion, como requiere la Ley de Minas, no parece defendible que actualmente haya de tener
la consideracion de dominio publico minero.

e

Figura 2. Captura del visor catastral de la Diputacion Foral de Bizkaia con la planta de la Cueva de Pozalagua. Se
observa que la cueva se encuentra bajo una parcela catastral de gran extension (022 0002 00079), con varias
subparcelas. Se puede comprobar que los terrenos de la antigua cantera (subparcela 039) estdn separados en la

superficie de los terrenos bajo los que encuentra la cueva de Pozalagua (subparcela 02)

Por tanto, en nuestra opinion, la cavidad de Pozalagua no es un bien de dominio publico al no
encontrar amparo esta posibilidad en ninguna de las leyes estatales que regulan este tipo de
bienes.

Descartada su naturaleza publica, hemos de comprobar si puede estar sujeta a un dominio
privado. Un posible propietario bajo este régimen es la mercantil Dolomitas del Norte S.A. en
su condicion de titular de los terrenos en los que se llevd a cabo la explotacion. Sin embargo,
rechazamos esta posibilidad, aunque un estudio mas profundo debiera analizar la cartografia de
las autorizaciones mineras concedidas en la vida de la explotacion y los registros dominicales
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publicos. No obstante, aun admitiendo que la cueva hubiese ostentado derecho de propiedad
sobre la cueva, tras la finalizacion de la explotacion en 1976, y transcurrido los plazos previstos
en la normativa civil, se puede entender que la empresa ha abandonado legalmente los terrenos
y, con ellos, la cavidad (arts. 460, 1936, 1957 y 1959 Cdédigo Civil).

Ahora bien, ese abandono legal por la mercantil supondria, sin otras circunstancias concurrentes,
que los terrenos ocupados por la cantera hubiesen mutado en bien inmueble vacante por el
paso del tiempo. Consecuencia de ello, y ministerio de la ley, la cueva se hubiera convertido en
propiedad de la Administracion General del Estado en calidad de bien patrimonial o de dominio
privado, tal y como dispone el art. 17 de la Ley 33/2003, de 3 de noviembre, del Patrimonio
de las Administraciones Publicas. Sin embargo, esta posibilidad no puede ser pacificamente
asumida, porque ha aparecido otra entidad, el Ayuntamiento de Karrantza, realizando actos de
posesion notorios sobre la cavidad: su cerramiento, su custodia, su mantenimiento y, sobre
todo, su explotacion turistica.

Por ello, en la teoria que aqui se postula, la propiedad de la cueva corresponde al Ayuntamiento
de Karrantza y ello porque, durante todos estos afios de explotacion del recurso turistico que
es la cavidad, ha ostentado su posesion de manera ininterrumpida en concepto de duefio, de
forma publica y pacifica, con buena fe y durante un plazo mayor de diez afios (arts. 1941y 1957
Cadigo Civil), adquiriendo con ello la titularidad por usucapion.

Ciertamente, esto no deja de ser un gjercicio tedrico, ya que los litigios sobre propiedad son de
gran complejidad, como asi ha sucedido en casos judicializados de cuevas que son o contienen
bienes culturales. Sirvan estas lineas, como decimos, para realizar una simple reflexion al respecto
y constatar que cada caso exige de un andlisis de las circunstancias concretas.

¢Qué régimen juridico es aplicable en el interior de la Cueva de Pozalagua?

Mucho mas interesante que la cuestion anterior, y de mayor importancia para identificar la
proteccion legal de la cavidad, es concretar su régimen juridico.

De nuevo, hemos de desechar que la cueva pueda estar sometida de algin modo a la disciplina
minera. Si alguna vez lo estuvo, ya no reldne la condicion de yacimiento minero a los efectos
de la Ley de Minas, ni se encuentra bajo un régimen de intervencion bajo autorizacién vigente
otorgada conforme a esa normativa.

En nuestra opinion, son cuatro los regimenes juridicos que rigen en la cavidad, que pasamos a
dejar apuntados.

El primero consiste en una proteccion general otorgada por la normativa del suelo y urbanismo. La
cueva se sitla en suelos en situacion basica de suelo rural conforme al Real Decreto Legislativo
7/2015, de 30 de octubre, por el que se aprueba el texto refundido de la Ley de Suelo y Rehabilitacion
Urbana (TRLSRU), lo que le sujeta a un régimen estricto de uso, constrifiendo el haz de facultades
e imponiendo deberes a quien quiera que sea su propietario. Asi lo recogen los arts. 13, 14 o
21.2 TRLSRU. Aun siendo esta la principal regulacién a este particular, tampoco se puede obviar
las previsiones de la normativa autondémica urbanistica para los suelos clasificados como no
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urbanizables (art. 13,27 0 28 de la Ley 2/2006, de 30 de junio, de Suelo y Urbanismo), o la que
pudiera provenir de los instrumentos de ordenacion territorial de aplicacion a esos terrenos,
que, en el caso vasco, no nos consta ninguno (por ejemplo, el PTS agroforestal no rige para
el subsuelo ni para las cavidades). Este régimen ha de ser cumplido por el propietario privado
que resulte y vigilado por las autoridades urbanisticas, con accién publica para garantizar que
cualquier persona pueda exigir el cumplimiento de la normativa. Solo queremos destacar una
obligacion general derivada de este régimen: la obligacion de preservar la cueva en el estado
natural en el que se encuentra hasta que los instrumentos legales oportunos dispongan otra cosa.

En segundo lugar, y dado el destino principal al que se dedica la cueva de Pozalagua, se encuentra
la normativa de turismo, con gran influencia en el régimen legal de la cavidad. El ejercicio de
esta actividad viene regulado en la Ley vasca 13/2016, de 28 de julio, de Turismo, para la que
la cueva es indudablemente un recurso turistico (art. 7) y estd sujeto en su art. 9 a un “deber de
preservacion y respeto medioambiental, de forma que las actividades turisticas, en el marco de
un desarrollo sostenible, se disefiaran, ejecutaran y promocionaran con sujecion a la normativa
de medio ambiente y conservacion de la naturaleza, asi como a la normativa de evaluacion
ambiental”. Sefiala este articulo que “las actividades turisticas se llevaran a cabo respetando,
preservando y conservando el patrimonio (...) natural de Euskadi en armonia con otros sectores
productivos y difundiran las costumbres y tradiciones de Euskadi y su riqueza cultural”. En este
caso, la entidad publica responsable del cumplimiento de la normativa es el propio Ayuntamiento,
con un control por una administracion turistica de Euskadi creada por esta normativa sectorial.

El tercer régimen de proteccion proviene de la normativa de conservacion de la naturaleza vasca.
Atalfin, la Ley 9/2021, de 25 de noviembre, de conservacion del patrimonio natural de Euskadi
dedica el art. 30 a la proteccion del karst y las cavidades, disponiendo que con, caracter general,
deberan preservarse en condiciones naturales todas las cuevas, simas y demas conductos
subterraneos sitos en los suelos calizos del territorio de la Comunidad Auténoma del Pais
Vasco, evitando toda alteracién o destruccion de sus caracteristicas fisicas o biologicas. Aqui,
la competencia normativa es del Gobierno vasco, y todos los poderes publicos estan implicados
en su conservacion (art. 6 de la ley 9/2021).

Por ultimo, como una especialidad del régimen anterior, la cueva de Pozalagua se encuentra en el
Parque Natural de Armafion, y asi se incluye expresamente este bien natural en el Decreto 176/2016
de declaracion del Espacio Natural Protegido, y en el ZEC del mismo nombre por Decreto 25/2016
de designado. Su declaracion como ZEC no ha influido en el régimen de la cueva, como se ha
apuntado antes, porque la normativa europea no incluye en su objeto de regulacion las cuevas
explotadas por el turismo y, de hecho, las medidas de conservacion no son aqui de aplicacion.
No ocurre lo mismo con el régimen del parque natural, cuyo PORN, por ejemplo, prevé que el
régimen para Pozalagua pasa por “consolidar sus visitas, sin menoscabo de su conservacion y
recuperacion. Impulsar asimismo medidas de apoyo a la exploracion espeleoldgica de la zona.”
(art. 7.1.4.e del Decreto), ademas de otras previsiones mas concretas en un fomento de su uso
publico. En este caso, la normativa de proteccion ambiental corresponde al Gobierno Vasco, y
el desarrollo de la regulacién de los usos humanos y la gestion a la Diputacion Foral de Bizkaia.

Como se observan, varios regimenes diferentes sobre un mismo bien, cada uno con su gestor,

y una pregunta habitual por todos ellos: ;cual es el régimen que prevalece en caso de conflicto?
;puede alguno de estos gestores imponer su criterio frente al resto? La respuesta juridica mas

30



Geologia y Turismo: realidades complementarias

sencilla, pero la avalada por el Tribunal Constitucional (STC 102/1995, FJ 4, 0 64/1982, FJ 3), es
que todos estos gestores han de esforzarse por buscar la compatibilizacion y armonizacion de
todos los usos y normativas en cuanto que todo son bienes constitucionalmente protegidos
(proteccién natural, turismo, desarrollo econdmico...), y solo en el supuesto de que existan
contradicciones insalvables sin que el legislador tome partido, se tomara una decision caso a caso.

Conclusion

Muchas cuestiones juridicas plantean sobre el régimen legal de las cavidades, turisticas o no,
y no siempre se llega a una facil respuesta. En numerosas ocasiones, el ordenamiento juridico
positivo no ofrece una solucién juridica clara. Esta inseguridad juridica no tiene especial
importancia en la gestién mientras no se generen conflictos, pero complica una solucién
rapida cuando estos aparecen.

A modo de reflexion, se aborda aqui el régimen de propiedad de la Cueva de Pozalagua, y
se apunta a que una posible respuesta es que estemos ante un bien inmueble propiedad
del Ayuntamiento de Karrantza a titulo privativo adquirido por usucapion tras muchos afios
explotando turisticamente el recurso. Sin embargo, no es descartable que otro actor pudiera
aparecer en escena con un mejor derecho.

El régimen de usos, sin embargo, es mas claro sobre el papel, pero no menos sencillo en Ia
resolucion de los conflictos que pudieran aparecer. Varios ordenamientos y poderes publicos
confluyen con facultades normativas y ejecutivas, lo que exige la debida coordinacion entre
todos ellos. Si queda claro, no obstante, es que toda la normativa, con independencia de su
origen (derecho del suelo, turismo o medio ambiente) apunta hacia una finalidad comun: la
conservacion ambiental de la cavidad. Ahora bien, cémo y en qué condiciones, es algo que los
gestores deben aclarar.
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Resumen

Un viaje por Bizkaia nos permite conocer el alcance de la industria de la siderurgia: su importancia econémica, las
estructuras que aun sobreviven, sefias de identidad culturales... Los dos ultimos siglos de este sector han condicionado
el paisaje actual de este territorio. Estos paisajes que hoy se contemplan son el escenario de su historia y el testimonio
material de los hechos del pasado, es su patrimonio y el de sus habitantes. Son sujetos activos y dinamicos en
constante transformacion. En este trabajo se analiza el pasado industrial del Valle de Karrantza desde el punto de vista
de las posibilidades que ofrece como recurso turistico pero también con el objetivo de promover la conservacion del
patrimonio tanto industrial como natural.

Palabras clave: Karrantza, patrimonio, reconversion, revalorizacion, turismo.

Abstract

A journey through Bizkaia allows us to get to know the scope of the iron and steel industry: its economic importance,
the structures that still survive, its cultural identity... The last two centuries of this sector have conditioned the current
landscape of this territory. These landscapes that can be observed today are the scene of its history and the material
testimony of the events of the past, it is its heritage and that of its inhabitants. They are active and dynamic subjects
in constant transformation. This work analyzes the industrial past of the Karrantza Valley from the point of view of the
possibilities it offers as a tourist resource, but also with the aim of promoting the conservation of both industrial and
natural heritage.

Keywords: Karrantza, heritage, reconversion, revaluation, tourism.

Antecedentes

Gracias a la gran industrializacion, Bizkaia vivio un crecimiento socioecondémico evidente y una
transformacion completa del modo de vida de nuestros antepasados que llegé hasta el Valle de
Karrantza ubicado en la parte mds occidental de la comarca de Enkarterri (Figura 1).

La reutilizacion y la puesta en valor del pasado industrial como recurso turistico es importante,
no solo para impedir su desaparicion sino también para mantener y recuperar una parte de la
historia. (Homobono Martinez, 2006/7). Ademas, el auge de un nuevo sector, como el turismo,
activa la economia en aquellas zonas que se han visto afectadas por el cierre de las fabricas.

Las caracteristicas geoldgicas de cualquier territorio definen su paisaje y constituyen la base
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para comprender el entorno. Las Pefias de Ranero, ubicadas en la zona norte del valle, estan
compuestas por calizas que tras una serie de movimientos tecténicos se fracturaron. A través
de estas fracturas circularon fluidos hidrotermales que contenian magnesio y que al reaccionar
con las calizas dieron lugar a las dolomias (Fernandez Ortega y Valls Uriol, 2006).
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Figura 1. Mapa de localizacion del Valle de Karrantza (modificado de https://www.geo.euskadi.eus/geobisorea)

La principal actividad econémica del Valle de Karrantza era la ganaderia, (Saratxaga Garai,
1998) pero la explotacion de sus recursos geoldgicos propiciaron un cambio en su actividad
economica y laboral. En el afio 1945, Serafin de Abaitua y Egidazu, Domingo Sarachaga Aza e
Higinio Corral Herrero fundan la empresa Dolomitas del Norte, una fabrica situada en el barrio de
Ambasaguas en Karrantza (Bizkaia). La construccion de esta planta lleva a la explotacion de la
Cantera Donosa en las Pefias de Ranero donde extraian dolomita, un mineral fundamental para
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el desarrollo industrial que se estaba produciendo en esos afios. Con este mineral, se hacian
principalmente ladrillos refractarios que servian para revestir los altos hornos de las grandes
fundiciones (https://www.cuevadepozalagua.eus/entorno).

El proceso de extraccién de mineral era mediante cargas de dinamita. Una vez realizada la
explosién, el material extraido se trasladaba hasta la “estacion de trituracion y de carga de
mineral” desde donde partia un tranvia aéreo que hacia un recorrido de casi 3 km en linea recta
hasta llegar a la fabrica. Una vez alli se sinterizaba y se distribuia a las inmediaciones de las
zonas industriales para la elaboracion de dichos ladrillos.

El descubrimiento de la Cueva de Pozalagua

Es precisamente como consecuencia de una de las explosiones realizadas en la Cantera Donosa
como se descubre la Cueva de Pozalagua el 28 de diciembre de 1957. Esta cueva es una maravilla
subterranea donde podemos contemplar toda clase de formaciones entre las que destacan las
excéntricas por su increible proliferacion (Figuras 2 y 3). Su hallazgo va a cambiar el curso, la
historia y el paisaje de una parte de la localidad de Karrantza.

Entre 1975y 1976 el Ayuntamiento decide no renovar el permiso de explotacion a la empresa
que gestiona la cantera para salvaguardar la cueva. Esta decision y la crisis econémica que vive
la siderometalurgia a nivel europeo propician el cierre de la Fabrica de Dolomitas en el afio 1990
(https://patrimonioindustrialdeeuskadi.com/elemento/dolomitas-del-norte/). Todo ello provoca
un gran impacto en la economia del valle ya que parte de la poblacion tenia de forma directa o
indirecta a algun familiar trabajando en este sector.

En el afio 1991 el Ayuntamiento decide acondicionar una parte de la Cueva de Pozalagua
y convertirla asi en un recurso turistico. (Alvarez Ortega, 1999). En 1997 se amplia la zona
visitable y en afios posteriores se van realizando mejoras hasta completar el recorrido actual y la
construccion del centro de recepcion de visitantes. De esta manera, se crea un nuevo sector en
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el valle, inexistente hasta ese momento y se da el primer paso para el cambio y la reconversion
del paisaje industrial a un paisaje natural y cultural con un gran potencial turistico.

Figura 3. Techo de excéntricas en la Cueva de Pozalagua

Declaracion del Parque Natural de Armaiion

El drea de Armafidn se situa en el extremo noroccidental del Territorio Histérico de Bizkaia,
comprendiendo parte de los municipios de Valle de Karrantza y Trucios-Turtzioz (Figura 1). Es un
paraje de notable importancia paisajistica. Las grandes diferencias de altitud originan un relieve
muy abrupto dominado por las masas de Pefias de Ranero, Armafion y Los Jorrios, junto con
los cordales entre ellos. La gran riqueza geoldgica (mas de 200 cuevas y simas encabezadas
por la Cueva de Pozalagua y la Torca del Carlista), los bosques autoctonos, la faunay flora que
se encuentran en la zona karstica o en los macizos calizos de Ranero (Karrantza) y Los Jorrios
(Turtzioz) favorecieron en el afio 2006 que el Departamento de Medio Ambiente de la Diputacion
Foral de Bizkaia lo declarase Parque Natural (DECRETO 176/2006).Entre sus cumbres se encuentra
el monte Armafion que con sus 856 m le da el nombre al Parque Natural (Figura 4).

De cantera a auditorio
Tras el cierre de la Cantera Donosa, el espacio de la explotacién (Figura 5) queda en desuso
hasta que se descubre que presenta una gran calidad acustica. Finalmente, tras varios afios de

acondicionamiento, se decide construir lo que actualmente es el Auditorio de Pozalagua (Figura
6). Este espacio es perfecto para representaciones artisticas ya que combina la sonoridad Unica
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de su escenario con la luz natural de los cielos y, como telén de fondo, los macizos karsticos
del Parque Natural de Armanon.

Figura 4. Panoramica del Parque Natural de Armafion

El Auditorio de Pozalagua no solo se ha convertido en uno de los lugares de interés cultural mas
importantes del territorio, sino que también forma parte del inventario de los Lugares de Interés
Geoldgicos de Euskadi (http://bideoak?2.euskadi.net/debates/geodiversidad/recursos_ide/138.
pdf). Al realizar el corte en la pared rocosa con hilo diamantado se visualiza perfectamente el
proceso de dolomitizacion y la formacion de la dolomia cebra. En la actualidad es uno de los
mejores puntos de la peninsula para observar este proceso. (Lépez-Horgue et al,, 2010).

De Estacion de Trituracion y Carga de Mineral a Centro de Interpretacion del Parque Natural de
Armafion

Las voladuras de la Cantera Donosa producian blogues de roca de gran volumen. La carretera
de acceso desde la cantera a la fabrica de Dolomitas no permitia el traslado adecuado de
dichos blogues asi que construyeron, a pocos metros de la cantera, un edificio que albergaba
una estacion de trituracion (Figura 7) y de carga de mineral (Figura 8). Desde aqui el material
se trasladaba mediante un tranvia aéreo.

Actualmente, el edificio de trituracion y carga se ha recombertido y alberga el Centro de

Interpretacién del Parque Natural de Armafion de la Diputacion Foral de Bizkaia (https://www.
bizkaia.eus/es/-/centro-de-interpretacion-del-parque-natural-de-armanon). .
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Figura 6. Reconversion del espacio de trabajo de la cantera en un auditorio
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Figura 7. Estacion de trituracion de mineral Figura 8. Estacion de carga de mineral

Figura 9. Estacion de trituracion y de carga de mineral reconvertido en Centro de Interpretacion del
Parque Natural de Armafion

De fabrica industrial a museo y oficina de turismo

Debido a la complejidad del transporte de mineral hasta la fabrica por el desnivel del terreno, se
instald un sistema muy utilizado en el sector de la mineria de Bizkaia: el tranvia aéreo. Constaba
de 27 caballetes metdlicos (Figura 10) en linea recta a lo largo de los 2,9 km desde la planta de
molienda hasta la fabrica. Esos caballetes, de entre 2,5 m y 35 m, estaban unidos entre si por
un solo cable metalico sin fin, en constante movimiento, que realizaba al mismo tiempo una
funcioén portadora y tractora.

Del cable colgaban, sujetos mediante poleas, baldes (empujados y cargados a mano) y llegaban
asi a la Estacion de Descarga, situada en el barrio de Ambasaguas, la cual conformaba junto con
los Silos de almacenamiento y los Hornos de calcinacidn y sinterizacion, el conjunto completo
de la Fabrica Dolomitas del Norte (Figura 11).
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Figura 10. Caballete del tranvia aéreo

Los Hornos de Calcinacion y Sinterizacion, con una temperatura de 800° y 1800° respectivamente,
eran los encargados de procesar la denominada “dolomita cruda” en “dolomita fritada” que era
el material adecuado para la realizacién de los ya mencionados ladrillos refractarios.

Con el cese de la produccién en 1990 sus instalaciones fueron derribadas a excepcién de las
oficinas de la fabrica, la chimenea y el edificio que alberga la maquinaria de descarga del tranvia
aéreo, es decir la Estacidn de Descarga. Dado su interés histoérico e industrial, en 2002, lo que
habia sido la Estacidn de Carga y la Estacidn de Descarga son declaradas por el Gobierno Vasco
Bien Cultural en categoria de Monumento (https://www.euskadi.eus/app/ondarea/patrimonio-
construido/dolomitas-del-norte-s-I-/fabrica-transformacion-de-la-piedra/patrimonio-industrial/
karrantza-harana-valle-de-carranza/-ambasaguas/fichaconsulta/5151). A partir de este momento
se puso en marcha la recuperacion y puesta en valor de las dichas instalaciones.

La Estacion de Descarga del tranvia aéreo se convierte de esta manera en el Museo Dolomitas
en el afio 2015 (https://www.cuevadepozalagua.eus/entorno) (Figura 12), lugar donde poder
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contemplar y conservar los elementos mecanicos de la fabrica, asi como el sistema de poleas
gigantes que manejaban este tranvia. A su vez, las oficinas de la empresa se han rehabilitado y
acondicionado como Oficina de Turismo y diversas salas culturales (Figuras 13y 14).

Figura 11. Fabrica de Dolomitas en plena actividad

7 O b o
b £

Figura 12. Antigua fabrica de Dolomitas reconvertida en museo
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Figura 14. Oficinas de la fabrica de Dolomitas reconvertidas en oficina de turismo y salas culturales

El cambio de industrializacion al turismo
De acuerdo con la definicién que se adoptd en la vigésima segunda reunion de la Asamblea

General de la OMT (actualmente ONU Turismo) en el 2017, el turismo cultural es “un tipo de
actividad turistica en el que la motivacion esencial del visitante es aprender, descubrir, experimentar
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y consumir los atractivos/productos culturales, materiales e inmateriales de un destino turistico.
Estos atractivos/productos se refieren a un conjunto de elementos materiales, intelectuales,
espirituales y emocionales distintos de una sociedad que engloba las artes y la arquitectura, el
patrimonio histdrico y cultural, el patrimonio gastronomico, la literatura, la musica, las industrias
creativas y las culturas vivas con sus formas de vida, sistemas de valores, creencias y tradiciones”.

En este contexto, el turismo industrial es por tanto una forma de turismo cultural cuyo objetivo
principal es difundir el patrimonio industrial.

En el caso del valle de Karrantza esa reutilizacion y puesta en valor del patrimonio genera los
siguientes recursos turisticos:

+  Cueva de Pozalagua y Auditorio: El trabajo humano en un proceso totalmente industrial (el
trabajo de una cantera) por un lado realiza descubrimientos de paisajes naturales subterraneos
y por otro lado modifica un espacio exterior natural convirtiéndolo todo ello en un espacio
cultural y turistico.

Con el objetivo de ofrecer a los visitantes un servicio de calidad en destino, en la zona se
dispusieron aparcamientos, aseos, un area recreativa, una fuente y una Cafeteria - Restaurante.
Ademads, en un proceso de mejora continua, la zona ofrece la posibilidad de realizar itinerarios
a pie o en bicicleta, como la Ruta Megalitica de Armafion (https.//arkeoagiri.org/).

Todos estos cambios propician que la cueva reciba una media de 40.000 visitantes al afio.
Ademas, anualmente, en la época estival se celebra el Festival de Pozalagua en el Auditorio
recibiendo aproximadamente unos 3.000 asistentes (Datos del Ayuntamiento de Karrantza).

+ Parque Natural de Armafion: Se produce un cambio en los valores de los espacios geograficos:
Un espacio catalogado como industrial para la extraccion de mineral pasa a ser un espacio
declarado Parque Natural donde se pone en valor ciertos aspectos de la biodiversidad.

+  Parketxea Armafion: Una transformacion en el uso de los edificios, la antigua estacion de
trituracion y de carga de mineral pasa a convertirse en el Centro de Interpretacion del Parque
Natural de Armafion y el Mirador de Pozalagua.

Segun los datos recogidos por la Diputacion Foral de Bizkaia, en el primer semestre del 2024
el Parque y su Centro de Interpretacion han sido los espacios naturales mas visitados del
territorio de Bizkaia.

Estos dos espacios proporcionan al visitante la posibilidad de practicar un turismo de
naturaleza en un entorno excepcional.

+ Oficina de Turismo: La renovacion de un inmueble genera un espacio distinto al original, las
antiguas oficinas de la Fabrica de Dolomitas pasan a ser Oficina de Turismo.

Karrantza no solo tiene una riqueza cultural, natural e industrial sorprendente, también la
arquitectura de sus caserios (caserio Trucense o Encartado), casas de indianos, patrimonio
eclesiastico (con mds de 16 iglesias) y su gastronomia junto con la gran oferta de alojamientos
y de otros recursos turisticos hacian necesario disponer de un centro de informacion turistica.

+ Museo Dolomitas: Musealizacion de un edificio, la Fabrica Dolomitas del Norte cesa su
produccion industrial y se convierte en museo.

Siendo un recurso relativamente nuevo y por lo tanto mas desconocido se aprecia un aumento
de visitantes cada afio (Datos del Ayuntamiento de Karrantza) esperando que llegue a las
mismas cifras que la Cueva de Pozalagua.

En Espafia, la contribucion del sector del turismo a la economia resulta fundamental. Es uno de
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los principales motores de la economia espafiola alcanzando un 12,8% del PIB en el afio 2023
convirtiendose en el mejor afio desde que existen estadisticas (https://www.investinspain.org/
content/icex-invest/es/noticias-main/2024/exceltur.html).

El turismo industrial y su patrimonio ha experimentado un crecimiento importante, se presenta
como una nueva tendencia turistica emergente. (Pardo Abad, 2004)

Todas las formas de turismo mencionadas (cultural, industrial, natural...) preservan el patrimonio
y junto con un turismo sostenible son el nexo de unién necesarios hacia un equilibrio que valore
los recursos naturales y culturales, aumente la conciencia sobre la calidad geo-ambiental y
fomente el desarrollo local.
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Resumen

La degradacion de los espeleotemas de cavidades patrimoniales es un riesgo tanto para los rasgos que las hacen
singulares como para los visitantes, en el caso de su uso turistico. El estudio de las alteraciones sirve de punto de
partida para establecer tanto los factores a analizar como la metodologia mas adecuada para cada uno. La Cueva
de Pozalagua es una cavidad karstica situada en la provincia de Bizkaia. Destaca por la belleza de sus espeleotemas
exceéntricas y esta dentro del inventario de los Lugares de Interés Geoldgico de Euskadi. Ademas, Pozalagua es una
cueva turistica que atrae a visitantes y escolares a lo largo del afio. En esta cueva se han determinado tres procesos
de degradacion principales: la disolucion de estalagmitas, la corrosion del nicleo de espeleotemas excéntricas vy el
colapso reciente de una placa del techo de la cavidad. En este trabajo se presenta un estudio preliminar de dichas
degradaciones y se plantean los posibles factores que pueden estar involucrados en su origen. Con estos datos se ve
necesario establecer: 1) una red de seguimiento de datos ambientales del interior de la cueva: zonas determinadas y
los parémetros a registrar; 2) la periodicidad y el tipo de analisis de aguas (interior y exterior) 3) el estudio petrolégico
y mineralogico de los materiales.

Palabras clave: afecciones/vulnerabilidad, Cueva Pozalagua, desprendimiento, disolucién, red de seguimiento.
Abstract

The degradation of speleothems in heritage caves is a risk both for the features that make them unique and for visitors,
in the case of their tourist use. The study of the alterations serves as a starting point to establish both the factors
to be analyzed and the most appropriate methodology for each one. The Pozalagua Cave is a karst cave located
in the province of Bizkaia. It stands out for the beauty of its eccentric speleothems and is included in the inventory
of Places of Geological Interest of the Basque Country. In addition, Pozalagua is a show cave that attracts visitors
and schoolchildren throughout the year. In this cave, three main degradation processes have been determined: the
dissolution of stalagmites, the corrosion of the core of eccentric speleothems and the recent collapse of a plate in the
ceiling of the cavity. In this work, a preliminary study of these degradations is presented and the possible factors that
may be involved in their origin are proposed. With these data it is necessary to establish: 1) a network for monitoring
environmental data inside the cave: specific areas and the parameters to be recorded; 2) the periodicity and type of
water analysis (interior and exterior) 3) the petrological and mineralogical study of the materials.

Keywords: detachment, dissolution, monitoring network, Pozalagua Cave, vulnerability.

Introduccién
Las cavidades karsticas son espacios de muy alta vulnerabilidad respecto a las variaciones de

temperatura y precipitacion que implica el actual calentamiento climatico. El aumento de las
temperaturas externas, la modificacion de la cobertera vegetal y los suelos del epikarst, o la
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variacién del tipo de precipitaciones, por ejemplo, son algunos de los factores de mayor incidencia
en las condiciones ambientales del interior de las cuevas (Cuezva et al., 2011).

El punto de partida de los estudios de vulnerabilidad, ademas de la medicion de las variaciones
ambientales tanto del interior como del exterior de los sistemas karsticos, arranca con la descripcion
de las afecciones presentes en las cuevas. La disolucién y corrosion de espeleotemas (Sala
et al., 2023; Martin-Garcia et al., 2010; Gazquez et al., 2013), los colapsos de techos y paredes
(Martinez et al., 2021), los procesos de micritizacion de espeleotemas (Aranburu et al., 2010)
o la colonizacién de organismos (Dominguez, 2014), entre otros, son las mas frecuentes. Su
estudio de detalle puede ayudar a determinar si las causas que los generan son debidas a
cambios ambientales, a usos y modificaciones antropicas de las cuevas, o bien, son el resultado
de la evolucion natural del sistema. En el caso de las cavidades patrimoniales, ya sea por sus
recursos naturales o culturales, los procesos de degradacion tienen una doble afeccion. Por un
lado, pueden dafar directamente los rasgos que hacen singulares dichas cavidades. Por otro
lado, determinados procesos, como los colapsos, pueden generar riesgos a los visitantes en el
caso de cuevas turisticas.

La Cueva de Pozalagua (Karrantza, Bizkaia) es una cavidad kdrstica turistica que destaca, entre
otros rasgos, por sus espeleotemas excéntricos (Lépez-Horgue et al., 2010a). A lo largo de su
evolucion geoldgica ha pasado por diferentes fases de colapso de techos y de formacién de
espeleotemas (Aranburu et al., 2019). En la actualidad, se ha observado en esta cueva el desarrollo
de algunos procesos de degradacion (disolucion de espeleotemas y colapso de placas del techo,
fundamentalmente), cuyo origen esta en fase de estudio.

El objetivo de este trabajo es determinar cudles son las afecciones por degradacion de espeleotemas
de la Cueva de Pozalagua y plantear hipotesis sobre los procesos que las originan. En este caso,
el trabajo se centra en un colapso de una placa del techo que ha acontecido recientemente.
Estos estudios serviran para establecer el protocolo de seguimiento mas adecuado de cara a
identificar los factores principales responsables de las alteraciones.

Contexto geografico y geolégico

La Cueva de Pozalagua se localiza en el Valle de Karrantza (Bizkaia, Espafia) (Figura 1) y, forma
parte de una extensa red de conductos y cavidades karsticas formadas en las calizas arrecifales
(urgonianas) y dolomias cretacicas de las Pefias de Ranero, donde destaca por su volumen la
cavidad de La Torca del Carlista (Alvarez et al., 2016). Las calizas arrecifales se formaron en
una extensa plataforma marina somera durante el Aptiense-Albiense (Cretécico) denominada
plataforma de Ramales. Posteriormente a su depdsito, la tectonica activa durante el Cretacico
propicio la fracturacion de la plataforma mediante fallas, y a través de estas fallas se canalizaron
fluidos calientes (hidrotermales) desde el subsuelo hacia la plataforma. La circulacién de estos
fluidos hidrotermales resulté en la diagénesis o alteracién de la roca caliza, que la transformo,
por reemplazamiento, a dolomia. Asi, las unidades de dolomia suelen formar cuerpos irregulares
entorno a las fracturas cretacicas, englobadas en la caliza. Dichas fracturas han sido y son hoy
en dia vias preferentes de circulacion de fluidos, tanto hidrotermales durante el Cretacico, como
metedricos durante del Cuaternario. Como resultado de la infiltracién del agua metedrica por
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estas fracturas, y favorecida por la porosidad diferencial de la dolomia se han formado la Cueva
de Pozalaguay la Torca del Carlista, ambas cavidades pertenecientes al mismo sistema karstico
(Alvarez et al.,, 2016) y desarrollado principalmente en las unidades de dolomia (Lépez-Horgue
et al, 2070a). Ademas de la localizacion de las cavidades, la fracturacion del macizo también
juega un papel importante en el desarrollo de las mismas. La infiltracion de aguas metedricas
a través de dos sistemas de fracturas conjugadas entre si ha condicionado la morfologia de las
cavidades de esta zona (Lépez-Horgue et al,, 2010b). La Cueva de Pozalagua es una cavidad de
orientacion noroeste-sureste, con unas dimensiones discretas (100 m x 50 m) en comparacion
con La Torca del Carlista (500 m x 250 m) (Alvarez et al,, 2016). Son, sin embargo, dos cavidades
hoy separadas por una gran colada o formacion de espeleotema, pero que corresponde en
origen a una misma gran cavidad. Tanto en La Torca del Carlista como en la cueva de Pozalagua
destaca la existencia de conos formados por grandes bloques de colapsos gravitacionales de
techo. El profuso y diverso desarrollo de espeleotemas es, sin embargo, la marca de identidad
de Pozalagua, siendo las excéntricas lo que atrae principalmente al turista. A lo largo de su
evolucion, la cavidad ha pasado por, al menos, 7 fases evolutivas (Lopez-Horgue et al., 2010a)
y en sus espeleotemas se registran mas de 500.000 afios de historia (Aranburu et al., 2019).

Tanto la Cueva de Pozalagua como las dolomias del macizo de Ranero forman parte del inventario
de los Lugares de Interés Geoldgico de Euskadi (https://www.euskadi.eus/web01-a2inguru/eu/
contenidos/informacion/lig/es_def/adjuntos/064.pdf;https://www.euskadi.eus/web01-a2inguru/
eu/contenidos/informacion/lig/es_def/adjuntos/138.pdf) y se encuentran protegidos dentro del
Parque Natural de Armafion (Bizkaia) (https:/www.bizkaia.eus/es/-/centro-de-interpretacion-
del-parque-natural-de-armanon).

S

Valle de
Karrantza

Figura 1. Localizacion geografica del Valle de Karrantza y la Cueva de Pozalagua
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Afecciones de la Cueva de Pozalagua

En la Cueva de Pozalagua se han observado tres tipos principales de afecciones, en concreto
la disolucion total en superficie o parcial en el interior de los espeleotemas y desprendimientos
ocasionales de las placas de recubrimiento de techo que pueden afectar al uso turistico de la
misma. El mapa de la figura 2 localiza estas alteraciones sobre la planta de la cueva:

a. Corrosion del interior/nucleo de algunas excéntricas. En la zona de acceso a la cueva (sur
- suroeste) se ha observado la disolucion parcial o total del nicleo de algunas excéntricas,
guedando, con frecuencia, la capa exterior de escasos 2 mm de grosor que permite
mantener la forma original (Figura 3a) (Lopez-Horgue et al., 2010a).

Figura 2. Mapa en planta de la Cueva de Pozalagua con las zonas donde se presentan procesos de degradacion

b. Disolucion de la superficie de estalagmitas. Este proceso se desarrolla en la zona sureste
y suroeste de la cueva. Las estalagmitas presentan diversas acanaladuras verticales a
modo de surcos separados entre 0,5y 2 cm (Figura 3b) producidos por disolucién en la
superficie que a su vez deja expuesta las zonas mas internas del espeleotema. Genera una
morfologia de tipo lapiaz sobre estalagmitas.

c. Colapso de placas. En el extremo noroeste de la cueva se ha desprendido una placa de
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espeleotema que cubre el techo, formada principalmente por precipitados de carbonato
sobre la roca de dolomia encajante (Figura 3c). Debido a la singularidad del evento y el
peligro que conlleva este tipo de afeccion, teniendo en cuenta que es una cueva abierta al
publico, este trabajo se centrara en la caracterizacion y localizacion de las causas posibles,
para disefiar un protocolo de control y/o mitigacion de las causas.

Descripcion del colapso del espeleotema

En el afio 2023 en la zona noroeste de la cueva se registrd un desprendimiento de una placa
de espeleotema que recubre parcialmente el techo, de dimensiones aproximadas 1,5 m? de
superficie y 3 cm de grosor (Figura 3c). La placa se encontraba en el techo de la cavidad a 4,5
metros de altura en un sector con una inclinacién de 48° hacia el NE (superficie extraplomada).
La zona donde se localiza la caida (Figura 2) se asocia a un escalén del techo de la cavidad
posiblemente relacionado con un plano de falla 0 zona de debilidad, marcada por una alineacion
de estalactitas (Figura 4) reconocida en casi toda la cueva.

- ’\& { L < g
Figura 3. a) Corrosion del interior de algunas excéntricas (la barra de escala son 5 cm); b) disolucion de la superficie de
estalagmita, c) zona desprendida iluminada y restos de placa en el suelo
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Caracterizacion macroscopica de la placa desprendida

La placa desprendida se encontraba directamente en contacto con la roca encajante, separada
por una fina capa de arcillas de color ocre/anaranjada, hidratadas en agua (blandas al tacto)
y grosor variable (detalle de la Figura 4), mayor hacia el este (Figuras 5 a-d), es decir en el
sentido de la inclinacion del techo. En general, la placa esta constituida por distintas fases de
formacion de precipitados de carbonato, que tapizan la superficie de la roca con alguna discreta
intercalacion de arcillas, mostrando la siguiente estratigrafia (que quizé no corresponda con la
edad de formacién) (Figuras 6 ay b): i) capa de cristales de calcita de morfologia aparentemente
prismatica y aspecto macroscopico traslicido (Figuras 6 ¢y d); i) capa de arcilla ocre; i) capa
laminada de cristales blancos prismaticos de calcita; iv) [dmina de arcilla ocre con mayor o menos
grosor (Figura 6 ¢y d); v) capa de cristales de calcita traslicidos similar a la i) (Figura 6 c y d).

Figura 4. Seccion P-P* (marcada en la Figura 2) de la Cueva de Pozalagua donde se ha producido el colapso de la placa
de espeleotema

Se han seleccionado 10 muestras del material caido para su estudio en el laboratorio. El
espeleotema Pzpc-1 (Figura 6), de 45 cm de longitud y 2-3 cm de grosor, muestra la superficie
exterior tapizada por microcristales romboédricos de tono beige y T mm de grosor (Figura 6e).
Junto a estos cristales se observan estalactitas de hasta 3 cm de didametro, con una estratigrafia
en seccion similar a la descrita previamente, el conducto central cerrado por cristales de calcita
blancos y el tapiz exterior de color beige (Figura 6f).

La muestra Pzpc -10 tiene un desarrollo mayor que la muestra Pzpc-1, con un grosor medio de
unos 20 cm (Figura 7). Presenta una capa de arcillas en la superficie de contacto con la roca
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encajante que puede alcanzar 2 cm de grosor. Al igual que la muestra anterior presenta una
estratigrafia donde alternan distintos tipos de calcita y niveles de arcilla (Figura 7e). La superficie
exterior, sin embargo, no presenta la formacion de una pelicula cristalina beige pero si esta
tapizada de microcristales de calcita de morfologfa romboédrica (Figura 7f). En la superficie
se observan el desarrollo de cortinas (Figura 7 a), estalactitas (Figuras 7 b y ¢) y excéntricas
(Figuras 7 a'y d), si bien en éstas la lamina de arcilla central esta ausente.

Figura 5. Vista interior y exterior de algunas muestras seleccionadas de la placa caida: ay b) muestra Pzpc-09, con gran
cantidad de arcilla interior y estalactitas; ¢ y d) muestra Pzpc-02, con una fina capa de arcilla interior y excéntricas en
superficie. Destacan los cristales de la capa mds exterior; e y f) muestra Pzpc-04 sin arcilla interior y con estalactitas

Analisis mineralégico e interpretacion

La caracterizacion mineraldgica se ha realizado tanto en las distintas fases de crecimiento de
carbonato como en las capas mas arcillosas de las muestras Pzp1y 10. Los puntos de analisis
de dichas muestras se detallan en las figuras 6 y 7. La mineralogia de roca total y de la fraccién
<2 micras de los niveles de arcillas ocres se ha analizado en los distintos niveles que contenian
dicha arcilla en los fragmentos de placa desprendida (muestras AE). Ademds, se han seleccionado
4 muestras de arcilla del suelo de la cueva (muestras A) en diferentes puntos de la cavidad
(marcados en la figura 2) y otros 6 suelos rojizos del exokarst (muestras Pos) proximo a la cueva
para su comparacion con las de las muestras de la placa de la pared. Los andlisis se han llevado
a cabo en el laboratorio de rocas y minerales de los Servicios Generales de Investigacion de la
UPV/EHU (SGlker). Las muestras se han analizado mediante Difracciéon de Rayos X (DRX) de
polvo (muestras molidas). Se han identificado los minerales constituyentes de cada muestra y
se ha realizado una estimacion semicuantitativa de sus contenidos relativos. La tabla | recoge
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los resultados obtenidos. La composicion de los distintos precipitados laminares de la muestra
Pzpc-1y de la muestra Pzpc-10 son de calcita. Solo se observa un 2% de dolomita y un 4% de
cuarzo en la muestra Pzpc-1d, correspondiente a la capa traslucida mas externa.

Figura 6. Muestra Pzpc-1 de la placa caida: a) aspecto exterior; b) seccidn transversal y esquema de las diferentes
capas precipitadas (las estrellas se corresponden con las imagenes de detalle); c) detalle de la superficie exterior
cristalina (la anchura de la fotografia son 1,5 mm); d) seccion de estalagmita (el ancho de la imagen son 3 cm);
e) detalle de concentracidn de arcillas exterior muestreada (la barra de escala son 5 mm); f) detalle de seccion
muestreada (la barra de escala son 5 mm)
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Figura 7. Muestra 10 de la placa caida (Pzpc-10): a, b y ¢) diferentes vistas exteriores; d) detalle de excéntrica (la barra
de escala son 5 mm); e) detalle de la seccidn en la zona mds cercana a la roca encajante (la barra de escala son 5 mm);
f) detalle de la superficie exterior cristalina (la anchura de la fotografia son 1,5 mm). Las estrellas se corresponden con
los detalles presentados en las imdgenes d), e) y )

Se confirma que los niveles de textura arcillosa del contacto con la roca encajante (muestras AE)
estan formados mayoritariamente por filosilicatos con porcentajes superiores en casi todas las
muestras al 50%. También presentan cuarzo, (media de 20 %) calcita (muy variables, entre 4y
39 %); goethita (< 8%); y gibbsita en tres de las muestras analizadas. Por ultimo, los resultados
obtenidos en las arcillas tomadas en el suelo de la cavidad (A) contienen porcentajes de filosilicatos
y cuarzo como minerales mayoritarios, calcita (< 13 %) y en tres de ellas dolomita. La goethita
solo estd presente en dos de las muestras en cantidades traza (Tabla 1).

El carbonato calcico analizado es calcita, si bien su habito cristalino varia de una lamina otra.
Estas variaciones pueden estar sujetas a la velocidad de cristalizacion, saturacion en carbonato
calcico y la temperatura. La ausencia de aragonito, en un entorno principalmente dolomitico,
puede sugerir que la concentracion del Mg en agua no era elevada durante la fase de formacion
de dichos cristales, bien porque el agua no atraviesa roca dolomitica o porque el tiempo de
residencia del agua en contacto con la roca es muy bajo. La presencia de cuarzo y dolomita en
la Ultima fase de crecimiento de cristales puede indicar una contaminacién ambiental durante
la formacién de los cristales, quizas relacionado con el polvo de la propia cueva (debido a la
accién antrépica).

La mineralogia de las arcillas del interior de la cueva de Pozalagua, tanto de las discretas
intercalaciones de la placa desplomada como de las muestreadas tomadas en el suelo de
la cavidad, es muy similar (Tabla 1)y, a priori, a falta de realizar un estudio mas detallado, no
parece diferir de la composicion del suelo exterior. Predomina la illita y tiene proporciones medias
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similares de 20% en clorita + hidrovermiculita y 25% de caolinita; Unicamente varia el contenido
en dolomita. La presencia de gibbsita en las muestras de espeleotemas, producto tipico de la
meteorizacion de silicatos aluminicos, podria relacionarse con la percolacion desde los suelos
del exterior, que a su vez son muy similares a los aqui analizados (de media 55% illita, 31% clor-
HVer, 20% caolinita).

Roca total (%) Fraccion < 2 micras
tipo de muestra Qz Cal Dol Filosil. Gth Gbs Kfs It Chl-HVrm Kin Hidroxidos
fragmentos de espelectema desprendidos
Pzpe-1b 100
Prpe-le 100
Pzpe-1d A o1 2
Pzpe-le 100
Pzpc-1f 16 39 10 30 3 A 63 13 24 Gbs, Gth
Pzpc-10a 100
Pzpc-10b 100
Pzpc-10c 100
Pzpe-10d 100
Pzpc-10e 100
Pzpc-100 100
niveles arcillosos en espeleotemas
AE-03 23 13 35 8 1 36 20 24 Gbs, Gth =+ Lpe
AE-07 16 10 64 7 3 42 26 32 Gbs, Gth = Lpe
AE-08 17 39 41 3 88 3 7 Gth, Lpe
AE-09 27 8 54 8 3 41 25 34 Gbs /Gth
AE-10 29 4 62 5 62 19 19 Gbs (Gth
AE-10b 91 4 5 Gth, Lpe
niveles arcillosos del suelo de la cueva
A-01 35 13 31 20 =3 1 46 22 32 Gth = Lpe
A-02 53 4 10 33 35 20 25 Gth &+ Lpe = Gbs
A-03 62 8 1 29 <3 49 24 27 Gth, Gbs = Lpc
A-04 36 3 59 2 70 14 16 Gth + Lpc = Gbs
Contenidos medios (mediana) en muestras arcillosas
cspeleotemas (n—6) 20 11,5 10 54,5 6 2,5 62 19 24
suelos interior (n=4) 44,5 6 10 31 52 21 26
*suelos interior (n=4) 59 16 22
*suelos exterior (n=5) 53,5 31 20
Mineralogia: Qz = cuarze, Cal = calcita, Dol = dolomita, Filos = filosilicatos, Gth = goethita, Gbs = gibbsita, Kfs = feldespato potasico,
Ilt = illita, Chl-HVrm = clorita +hidroxi-vermiculita, Kln = caolinita, Lpc = lepidocrocita..

* datos tomados de Arriolabengoa et al ( 2015).

Tabla I. Mineralogia de la placa caida (Pzpc: Capas de las muestras 1y 10) (AE: arcillas de la placa en contacto con la
roca encajante a techo), arcillas del suelo de la cueva en diferentes puntos (A)

Discusion

Este trabajo es un estudio preliminar que permite describir los principales riesgos que presenta
la cueva de Pozalagua y plantear hipotesis de estudio y mitigacion de los procesos que generan
dichas patologias. En este sentido, en lo que respecta la disolucién parcial por corrosion del
interior de excéntricas tiene lugar en la zona mas cercana de acceso a la cavidad y donde los
techos son mas altos. La corrosién de las excéntricas no se relaciona con puntos de goteo,
y afecta a los espeleotemas mas desde el interior, por lo que se infiere que el proceso que
ocasiona dicha patologia ha de estar relacionada con las condiciones ambientales de la cueva:
corrosion por condensacion en €pocas de elevadas tasas de CO, en la cueva (similar a Faimon
et al, 2024 en las cuevas epigénicas del Karst de Moravian (Czech Republic). El aumento de la
temperatura, la oscilacion térmica, cambios en la concentracion del CO, e incluso una mayor
diversidad bioldgica, entre otras causas, pueden afectar las condiciones de condensacion/
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humedad de la zona. El estudio microambiental de este sector junto con la comparativa de los
datos ambientales de los equipos instalados en otras zonas mas bajas de la cueva permitira
esclarecer el proceso de corrosion.

En segundo lugar, la disolucion completa de las estalagmitas, ésta podria ser consecuencia de la
maduracion natural del sistema karstico (White et al., 2021). El aumento del tamafio de las vias
de circulacion del agua por el epikarst provocaria una reduccion del tiempo de residencia del agua
metedrica en larocay, por tanto, una disminucion de la saturacion de bicarbonato. En este escenario
el goteo provocaria la disolucién de los precipitados donde previamente formaba estalagmitas.
Para corroborar esta hipotesis de trabajo se plantea muestrear el agua de goteo de estas zonas
de disolucion y el agua de goteo de estalagmitas activas para comparar los resultados del andlisis
hidroguimico en diferentes momentos del afio hidrolégico. Ademas, los datos obtenidos se podran
utilizar para realizar una modelizacion hidrogeoquimica que permita conocer mejor el sistema 'y
simular posibles cambios de escenario.

Por ultimo, para entender y mitigar el colapso de la placa o recubrimiento por calcita de las paredes
se deben analizar diferentes factores: 1) Establecer las lineas de fracturacion que generan escalones
extraplomados en el techo, con tapices de espeleotemas, susceptibles de caer en la vertical de la
pasarela; 2) Para poder establecer si una de las causas del colapso del recubrimiento del techo
ha sido el aumento de carga (contenido de agua) dada la hidratacién de las arcillas y por la accién
de las fuerzas de gravedad, se realizaran observaciones en distintas zonas de la cueva, mediante
microperforaciones, para conocer la distribucion de arcillas en el contacto roca caja-precipitado
de carbonatos; 3) Estudiar el posible cierre de la porosidad intercristalina por incremento de la
precipitacion de carbonato, ligado a un aumento de la temperatura “puntual” de la cueva. Esta
oclusion de la porosidad ha podido impedir la salida de la humedad (y/o acumulacién de la fraccion
insoluble) de la roca a la cavidad, provocando el empuje y la caida de la placa. Para testar esta
hipdtesis se analizara el estado de los cristales y la porosidad intercristalina mediante el uso del
microscopio electronico de barrido en las zonas seleccionadas tras el estudio petrografico. Este
estudio se completara con andlisis de isétopos estables; 4) Se analizaran los datos ambientales
(temperatura del aire, agua y roca, humedad ambiental, CO,ambiental y presién atmosférica) medidos
en cuatro puntos del interior de la cueva. También se estudiara la dinamica de precipitaciones y
los datos ambientales del exterior, y mediante herramientas estadisticas se tratara de identificar
posibles cambios en las dinamicas que hayan podido afectar a las estructuras afectadas.
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Mina Garandina. Mina musealizada en las Minas de Santa Marta
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Resumen

Las Minas de Santa Marta (Santa Marta, Badajoz), albergan un rico patrimonio geoldgico y minero. Actualmente se
visita el poblado e instalaciones mineras, Museo de la Mineria de Extremadura o el Museo Geoldgico de Santa Marta.
Sin embargo, nunca se ha podido visitar una mina subterranea, ya que la mayoria de los accesos a las mismas es
través de pozos y el acondicionamiento para visitas turisticas es complicado y muy costoso. No obstante, existe
una mina cuyo acceso es mas sencillo y desde hace mds de 12 afios se estd intentando musealizar. Hablamos de
la Mina Garandina, y ahora su visita es posible. Se trata de una mina de vanadio abandonada en el afio 1905. Tiene
un rico patrimonio geominero en el que destaca la mineralogia, con presencia de filones de vanadatos y una amplia
gama de minerales secundarios de Pb-Zn-V. Asi mismo, alberga numerosas geodas, planos de falla mineralizados, que
nos cuentan el origen del yacimiento, espeleotemas y otras formaciones geoldgicas; a lo que hay que unir los restos
mineros de una explotacion abandonada a principios de siglo XX, algunos de ellos de singular valor. Pero si por algo
destaca la Mina Garandina, es por la gran cantidad de minerales fluorescentes, que son una sefia de identidad de las
Minas de Santa Marta; la presencia de calcita, adamita, smithsonita, hidrocincita, cerusita, esfalerita o aragonito aporta
un cromatismo increible cuando se encienden las luces ultravioleta (UV). Ese cromatismo también es muy llamativo
sin fluorescencia, ya que el yacimiento es un gossan de vanadatos de plomo muy oxidado y silicificado, lo cual aporta
una amplia gama de colores llamativos complementado por el brillo de innumerables pequefios cristales de cuarzo
que tapizan las paredes de la vieja mina.

Palabras claves: geoturismo, luminiscencia, minas de Santa Marta, mina Garandina.

Abstract

The Santa Marta Mines (Santa Marta, Badajoz) have a rich geological and mining heritage. Currently, you can visit
the town and mining facilities, the Extremadura Mining Museum or the Geological Museum of Santa Marta. However,
it has never been possible to visit an underground mine, since most of the access to them is through wells and the
preparation for tourist visits is complicated and very expensive. However, there is one whose access to mine is easier
and for more than 12 years it has been trying to make it a museum, it is the Garandina Mine, and now its visit is possible.
It is a vanadium mine abandoned in 1905. It has a rich geomining heritage in which the mineralogy stands out, with the
presence of vanadate veins and a wide range of secondary Pb-Zn-V minerals. Likewise, it houses numerous geodes,
mineralized fault planes, which tell us the origin of the deposit, speleothems and other geological formations, To which
must be added the mining remains of an abandoned exploitation at the beginning of the 20th century, some of them of
singular value. But if the Garandina Mine stands out for something, it is for the large amount of fluorescent minerals,
which are a hallmark of the Santa Marta Mines,; The presence of calcite, adamite, smithsonite, hydrozincite, cerussite,
sphalerite or aragonite provides incredible chromaticism when ultraviolete lights (UV) are turned on. This chromaticism
is also very striking without fluorescence, since the deposit is a gossan of highly oxidized and silicified lead vanadates,
which provides a wide range of striking colors complemented by the brilliance of thousands of small quartz crystals that
cover the walls of the old mine

Keywords: geotourism, luminescence, Garandina mine, Santa Marta mines.

Introduccién y antecedentes

Las Minas de Santa Marta, junto con el Museo de la Minerfa de Extremadura y el Museo Geoldgico
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de Santa Marta de los Barros (Badajoz, Extremadura) constituyen un interesante, atractivo y
singular recorrido patrimonial geolégico y minero de Extremadura. Ademas de albergar un rico
patrimonio geoldgico, tiene en su conjunto numerosos espacios: poblado e instalaciones mineras,
para que los visitantes puedan contemplar diferentes elementos de interés patrimonial geominero.

Las Minas de Santa Marta se declararon Lugar de Interés Cientifico de Extremadura, por su
patrimonio mineraldgico, geoldgico y minero, y tras su declaracion se ha conseguido recuperar
parte de las instalaciones y escombreras, convertidas hasta no hace mucho en un vertedero
incontrolado de basuras y animales muertos. Asi mismo, se ha conseguido recuperar algunos
edificios e infraestructuras del poblado minero. La colaboracion entre el Exmo. Ayto. de Santa
Marta y TUGEOMINEX, S.L. como gestora de las Minas de Santa Marta ha conseguido convertir un
espacio degradado en uno de los destinos geoturisticos y mineros mas singulares de Extremadura.

Actualmente reciben unas 5.000 visitas anuales, pero para el desarrollo definitivo del proyecto y
que las Minas de Santa Marta puedan valorizar su verdadero potencial geoturistico es necesario
musealizar una mina de interior. Esto hasta hoy no ha sido posible, debido fundamentalmente a la
complejidad de los accesos a las distintas minas, que son a través de profundos pozos mineros,
lo que hace que sea extraordinariamente complejo y costoso habilitar el acceso a alguna de
ellas. Sin embargo, existe una antigua mina de vanadio, perteneciente al antiguo distrito minero
de Santa Marta, en el limite municipal entre Santa Marta y Villalba de los Barros. Se llama Virgen
del Carmen, aungue popularmente se conoce como la Garandina. Su acceso es a través de un
plano inclinado y permite un acondicionamiento mas sencillo y menos costoso. Tras varios
afios de intento de compra de la finca, un particular ha conseguido adquirirla y se ha firmado un
contrato de uso de la parcela con la gestora de las Minas de Santa Marta, TUGEOMINEX, S.L.,
para el acondicionamiento, musealizacion y gestion geoturistica de la misma.

El acondicionamiento y recuperacion patrimonial de la Mina Garandina es el complemento perfecto
para el proyecto Minas de Santa Marta, y su apertura supondra un impacto socioeconémico
positivo para Santa Marta y para toda la comarca. La conservacion de la riqueza patrimonial
mineraldgica y geominera de la Mina Garandina puede ser perfectamente compatible con el uso
publico, y este supondra un nuevo y valioso recurso socioeconémico para la zona, aumentando
considerablemente el nimero visitantes a las Minas de Santa Marta.

Mina Garandina

El drea que comprende el antiguo distrito minero de Santa Marta esta enclavada al sudoeste de
la provincia de Badajoz, a unos 45 kildmetros al sudeste de la capital pacense, en los términos
municipales de Santa Marta de los Barros y Villalba de los Barros. A la Mina Garandina se
accede por un camino minero de 250 metros que parte hacia el norte del PK 88,300 de la
carretera autonémica EX — 105 “Don Benito-Olivenza”.
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Figura 1. Mapa de localizacion. Fuente: Visor Instituto Geografico Nacional

Patrimonio geoldgico de la mina Garandina

Como consecuencia del proceso de génesis de los yacimientos de plomo-cinc-plata-vanadio
aparece la siguiente paragénesis mineral en la Mina Garandina: galena argentifera, esfalerita
(marmatita), pirita, calcopirita, arsenopirita, cuarzo, calcita, siderita, malaquita, azurita, cerusita,
adamita, anglesita, descloizita, smithsonita, aragonito, cuproadamita (var. de adamita), limonita,
goethita, hidrocincita, rozenita, wulfenita, piromorfita, mimetita, vanadinita, endlichita (var. de
vanadinita), campylita (var. de mimetita) y calderonita.

Destacan por el interés mineralégico las vanadinitas de la Garandina. Las vanadinitas de Santa
Marta estan reconocidas por su importancia mineraldgica a nivel europeo, apareciendo citadas en
numerosos tratados de mineralogia. En el interior de la mina Garandina se conservan espléndidos
cristales de vanadinita, con una amplia variedad de habitos y colores: prismas hexagonales,
tabletas, fibroso radiada (figura 2), masiva, en forma de barrilete, globular, etc. Los colores varian
entre anaranjado rojizo, amarillento, verde, crema, blanco y transparente. Pero no solo por la
variedad de habitos y colores de la vanadinita tiene interés la Garandina, sino por la abundancia
de las mismas a lo largo de la mina, donde se pueden encontrar filones, espeleotemas e incluso
geodas con cristales de vanadinita (figura 3).
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Figura 2. Vanadinita fibroso-radiada. (escala 4:1). Mina Garandina (Foto Francisco J. Fdez. Amo)

Existen asi mismo otros minerales que si bien no tienen un alto valor mineraldgico si que son muy
llamativos por la luminiscencia que tienen. En la Mina Garandina se encuentran los siguientes
minerales luminiscentes: calcita, aragonito, plumbocalcita, hidrocincita, smithsonita, cerusita y

adamita entre otros (figura 4).

Figura 3. Geoda con vanadinita y smithsonita (escala 3:1). Mina Garandina (Foto Francisco J. Fdez. Amo)
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Estos minerales fluorescentes se localizan a lo largo de todo el recorrido por la mina, apareciendo
en filones, geodas, costras, masivo, brechoide o minerales aislados, al ser expuestos a la luz
UV, tanto de onda corta como de onda larga aportan unos colores y brillos de inusual belleza,
y es uno de los principales atractivos de la Mina Garandina, por el impactante cromatismo que
adquieren las paredes y bévedas de la mina.

Figura 4. Calcita, plumbocalcita, cerusita, smithsonita e hidrocincita iluminadas con luz UV a 254 nm. (escala 1:1)
Mina Garandina (Foto Francisco J. Fdez. Amo)

En las galerias de la Mina Garandina se observan diferentes elementos relacionados con la
metalogenia del yacimiento: la presencia de numerosos filones (figura 5), texturas brechoides
y fallas mineralizadas, nos indican una clara componente estructural en la génesis de la red
filoniana de Pb-Zn. El origen de los fluidos mineralizantes esta relacionado con el movimiento de
fallas, y dentro de las galerias de la Garandina se pone de manifiesto un control estructural de la
mineralizacién a favor de una zona de falla que ha servido como “canal o conducto” por donde
ha circulado los fluidos mineralizadores en varias etapas. Estas zonas de falla actian como
una “trampa estructural” y su particular cinematica ha favorecido el deposito y concentracion
de los metales en determinados segmentos o partes de las mismas.

Enla Mina Garandina se puede contemplar un potente yacimiento secundario de vanadio-plomo,
con un espesor que supera los 40 metros de potencia. Las Minas de Santa Marta son un ejemplo
de yacimiento secundario de vanadatos de plomo y su importancia llegé a ser tal que, entre
los afios 1908 y 1910, las minas fueron las que tuvieron mayor produccién a nivel mundial de
este metal. Las Minas de Santa Marta han sido objeto de estudio, investigacion y explotacion
de vanadio desde finales del siglo XIX por parte de empresas mineras inglesas, francesas y
espafiolas, y la Garandina se explot¢ desde el afio 1897 hasta el afio 1912 por parte de una
empresa minera inglesa.
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3

Figura 5. Filon de vanadatos (escala 1:10). Mina Garandina (Foto Francisco J. Fdez. Amo)

La génesis de este yacimiento ha generado numerosas formaciones de interés como estalactitas,
estalagmitas o geodas; la abundante presencia de estas Ultimas llama la atencién, con geodas
de carbonatos, cuarzo y vanadinitas, que tienen tamafos variables de 2 cm a 50 cm de diametro.
De de todas ellas, destaca una gran geoda de calcita, smithsonita e hidrocincita con espléndidos
cristales de vanadinita a unos 15 metros de la bocamina. Todo este conjunto de espeleotemas'y
mineralizaciones (éxidos de hierro, carbonatos y sulfatos de cinc, cobre, silicificaciones), aporta
a la Mina Garandina una variabilidad cromatica y de brillos que impactan en la visita, destacando
los colores amarillentos y rojizos de las zonas de oxidacion, los colores azules o verdosos de
los sulfatos y carbonatos de cinc y cobre (figura 6), y los brillos de innumerables pequefios
cristales de cuarzo que aparecen en drusas y geodas (figura 7) de la galeria principal, resultado
de una fuerte fase de silicificacion del yacimiento.
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Figura 7. Geodas con microcristales de cuarzo (escala 1:2). Mina Garandina (Foto Francisco J. Fdez. Amo)
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La Mina Garandina tiene un recorrido de unos 140 m., de los cuales solo son visitables unos
100 m. (figura 8). Se distinguen cuatro tramos visitables de galerias dispuestos irregularmente
y siempre siguiendo la direccion del filon. En las paredes se pueden observar las huellas dejadas
por las perforaciones (barrenos), que ayudan a explicar las técnicas de explotacién empleadas;
también quedan restos de testeros (andamios mineros), pequefias cdmaras de explotacion,
pozo minero entibado, etc. Ademas, se conservan restos de la electrificacion de la mina, asi
como utensilios mineros varios, conservados en el Museo de la Minerfa que se encuentra en el
poblado minero de las Minas de Santa Marta.

. Digue de carbonatos

Cuerpo mineralizado oxidado
(gossan con vanadatos)

~——— ANFIBOLITAS MILONITIZADAS

Figura 8. Croquis geoldgico galerias de la Mina Garandina (escala 1:300). (Foto Francisco J. Fdez. Amo)

Todo este patrimonio minero esta musealizandose para que las visitas visualicen las técnicas
y método de explotacion, y como era la vida del minero de la Garandina hace mas de un siglo.

Descripcion de las obras de acondicionamiento
La Mina Garandina tiene situada su bocamina junto a un cortijo que le da nombre y que en su
dia albergd las instalaciones de las oficinas y almacén de la antigua mina (Virgen del Carmen) y

posteriormente fueron acondicionadas y ampliadas para albergar una bodega de vino en los afios
60 del siglo XX. La bocamina de la Mina Garandina se encuentra a 80 metros del Pozo Maestro.
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La galerfa principal (figura 9) tiene su desarrollo en la direccion N140°E y se abre a través de
una bocamina sin entibar. Las galerias no disponen de ningun tipo de estructura de entibado o
sostenimiento, a pesar de esto ultimo y tras mas de 90 afios abandonada las condiciones de
estabilidad de la mina son optimas.

Los trabajos tienen como objeto el acondicionamiento de la Mina Garandina para visitas turisticas,
la recuperacion del patrimonio geoldgico y minero, y la proteccion del espacio con cerramiento
y vigilancia del mismo. Dentro de las diferentes actuaciones, la principal es la de recuperar las
galerias mineras, y acondicionarlas para visitas turisticas, asi como el acondicionamiento del
acceso a la mina; mejoras de accesos actuales por caminos a la zona, suministro de luz y agua,
iluminacion, musealizacion, etc. Para todo ello se realizan obras de adecuacion y accesos con
limpieza y nivelacion de pasos, instalacion de escaleras de acceso, iluminacion, construccion
de zona de actividades, restauracion de infraestructuras, y musealizacion de la Mina Garandina.

Figura 9. Galeria de la Mina Garandina. (Foto Francisco J. Fdez. Amo)

En general las actuaciones consisten en la instalacion de una escalera de tramex de acero
galvanizado para el acceso desde el exterior hasta la Sala Central, la galeria del Taho Calcitas se
rebaja para un acceso comodo de las visitas, asi como la Sala Central y las galerias Taho Verde
y Taho Polvorin. Asi mismo, se equipa con iluminacion la Mina Garandina, y para el suministro
eléctrico se instalan placas solares sobre una de las naves existentes en el entorno. Se limpia
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de pinturas las paredes de la mina, se retiran basuras y residuos del interior de las galerias.
En lo relativo a la proteccion del patrimonio, se realiza un cerramiento del entorno minero, se
instalan camaras de videovigilancia y alarmas, y se realiza una musealizacion contextualizada
en el espacio.

Descripcion de la visita a la mina Garandina

La Mina Garandina se ha disefiado para que los visitantes puedan ver fendmenos geoldgicos
de inusual belleza con mineralizaciones y un patrimonio industrial-minero de interés. La mina
cerro en el afio 1912 y no ha sufrido ninguna transformacién desde entonces. El cromatismo'y
brillo de las paredes y techos de la galeria, la impronta dejada por los mineros o la espectacular
fluorescencia, unido al método de explotacion (método de hurtos), antigliedad, y metal explotado,
la hace diferente al resto de minas turisticas espafiolas.

La visita a la Mina Garandina es un complemento a la visita a las Minas de Santa Marta, la
duracion de la visita es de 45 minutos en los que los visitantes pueden ver la totalidad del
primer nivel de la mina, con cuatro galerias y un recorrido aproximado de unos 100 metros. Es
un recorrido corto pero lleno de elementos de interés geoldgico y minero, y con varios atractivos
gue no dejara indiferente a ningun visitante.

La Mina Garandina se encuentra en lo alto de un resalte topografico con espectaculares vistas
a la Comarca de Barros. En su exterior hay un espacio en el que se le explica a los visitantes
coémo ha cambiado la economia local de la mineria a la agricultura; se habla de la importancia
de los cultivos de vid y olivo en la Comarca de Barros, en especial de los vinos de denominacion
de origen Ribera del Guadiana, ya que los vifiedos que los visitantes contemplan estan dentro de
la ruta enoldgica Ribera del Guadiana. A unos 200 metros al norte de la Garandina, se pueden
avistar distintos tipos de aves como aguiluchos cenizos, avutardas, sisones, milano real, milano
negro, anades, cigliefia blanca, garcillas, etc, que nidifican en las inmediaciones, en base a ello
se explica la importancia de la ZEPA Complejo Lagunar de la Albuera espacio natural protegido
donde se encuentran las Minas de Santa Marta. En el exterior de la mina, en un panel con un
mapa geoldgico del entorno situa al visitante en el contexto geoldgico en el que se formd el
yacimiento minero de vanadio y plomo.

La visita al interior de la Mina Garandina es a través de un plano inclinado en el que se habilitan
unas escaleras comodas con varias zonas de descanso que coinciden con zonas de parada y
explicacion de diversos recursos que alberga la mina. En la primera parada los visitantes empiezan
a sorprenderse con los colores y brillos de las paredes y bovedas de la mina, la sensacion es que
se encuentran en una cueva, mas que en una mina. A la entrada, se observa un realce minero que
coincide con el inicio del filén de vanadinitas. Este realce culmina en una pequefia camara de 4 m?
y 0,70 m de altura que esta sobre de la galeria principal. Dentro de esta camara auin son visibles
las huellas de la extraccion con picos y martillos, e incluso en la misma se pueden encontrar
espectaculares cristales de vanadinita. Esta pequefia camara es un claro ejemplo de mineria
de hurtos, en la que los mineros trabajaban tumbados para extraer el mineral alumbrados por
lamparas de aceite. En este hueco se aprecian las dificultades fisicas para arrancar el vanadio
de la mina. Bajo esta pequefia camara, en uno de los hastiales, se encuentra una geoda con
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espeleotemas de carbonato de cinc (smithsonita) incrustados en una roca limonitizada. Se trata
de pequefas estalactitas y estalagmitas y masas botroidales (figura 10) de tamafio decimétrico
cuyo nucleo son cristales de vanadinita. La Mina Garandina conocida a nivel mundial en la que
la vanadinita presenta este tipo de habito mineralégico.

Figura 10. Estalactitas botroidales de smithsonita con vanadinita en el ndcleo (escala 1:4). Muestra extraida de una
escombrera de la mina Garandina. (Foto Francisco J. Fdez. Amo)

Tras pasar por debajo del realce hay un tramo de galeria estrecho y bajo donde se sigue observando
el filbn mineralizado en los que ocasionalmente aparecen geodas silicificadas con minerales
secundarios de Pb-Zn-V. Avanzando por la mina, tras sortear este tramo nos encontramos con
un nuevo realce que esta coronado con una chimenea de ventilacion entibada con mamposteria,
tipica de registros mineros finales del XIX, en los que no se efectuaban pozos de ventilacion
sino que dejaban pequefias chimeneas para ventilar. Continua la visita por un tramo con un
realce de pequefias dimensiones que en su punto mas alto alcanza los cuatro metros, en el
se observa un espejo de falla de considerables dimensiones y numerosas geodas de calcita 'y
de cuarzo de dimensiones variables. Asi mismo, hay numerosas marcas de barrenos mineros
que conforman los restos de un cuele. En esta zona se explica cémo extraian el mineral y qué
meétodos de explotacion empleaban. También se aprecian numerosos filones con vanadinitas
y carbonatos que son fluorescentes, y hay una gran geoda de 0,4 m de diametro con calcita,
hidrocincita, cerusita, smithsonita y vanadinita, que a la luz UV es luminiscente.

Continua la visita y varios metros mas adelante aparece una camara de 18 m?y 3,5 m de altura,

en la que encontramos varios elementos patrimoniales geolégicos de interés como: geodas
de vanadita y calcita, espejo de falla, estalactitas de sulfatos de hierro hidratados (rozenita) y
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limonitizados, filén oxidado de blenda y galena. En esta camara se pueden observar filones con
carbonatos y sulfatos que son muy fluorescentes, y bajo la luz ultravioleta el espectaculo de luz
y color es espectacular (figura 11).

Figura 11. Luminiscencia de sala en el interior de la mina Garandina (Foto Manolo Tremifio)

De esta camara parten cuatro galerias de desigual desarrollo, la primera de ellas (Taho Calcitas)
comienza en la parte izquierda de la cdmara, tiene su desarrollo a través del filon mineralizado,
y concluye al llegar a un dique de calcitas. Esta galeria alberga un rico patrimonio geoldgico:
geodas, espeleotemas, mineralizaciones, filones, dique de calcitas, etc.; la fluorescencia es
también muy espectacular en esta galeria, mostrando grandes superficies fluorescentes con
texturas brechoides de bellas tonalidades naranjas. También se observan hidrocincitas azules,
calcitas blancas y adamitas verdes.

Volviendo a la camara aparece un cruce de galerias, perpendicular a la galeria principal parte
una galeria de unos 45 metros (Taho Verde). En esta galeria podemos ver la falla que origina
la mineralizacion, la galeria es de fondo plano y se desarrolla desde el Pozo Virgen del Carmen
hasta el fondo de galeria que ocupa la parte mas occidental de la explotacién minera. Aln se
pueden ver las marcas de los barrenos en las paredes sobre el filén mineralizado, la mayoria de
la galeria transcurre a lo largo de la roca encajante (anfibolita). En las paredes de esta galeria se
puede ver una densa red de filones mineralizados, fluorescentes, y en este enclave se explica el
origen del yacimiento. El Pozo Virgen del Carmen es un pozo que tiene 14 metros de profundidad
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hasta el nivel de la galeria del Taho Verde, pero se desconoce la profundidad del mismo. Este
pozo esta entibado con mamposteria en los primeros 8 m., a partir de los cuales se puede ver
que estd excavado en la propia roca (anfibolita)

Por ultimo, hay un tramo de galeria de 18 metros (Taho Polvorin) en la misma direccién del filon,
y en el que los mineros no llegaron a localizar mineralizacién en esta galeria ya que una falla
desplaza la mineralizacion hacia el oeste, y por ello abandonaron la explotacion.

Para finalizar la visita al grupo se le obsequia con un espectaculo natural de luminiscencia
al apagar las luces y proyectar la luz UV sobre antigua vagoneta minera repleta de minerales
luminiscentes, a la vez se iluminan las paredes y bévedas generando una reaccion de impacto
visual sobre los visitantes.

La visita se hace en grupos de 12 personas, esta permitida la visita con nifios de todas las edades.
También se realizan visitas teatralizadas al interior de la mina, donde los mineros ataviados como
hace un siglo y con una iluminacion similar hacen un viaje en el tiempo a los visitantes. La visita
teatralizada culmina en el poblado minero con la posibilidad de una degustacion gastronémica
minera de finales de siglo XX.
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Conociendo al turista de cuevas prehistoéricas en Cantabria:
ejemplo de metodologia de diseno y realizacion de encuestas.

Moro Palacios, I.

CIESE- Fundacion Comillas y Universidad de Cantabria

Resumen

Las cuevas prehistoricas de Cantabria han sido visitadas de manera sistematica desde principios del siglo XX, siendo la
cueva de Altamira la mds conocida pero no la Unica dentro del recorrido de cuevas visitables de la region. La innegable
atraccion por estos espacios patrimoniales a lo largo de este tiempo ha sido evidente. Sin embargo, el complejo
comportamiento actual de la sociedad en cuanto a habitos turisticos nos obliga a reflexionar sobre el perfil del turista
que visita estos espacios patrimoniales. Con el objetivo de conocer los intereses y las motivaciones actuales del
visitante de cuevas prehistéricas en Cantabria, se ha disefiado y realizado una encuesta especifica en formato digital
y online a través del formulario especifico de la plataforma ArcGISsurvey. Los datos se recogieron durante los meses
de junio a diciembre del afio 2021 en los Centros de Recepcidn de Visitantes (CRV) de la Red de Cuevas Prehistéricas
con régimen de visitas abierto durante la pandemia de Covid19 y que resultan una muestra significativa del conjunto.
Esta metodologia pretende acercarse a la realidad turistica actual y promover nuevas investigaciones que conduzcan
a la mejora de las politicas de gestién patrimonial y turistica.

Palabras clave: cuevas prehistoricas, encuesta, motivacion turistica, sitios patrimoniales.

Understanding the tourist of prehistoric caves in Cantabria:
A methodological example of survey sesign and implementation

Abstract

The prehistoric caves of Cantabria have been widely visited since the beginning of the 20th century, particularly the cave
of Altamira. However, there are many other caves within the region that visitors can also tour. There is no question on
the attraction that these heritage sites have had through time, functioning like tourist magnets. However, more recent
tourists behavior patterns, makes research on this type of caves visitors, relevant and necessary in order to envision
the changes that these sites are experiencing as well as to get a deeper understanding of the tourists themselves. In
order to get a better insight into this matter, an online survey (ArcGISsurvey) has been conducted that aims to better
understand current interests and the motivation behind tourists visits to these caves. The data collection took place from
June through December 2021, at different visitor centers throughout Cantabria in partnership with the Prehistoric caves
network. Those visitors centers remained opened through the Covid 19 Pandemic, and offer us a significant sample from
which we can infer some valuable new trends on this particular tourism. New management policies and the improvement
and maintenance of these heritage sites, should be reconsidered as a result, since there is a clear new visitor’s pattern
already taking place that should be addressed.

Keywords: heritage sites, prehistoric caves, survey, tourist motivation.
Introduccién
La recoleccion de datos mediante encuestas se ha establecido como una herramienta Util para

obtener informacion precisa y valiosa en diversos campos de estudio. Esta comunicacion tiene
como objetivo explorar una metodologia innovadora para la realizacion de encuestas a visitantes,
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dentro del contexto de una tesis doctoral llevada a cabo en la Universidad de Cantabria, centrada
en el estudio del turismo en cuevas de Cantabria.

La metodologia propuesta en esta investigacion aborda varios de los desafios tradicionales
asociados con las encuestas, tales como la representatividad de la muestra y la formulacion
de preguntas claras y precisas. Ademas, se integran enfoques tecnoldgicos avanzados para
optimizar el proceso de recopilacion de datos y garantizar la exactitud de los resultados. La
recogida de datos se realizo entre los meses de junio a diciembre del afio 2021 en las cuevas
de la Red de Cuevas Prehistéricas de Cantabria que permanecieron abiertas durante la situacion
excepcional del Covid-19.

Esta comunicacién tiene como objetivo ofrecer un ejemplo detallado sobre como llevar a cabo
encuestas sobre la demanda turistica en el ambito del turismo de cuevas. No solo se presenta
un caso practico, sino que también se ofrece una vision critica de los métodos existentes,
destacando sus limitaciones y proponiendo soluciones practicas. De este modo, se pretende
que esta investigacion contribuya al campo del turismo subterraneo, proporcionando una linea
de trabajo tanto para investigadores como para los gestores turisticos, con el fin de tomar
decisiones sobre la gestion de la demanda turistica. Asi mismo, se espera no solo demostrar la
validez de la metodologia propuesta, sino también fomentar su adopcion en estudios académicos
y profesionales.

Los resultados obtenidos permitiran identificar las principales caracteristicas y preferencias
de la demanda turistica que visita las cuevas prehistoéricas, facilitando asi la evaluacion del
comportamiento y la satisfaccién general con los servicios ofrecidos. Finalmente, esta investigacion
tiene como objetivo proporcionar una herramienta valiosa para la toma de decisiones en el
sector turistico, promoviendo un desarrollo mas sostenible y eficiente del turismo de cuevas.

El estudio de la motivacion de los turistas de cuevas

La oferta turistica actual se caracteriza por su creciente diversidad y complejidad. En el ambito
especifico del turismo subterraneo, esta diversidad se refleja en una amplia variedad de tipos
de espacios subterraneos, que incluyen cuevas de interés geologico, sitios arqueoldgicos y
espacios mineros (Duran et al., 2006; Pillet, 2017). Estos lugares se destacan por la variedad de
paisajes subterrdneos y actividades turisticas que ofrecen (Castillo, 2022; Cigna, 2013). Cada
uno de estos espacios presenta caracteristicas y especificaciones concretas y particulares,
donde se entrelazan el interés turistico con las exigencias de conservacion y proteccion del
medio patrimonial (Chiarini et al., 2022; Cigna, 2016).

En cuantoalademanda, las razones por las que la sociedad decide viajar y visitar ciertos lugares
generan la necesidad de comprender y profundizar en las caracteristicas de los diferentes
tipos de visitantes y turistas. Es especialmente interesante observar el comportamiento en
espacios catalogados como Patrimonio de la Humanidad por la Unesco caracterizados por
una regulacion muy estricta en cuanto a su uso y conservacion (Adie y Hall, 2017; Antén et al.,
2017). Si bien, el objetivo de estas listas de la Unesco es preservar y conservar estos lugares,
en muchos casos también representa un aumento significativo en el nimero de visitantes,
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creando una fuerte relacion entre la lista del Patrimonio Mundial, en particular la del patrimonio
material, y el turismo (Musa et al., 2024; Breakey, 2012) principalmente como podemos percibir
en el caso del turismo de cuevas en Cantabria, con la marca Altamira como referente.

Hemos sido conscientes, ademas, de cémo en eventos extraordinarios, como fue la pandemia
de Covid-19, la cultura supuso un revulsivo para la sociedad. Esto fue apreciable sobre todo
en determinadas localizaciones vieron un aumento de visitantes, resultando especialmente
atractivas las dreas rurales (Tegelberg y Griffin, 2024). En este contexto, la Red de Cuevas
Prehistéricas de Cantabria experimento un notable aumento en la demanda de visitas, a pesar
de las restricciones impuestas en el nimero de visitantes debido a consideraciones sanitarias.
Esto contrasta con otros destinos turisticos de alta demanda tradicional como la costa
mediterranea y las Islas Canarias, especialmente durante los periodos estivales (Moreno-Luna,
etal, 2027; Muda et al., 2024). Este fendmeno podria estar relacionado con el crecimiento del
turismo nacional y la imposibilidad de recibir turistas extranjeros (Amissah et al., 2022).

Todas estas caracteristicas nos permiten reflexionar sobre la importancia de conocer a los
visitantes, sus intereses y motivaciones al practicar el turismo cultural (Correia, et al., 2013;
Shanka y Phau, 2008). Acercarse a los motivos por los cuales los visitantes optan por el
turismo subterraneo es de gran valor para las instituciones encargadas de gestionar este
recurso patrimonial, ya que les permite adaptarse a las nuevas demandas (Jiao y Chen, 2019).
Es importante recordar que este tipo de patrimonio es fragil y susceptible a dafios (Ontafion,
2003). Por otro lado, es innegable que estos espacios tienen un gran valor social y desempefian
un papel crucial en la difusion del conocimiento vy la valorizacion del patrimonio.

Ambito espacial para la realizacién de la encuesta

La oferta de turismo de cuevas prehistéricas en Cantabria en la actualidad esta formada por
una variedad de espacios donde destaca, en primer lugar y como mas conocida, la cueva de
Altamira, declarada Patrimonio de la Humanidad por la Unesco en 1985. Mas de dos décadas
después, en 2008 la Unesco inscribio en la Lista del Patrimonio Mundial otras nueve cuevas
cantabras con arte paleolitico: Las Monedas, El Castillo, Las Chimeneas y La Pasiega, el Pendo,
La Garmay Covalanas, Chufin y Hornos de la Pefia. No fueron las Unicas, Asturias y Pais Vasco
también sumaron sus recursos patrimoniales a la lista’. Es en este momento cuando el bien en
su globalidad paso a llamarse “La cueva de Altamira y el Arte Rupestre Paleolitico del norte de
Espafia” (Ontafion, 2015), comenzando asi a gestarse la idea de conjunto patrimonial, traspasando
territorialmente la comunidad autonoma de Cantabria y dando lugar a un significativo complejo
interprovincial e interregional.

En la actualidad, a pesar de que no es posible visitar la cueva de Altamira siguiendo los mismos
procedimientos que otras cuevas prehistoricas abiertas al publico en Cantabria?, su pasado
turistico ha creado una marca de valor incuestionable. Por otro lado, es importante sefialar que

1 Las cuevas de Tito Bustillo, La Pefia de Candamo, Llonin, Covaciella y El Pindal en Asturias; y Ekain, Altxerri y
Santimamifie en el Pais Vasco.

2 Apesarde que la cueva de Altamira tiene un pasado de gran afluencia turistica, en la actualidad las visitas turisticas
se concentran en el Museo Nacional y Centro de Investigacion de Altamira, donde se halla la denominada Neocueva.
Por estos motivos no se ha incluido la cueva de Altamira dentro de este estudio.
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solo algunas de las cuevas que forman parte de la Red de Cuevas Prehistéricas de Cantabria
estuvieron abiertas durante la realizacion de este trabajo, como muestra la Tabla 1.

Cueva o Centro Cultural Nombre y ubicacion Titularidad y gestion
Cuevas prehistoricas Neocueva de Altamira, Museo Nacional| Estatal, Ministerio de

de titularidad estatal y y Centro de Investigacion de Altamira,| Cultura, Gobierno de
Museo Nacional Santillana del Mar. Espafia

Cuevas prehistéricas de | El Castillo, Puente Viesgo. Abierta al publi- | Consejeria de Cultura,
titularidad autondmica co Turismo y Deporte

Gobierno de Cantabria,
Las Monedas, Puente Viesgo. Abierta al | através de la Sociedad
publico Regional de Educacion,
Cultura'y Deporte, s..

Hornos de la Pefia, San Felices de Buelna.

Cerrada al publico
El Pendo, Camargo. Abierta al publico

Chufin, Rionansa. Cerrada al publico

Covalanas, Ramales de la Victoria. Abierta
al publico

La Cullalvera, Ramales de la Victoria. Abier-
ta al publico

Tabla 1. Cuevas visitables en Cantabria durante el afio 2021. Elaboracion propia

Encuestas a visitantes: consideraciones previas

La encuesta tiene como objetivo investigar las motivaciones de los visitantes que frecuentan las
cuevas pertenecientes a la Red de Cuevas Prehistéricas de Cantabria, asi como sus intereses,
fuentes de informacién y patrones de visita. El proposito es obtener informacion detallada sobre
aspectos que serian dificiles de obtener de otra manera, como los intereses y motivaciones
actuales de los turistas que visitan cuevas en Cantabria, asi como sus caracteristicas particulares.
Para llevar a cabo este estudio, se elaboro y ejecutd una encuesta especifica. Previamente, se
disefio un modelo de encuesta que fue aprobado por el director de la Red de Cuevas Prehistoricas
visitables®. Posteriormente, se contd con la colaboracion del coordinador de cuevas prehistéricas
y los guias culturales* para asegurar que la informacion sobre como participar en la encuesta
estuviera disponible en los CRV.

3 Responsable Dr. Roberto Ontafion Peredo, quien concedio la autorizacion para la realizacion de dichas encuestas.

4 El coordinador de las cuevas prehistdricas de Cantabria, Dr. Daniel Garrido Pimentel, superviso la colocacidn de
carteles y folletos en los CRV.
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Se establecio un periodo temporal para la recopilacion de datos, abarcando las temporadas baja,
media y alta, como se detalla en el siguiente apartado. Con el propésito de facilitar y asegurar una
recoleccion efectiva de resultados, se optd por disefiar la encuesta en formato digital utilizando
un formulario en linea dentro de la plataforma ArcGIS Survey. Esta eleccion no solo ha permitido
la captura de datos de manera eficiente, sino también la posibilidad de cartografiar algunos de
los hallazgos mas significativos.

Diseiio de encuesta: conociendo al turista de cuevas

La encuesta esta compuesta por 15 preguntas de respuesta sencilla que pueden completarse
en un tiempo aproximado de 5 o 10 minutos, lo que facilita a su vez la labor de clasificacion y
valoracion®. En ella se incluyen diversas preguntas significativas para el andlisis, alguna de las
cuales se presentan, de manera sintética, en la Tabla 2. Con el fin de conocer las motivaciones
de los visitantes, las preguntas se centraron en los siguientes aspectos:

+  Los recursos utilizados para informarse sobre las visitas guiadas, tales como webs
oficiales, folletos informativos distribuidos en puntos turisticos y centros de interpretacion,
recomendaciones en redes sociales y plataformas de resefias de viajes.

+  Elconocimiento previo sobre el recurso patrimonial, indagando si los visitantes conocieron
las cuevas a través de referencias directas de amigos y familiares, programas educativos,
documentales, literatura, cine, guias turisticas y articulos de prensa especializada en
arqueologia y turismo.

+ Las experiencias previas en otras cuevas, centros de interpretacion y museos, que pueden
ser valiosas para comprender como influyen en la percepcion y expectativas de los visitantes.

+ Lamotivacion para la visita, ya que algunos visitantes buscan una experiencia educativa y
cultural; otros buscan una experiencia emocional, mientras que algunos sienten una motivacion
personal o familiar, deseando compartir una actividad enriquecedora con sus seres queridos.

Ademas, se incluyd una pregunta abierta con el objetivo de realizar un estudio cualitativo sobre
las opiniones de los visitantes. Este enfoque permitira posteriormente un analisis comparativo
con las opiniones manifestadas en otros medios, como Google Resefias, TripAdvisor, entre otros.

Metodologia en la recogida de datos

La recoleccion de datos representd un desafio considerable debido a la diversidad de los centros
donde se llevé a cabo. Para abordar esta complejidad, se opt¢ por utilizar encuestas estructuradas
que facilitaran la participacion de los visitantes. Ademas, se disefié para que fuera una actividad
atractiva, utilizando una tecnologia intuitiva y agil que permitiera a los encuestados responder
utilizando su propio teléfono movil, sin necesidad de recurrir a herramientas externas o al método
tradicional de recoger respuestas en papel.

5  Para la realizacion de la encuesta por parte de los visitantes, se aprovecho el periodo de espera para adquirir la
entrada o para entrar a visitar la cueva.
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Pregunta Respuestas de opcion miiltiple

Qué recursos han utilizado para informarse

- ) Paginas web, redes sociales.
sobre las visitas guiadas.

Etapa educativa, literatura, cine, documentales, guias

Como han conocido el recurso patrimonial. o
turisticas.

Experiencias previas en otras cuevas o centros

) ., ~ | Seleccién entre cuevas en Espafia.
de interpretacién y museos, tanto en Espafia

como en el extranjero. Seleccion entre cuevas situadas fuera de Espafia.

Conocer la prehistoria, interés en la geologia, tiempo

El caracter de la motivacion para la visita. )
de ocio.

Tabla 2. Encuesta a visitantes. Algunas preguntas y tipo de respuestas. Elaboracidn propia

No obstante, un aspecto positivo fue la variedad de las cuevas accesibles al publico, lo cual facilitd
obtener una vision integral y representativa de las opiniones y experiencias de los participantes.
Este enfoque contribuyd significativamente a asegurar la validez y la fiabilidad del estudio. A
continuacion, se expone la metodologia empleada para la recopilacion de datos.

La primera accion que se tuvo en cuenta fue el disefio de carteles y folletos atractivos para captar
la atencion de los visitantes (Figura 1). Tras varias pruebas, se colocaron carteles visibles en
cada uno de los CRV que estaban abiertos durante el estudio, como las cuevas de Covalanas,
La Cullalvera, El Castillo, Las Monedas y El Pendo. Estos centros funcionan como puntos de
venta de entradas y ofrecen servicios para los visitantes. Dado que todos los visitantes deben
pasar por la taquilla, se aprovecho esta ubicacion estratégica para asegurar la visibilidad de
los carteles. Ademas, se buscdé generar una sensacién de uniformidad entre los visitantes,
considerando que muchos de ellos visitan mas de una cueva. En cada CRV se distribuyeron
también folletos junto a la taquilla, que los visitantes recibian junto con su entrada, asegurando
asi que llevaban consigo la encuesta y las instrucciones para completarla. En dichos carteles
se incluia un cédigo QR y un enlace web para que el visitante pudiera rellenar la encuesta desde
su propio dispositivo movil.
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UNIVERSIDAD DE CANTABRIA,

Figura 1. Disefio de folleto informativo sobre la encuesta. Elaboracion propia

Se eligi¢ esta forma de acceso a la encuesta debido al incremento en el uso de lectores de
codigos QR durante la pandemia, lo que facilitaba una participacion comoda y accesible para
el visitante, permitiéndole completar la encuesta desde su propio movil de la siguiente manera:

+  Leerelcodigo QR através de una app. Dicho QR lo tenemos visible en el cartel y en el folleto
+  En caso de no disponer de una app de este estilo, podemos escribir el enlace web en
el navegador del movil. Este enlace estaba escrito tanto en el cartel como en el folleto.

Los datos se recogieron durante los meses de junio a diciembre del afio 2021 en los siguientes
CRV de las cuevas prehistoricas con visitas turisticas que permanecieron abiertos y que resultan
una muestra significativa del conjunto®:

+  Cuevas de Monte Castillo: El Castillo y Las Monedas, Puente Viesgo.
+  Covalanas, Ramales de la Victoria.

6  Dada las restricciones motivadas por la pandemia Covid-19, durante la realizacion de la encuesta, no se dispone
de datos para las cuevas de Hornos de la Pefia y Chufin, debido a que permanecieron cerradas durante el proceso
de recogida de datos. Sin embargo, durante esta etapa de restricciones sociales, el resto de estos espacios
patrimoniales permanecieron abiertos y recibieron visitas.
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- La Cullalvera, Ramales de la Victoria.
+  El'Pendo, Camargo.

Durante el periodo de recogida de datos, se registraron un total de 413 respuestas sobre un total
de 46.273 visitantes’ que acudieron a las cuevas prehistoéricas de Cantabria. La recogida de datos
se llevé a cabo entre las temporadas alta, media y baja, comprendida entre los meses de junio
a diciembre. Esta division estacional permitira analizar las variaciones en el comportamiento y
motivaciones de los visitantes en diferentes momentos del afio, proporcionando una vision mas
completa y detallada sobre la gestion de estos importantes sitios arqueoldgicos.

Conclusiones. Problemas y posibles soluciones en la recogida de datos

Durante el periodo de recogida de datos, se evidenciaron diversas cuestiones debido a la naturaleza
de los centros y sus notables diferencias. Una de las principales discrepancias fue la disparidad
en el numero de visitantes. Aunque los centros compartian el mismo horario de apertura, el
numero de visitantes varia considerablemente. Esta variacion se debe a la naturaleza especifica
de cada cueva y a cuestiones de conservacion.

La tecnologfa utilizada para recoger las encuestas fue bastante Util tanto para la recogida como
para el andlisis posterior. Sin embargo, se observo que los encuestados encontraron dificultades
al seleccionar su lugar de origen, ya que la interfaz no resultaba del todo intuitiva. En ocasiones,
se debio proporcionar asistencia en el lugar para ayudar a los visitantes a completar esa pregunta.

En cuanto al contexto de recogida de datos, esta se realizd durante un periodo en el que el turismo
era principalmente nacional, debido a las normas vigentes para evitar el contagio de Covid-19.
Por este motivo, resulta interesante continuar con esta labor y ampliar el trabajo en la actualidad,
con el fin de considerar la variabilidad del turismo internacional y nacional en diferentes periodos,
adaptando las estrategias de recogida de datos a estas fluctuaciones.
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Resumen

Desde antes de la creacion de los conceptos modernos, el ser humano utiliza técnicas para vender sus productos
haciendo que sobresalgan sobre los de su competencia. Este proceso ha evolucionado no solo en la venta directa,
también como una via para que las marcas queden en el subconsciente de los clientes, haciendo que vuelvan a adquirir
los mismos o diferentes productos de una misma marca. Asi como los productos evolucionan, también lo hace su
promocion y eso es valido también en el espeleo turismo. A lo largo del tiempo surgen nuevas formas de visitar
y promocionar las cuevas y su entorno. Manteniendo como premisa que el atractivo principal es la cueva, ;como
podremos maximizar la experiencia de las personas a lo largo del tiempo? La respuesta puede pasar por un recuerdo
para que te rememores lo bien que lo has pasado, o un regalo a un familiar o amigo. Demostraré en el desarrollo del
texto como algunos cambios han mejorado nuestras ventas de recuerdos y asi maximizar la memoria de la experiencia
que es visitar la cueva.

Abstract

Since before the creation of modern concepts Man has been using different techniques to sell its products making them
stand out from their competition. That process has been evolving not only for direct product sales but also in a way that
brands will stay within the buyer’s subconsciousness making them reacquire the same products or different products
from the same brand. Both products and their promotion have evolved which is also valid for speleotourism, as time
goes by, new forms to visit caves are developed as well as ways to promotion caves and their region. Keeping in mind
that the cave is the main asset, how do we maximize our guests experience through time? The answer might lie with the
gifts, either by a souvenir bought to remember the good time spent at the cave or as a gift for a family member or friend.
Through this text, | will show how some changes have improved our gift sales and thus maximizing the memory of the
experience that is to visit the cave.

Introduccidn

El objetivo de cualquier negocio es generar ganancias. A través de los tiempos se inventaron
formas de maximizar el beneficio de los negocios, expandiendo actividades y creando nuevas
técnicas para promocionar los productos.

En este trabajo voy a demonstrar como han evolucionado las técnicas de promocion de los

productos y como la diversificacion puede ser una herramienta muy valiosa en la promocion de
las cuevas y minas turisticas, asi como para maximizar la experiencia de la visita.

Concepto y evolucion del marketing

Segun el diccionario Etimoldgico, el término marketing viene del inglés Market (mercado).
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Originalmente tendria origen en el término mercari o mercare que significa negociar o el acto
de practicar la compray la venta, que a su vez viene del latino merx que es el nombre atribuido
a la mercancia en la época romana.

Durante siglos, la gente vendia sus productos en los mercados pregonando su mercancia
verbalmente.

En 1450 Johannes Gutenberg inventd imprenta moderna, que llevo a una producciéon masificada
de folletos y a partir del afio 1600 los anuncios eran ya muy utilizados en Italia y Inglaterra.

En 1605 se publica el primer periddico en Alemania y en 1730 los periddicos diarios ingleses
dedican ya mas de la mitad del espacio disponible a anuncios de productos.

Alrededor de 1800, con el telégrafo, se da el primer caso del fendmeno que hoy conocemos
como SPAM y se empiezan a utilizar las cartelerias.

Cuevas como Postojna en Eslovenia recibe visitantes desde 1819, y la Cueva de Han-Sur-Lesse
en Bélgica, empieza a promocionarse con carteles desde 1856 (Figura 1).

Figura 1. Cartel turistico de la cueva de Han-sur-Lesse (Bélgica)

A partir del afio 1880 empiezan los primeros conceptos de marca comercial y en 1902,
finalmente, se imparte el primer curso de marketing en la Universidad de Michigan por Edward
David Jones.

Cuevas como Luray en el Estado Americano de Virgina (abierta al publico en 1906) o la Gruta
de las Maravillas en Aracena (abierta al publico en 1914) aparecen en periddicos, llevando la
noticia de los descubrimientos a todo el pais (Figura 2).

En 1935, una de las primeras definiciones del Marketing dice: “La comercializacion es la
realizacion de las actividades comerciales que dirigen el flujo de bienes y servicios de los
productores a los consumidores” (Ringold y Weitz, 2007).
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Por los afios 40 se hace una reevaluacion del marketing, tras un cambio en la demanda y una
definicion mas cientifica y se hace el primer cartel publicitario en la tele.

Figura 2. informacion en periddico sobre las cuevas de Luray (1906)

Enlos 50 el numero de anuncios publicitarios en la tele ya sobrepasa el de la radio y se publican
tres libros clave del Marketing: “Comportamiento de marketing y accion ejecutiva” de Wroe
Alderson (1957), “Gestion de Marketing” de John Howard (1963) y “Marketing gerencial:
perspectivas y puntos de vista” de William Lazer (1962). Ademas, se empiezan a estudiar los
comportamientos de los consumidores, sobre todo las razones y los habitos por los que los
consumidores eligen entre marcas comerciales.

En 1960 E. Jerome McCarthy publica lo que es ya un clasico del marketing, “Marketing Basico:
Un Enfoque Gerencial”.

En los afios 70 se empieza a desarrollar el e-commerce y el macromarketing, con un abordaje
a las consecuencias sociales y ambientales que generan las practicas de mercado.

En los 80 se da un boom de desarrollo electrénico y de tipos de marketing. Llega la

comercializacion de bases de datos, el marketing relacional, marketing de guerrilla, la
autoedicion y el “spam” orientado por ordenador.
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En 1991, las comunicaciones de marketing integradas (IMC) adquirieron reconocimiento
académico y se consolidaron en el ambito de las promociones y la planificacion de marketing.
A mediados de la década de 1990, se introdujo el marketing viral (1996) y comenzaron a surgir
los primeros motores de busqueda, destacando la creacion de Google en 1998.

En el nuevo milenio, el marketing integrado adquiere una gran aceptacion, lo que se refleja en
la apertura del primer centro de investigacion académica en 2002. Posteriormente, surgen las
redes sociales, con MySpace y LinkedIn en 2003, Facebook en 2004 y Twitter en 2006.

En 2010 se habla ya del marketing digital que estudia el comportamiento de consumidores y
las practicas del marketing online y en redes sociales.

Marketing estratégico

Como dicen Kotler, Wong, Saunders y Armstrong en la cuarta edicién europea (2005) de
“Principios de Marketing”, ‘el marketing trata de los clientes (..) cada uno de nosotros es un
cliente en un drea de la interrelacion humana, desde el consumo de educacion y salud o la cola
en la oficina de correos, a volar en una aerolinea con descuento, en cada transaccion financiera,
de la compra de galletas a la compra de un teléfono movil. Crear valor y satisfaccion para el
cliente es el nicleo del pensamiento y de la practica del marketing moderno.” (introduccion).

Desde un punto de vista mas simple, la funcion del marketing es la de generar beneficios con
la satisfaccion del cliente.

Una herramienta esencial para influir en la eleccion de un producto o marca es la mezcla de
mercadotecnia o Marketing Mix, también conocida como las cuatro “P”. Su origen se remonta
a la década de 1940, cuando el profesor James Culliton de la Universidad de Harvard fue el
primero en hablar de ello (Banting y Ross, 1973).

En los afos 60, McCarthy empezod a presentar las cuatro P del Marketing con una vision
gerencial que cubria analisis, comportamiento del consumidor, investigacion de mercado,
segmentacion de mercado y planeamiento (McCarthy, 1960).

Algunos autores mas modernos han cambiado algunas de las cuatro P del Marketing o juntado
otras, teniendo en cuenta mas aspectos como las personas o los procesos de creacion de
productos.

Las cuatro P iniciales son, Producto, Precio, Distribucion (Place) y Promocion.

El producto se refiere a cualquier bien o servicio que se ofrezca en un mercado para su
adquisicion o uso, con el fin de satisfacer una necesidad. Esto incluye no solo bienes tangibles,
sino también ideas, personas, lugares, organizaciones e instituciones. El producto abarca
aspectos como su disefo, innovacion, marca, embalaje y etiquetado, asi como las garantias y
el soporte asociados (McCarthy, 1960).
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En nuestro caso, como gestores de cuevas turisticas, el Producto se compone de un bien, que
es la cueva en sf, y un servicio, que consiste en ofrecer visitas a un entorno que, de otro modo,
estaria accesible Unicamente para espeledlogos.

El precio se refiere al proceso de asignar un valor a un producto, lo cual incluye la consideracion
de descuentos y otros ajustes. Este valor se determina en funcion de la satisfaccion o utilidad
que el cliente obtiene al adquirir y consumir el producto. No necesariamente implica un
intercambio monetario; el precio también puede representarse en términos de tiempo, energia,
atencion u otro sacrificio que el cliente esté dispuesto a realizar para obtener el producto o
servicio (McCarthy, 1960 pp 12-13).

¢Qué precio tiene esta experiencia de visitar una cueva turistica? Hay muchos factores que
influencian el precio que tiene una cueva, la singularidad de sus formaciones, si tiene o no
hallazgos arqueoldgicos, qué tipo de visita se hace e incluso, la realidad econdmica del pais. A
los visitantes provenientes de un pais con mayor poder adquisitivo, la visita a una cueva puede
parecerles econdmica, mientras que los habitantes locales podrian percibirla como costosa.
La distribucion o plaza es el medio por la cual un producto llega satisfactoriamente al cliente.
Incluye los canales e intermediarios, como los mayoristas y minoristas, refiriendose también
a cémo el entorno en el que se vende el producto puede afectar a las ventas (McCarthy, 1960

pp 17).

La mayoria de las cuevas abiertas al publico realizan ventas directas a los visitantes; sin
embargo, hay algunas que solo pueden ser visitadas mediante reserva anticipada, lo que a
veces requiere la intervencion de un intermediario para facilitar la visita. De manera similar, casi
todas las cuevas reciben grupos organizados por excursionistas 0 agencias de viajes, que se
encargan de promocionar sus Servicios.

La promocion abarca todos los aspectos comunicacionales del marketing, tales como la
publicidad, promociones, relaciones publicas, ventas personales, colocacion de productos,
entretenimiento de marca, eventos de marketing, exhibiciones y ferias (McCarthy, 1960 pp 12).

En el caso de las Cuevas de las Glixas, visitas especiales como las tematicas o teatralizadas
atraen a nuevos visitantes, asi como a aquellos que, ya conociéndolas, buscan una experiencia
diferente. Por nuestra parte, con las nuevas visitas “Viaje al Centro de la Tierra”, hemos optado
por contar con comunicadores diversos que presentan la cueva desde su propia perspectiva.
Del mismo modo, la visita “5 Sentidos” surgio tras observar como varias cuevas ofrecian
experiencias mas deportivas; aunque no esta dirigida al publico masivo, ha tenido una excelente
acogida.

En respuesta a las criticas que algunos autores han planteado sobre las limitaciones de las
cuatro “P’, en la década de 1990 surgio el marketing moderno, propuesto por Robert Lauterborn
en larevista Advertising Age, quien introdujo el concepto de las cuatro “C": consumidor o cliente,
coste, conveniencia y comunicacion.

El consumidor se refiere a la persona o grupo que hace la compra del producto, es un aspecto
del modelo que tiene enfoque en sus necesidades y voluntades (Hester, 2019).
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¢Quiénes buscan visitar la cueva? Generalmente, se trata de una mezcla de diferentes grupos:
familias, escuelas, jévenes, adultos, entre otros, dependiendo de la época del afio. En Portugal,
por ejemplo, en el mes de agosto se observa un aumento significativo de portugueses que
residen en el extranjero y regresan al pais para visitar a sus familias. Estos visitantes suelen
aprovechar la ocasion para mostrar a los mas pequefios una parte de su pais de origen.

El coste se refiere a lo que se intercambia por el producto. Normalmente, esto se traduce en el
valor monetario del producto, pero también puede incluir otros sacrificios que el consumidor
debe realizar para obtenerlo, como el tiempo o los gastos de transporte (Hester, 2019).

La conveniencia, que en el modelo original corresponde a la distribucion o plaza, se refiere al
lugar donde se vende el producto. Este no se limita a una tienda o lugar fisico, sino que también
incluye la venta personal o en linea. El concepto de conveniencia enfatiza la facilidad con la que
las personas pueden adquirir los productos (Hester, 2019).

Hoy en dia, algunas cuevas han adoptado el modelo de venta en linea con reserva anticipada,
mientras que otras siguen el enfoque de “primero en llegar, primero en ser atendido’. Esta
eleccién puede estar influenciada por la propia naturaleza de la cueva o mina, que a menudo
tienen recorridos circulares y limitaciones en el nimero de visitantes que pueden recibir.

La comunicacion, equivalente a la promocién en las cuatro “P” originales, se refiere a cémo las
personas conocen los productos. A diferencia de la promocion tradicional, la comunicacion
abarca no solo la publicidad, sino también el retorno generado a través de medios digitales o
redes sociales (Hester, 2019).

Las ferias de turismo, como FITUR, representan otro canal importante de distribucion y
comunicacion, ya que muchas personas asisten a estas ferias en busca de destinos para
visitar durante sus vacaciones.

El merchandising y el ciclo de vida de los productos

El merchandising es la practica destinada a fomentar la venta de productos al consumidor. Su
objetivo principal es aumentar la rentabilidad de los puntos de venta a través de estrategias
como la disposicion visual de los productos, el disefio del embalaje, el precio y las promociones.
En resumen, el merchandising busca captar la atencion del cliente, dirigirlo hacia el producto y
facilitar el proceso de compra.

El merchandising a menudo se centra en las costumbres culturales, festividades y épocas del
afio. Del Dia de San Valentin hasta el fin de afio, numerosas son las festividades que se utilizan
para resaltar los productos tipicos de esas fechas, integrando el enfoque cultural del pais y
region donde se hace la venta. Ademas, este enfoque cultural no siempre esta limitado a la
estacionalidad.

A los productos se asocia una evolucion de ventas mientras estan disponibles en el mercado.

Esto se llama Ciclo de Vida del Producto (Levitt, 1981) y tiene cuatro etapas principales:
introduccién, crecimiento, madurez y declive (Figura 3).
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Figura 3. Ciclo de vida de los productos (Butler,7980)

Desde el concepto de un nuevo producto a su primera venta, se habla de la Introduccion, que
incluye la publicidad que se hace al producto con objetivo de estimular la venta.

En la fase de crecimiento la demanda del producto aumenta, por ser una novedad, tener interés,
un precio atractivo o por la moda. Los competidores imitan las ideas para intentar posicionar
sus propios productos, incluso se testan precios y canales de distribucion diferentes.

Con la madurez, los consumidores ya estan acostumbrados a los productos o marcas y los
mercados se saturan, comienza la competencia de precios mientras los distribuidores de los
productos aumentan y se intenta valorar un producto o marca en comparacion con los de los
rivales mas directos.

A medida que la demanda de los productos empieza a disminuir se puede entrar en una fase
de declive, en esta fase la empresa tiene varias opciones. Mantener el producto desarrollando
Su rejuvenecimiento con nuevas funcionalidades, atractivos o atributos. Quitar el producto del
mercado reduciendo sus costes y continuando su distribucion solo en determinados nichos de
mercado o terminar con la produccion y liquidar el estocaje, con ofertas o promociones.

A veces, para una promocion efectiva de los productos en cada fase de su vida, es necesario
un planeamiento estratégico y un analisis de escenarios, lo que se llama analisis DAFO
(Debilidades, Amenazas, Fuerzas y Oportunidades) (Weihrich, 1982).

El poder de tu recuerdo

En nuestras cuevas el producto principal es la experiencia de visita en si, es una mezcla de
proteccion de la naturaleza, educacion ambiental y entretenimiento.
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Juan José Duran Valsero y colaboradores, en su “Manual de Instrucciones — Como visitar una
gruta turistica” dicen “Inmediatamente después de la visita... Cuando vuelva a salir a la superficie,
se dara cuenta, con toda probabilidad que el tiempo ha pasado muy rapido. Su visita al interior
de la cueva le habra parecido muy corta. No se preocupe, aun le quedan muchas maneras
de ampliar su experiencia.. También es probable que exista una tienda., donde quizas pueda
encontrar material divulgativo sobre la cueva, libros, folletos, o incluso articulos relacionados con
la cueva, como camisetas o similares...”

Sigue con (...) Después de la visita” es un concepto también muy dilatado en el tiempo. Por lo
general, el momento para volver a disfrutar de la visita presencial a la cueva, extendiéndola podo

”

lo posible, es una vez de regreso al domicilio, dias o semanas mas tarde.” (Duran et al,, sin fecha)

En seguida, en las actividades que sugiere encontramos la creacion de un album fotografico,
realizacion de una sesion fotografica con la familia y amigos, publicacion de la experiencia en
las redes sociales, terminar de resolver las dudas que quedaron después de la visita y comenzar
a preparar su nueva a visita a una cueva.

Me atrevo afiadir la separacion y catalogacion de los recuerdos, entre los que se quedan con el
visitante y el recuerdo para el amigo o familiar que no compartié la experiencia.

Volviendo a los principios del marketing, el objetivo es la satisfaccién del cliente, y como dicen
Durén et al. (sin fecha) nos interesa extender la visita a nuestras cuevas lo mas posible.

Como caso practico, en el grafico 1 se puede ver la evolucion en los ultimos diez afios. Aqui se
compara la evolucion de las ventas en tienda con el nimero de visitantes, teniendo en cuenta,
solo ventas de recuerdos.

Evolucidn de las ventas
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50000.00
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= ventas m—isitantes
Grafico 1. Evolucion de las ventas en tienda con el nimero de visitantes en los Ultimos 10 afios

En el caso de las Cuevas en Mira de Aire, se notd un cambio de demanda del visitante y del
recuerdo que se lleva. En el grafico 1 se demuestra como en los Ultimos 10 afios cambio el
numero de visitantes y las ventas de recuerdos. Si comparamos los numeros, en 2023 se
vendieron 227.101€ de recuerdos para un universo de 178.439 visitantes lo que no parece
mucho, pero es una media de 1,27€ por visitante.
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No parecen datos muy alentadores, pero utilizando el mismo sistema, la media por visitante
fue de 0,40€ en 2013 y también de 0,40€ en 2019.

Considero también que, dado que entre los visitantes hay personas nacionales y extranjeras,
todo el regalo que tenga el nombre de la cueva es publicidad, pagada por los propios
compradores, que lleva el nombre del producto a todas las partes del mundo.

También, hay que sefialar también un cambio y evolucién en los productos disponibles en
tienda, ya que lo que se vendia en los afios 1980 puede no ser lo mismo que se ofrece en 2020.
Por ejemplo, hace unos afios se vendian muchos productos en barro rojo, que en la actualidad
han caido en desuso. Sin embargo, hay algunos productos que siempre tienen demanda,
especialmente los minerales y los imanes.

En el grafico 2 se puede ver la evolucion de los datos de 2013, 2019 y 2023. Entre 2013 y 2019
el porcentaje de ventas de recuerdos es el mismo (4%), incluso, un poco por debajo de las
ventas de Bares (cafeteria y el restaurante) (6%).

Comparacion de ventas por segmentos de negocio
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Grafico 2. Comparacion de ventas por segmento de negocio.

En 2023, con nuevos productos y mas diversidad, incluso con la introduccion de algunos
productos locales, las ventas de recuerdos superan las ventas del bar. Si analizamos el grafico,
se puede ver que en los distintos segmentos el Unico que mas que dobld en porcentaje de
ventas fue precisamente la venta de recuerdos, pasando a contribuir con el 11% del total de
los ingresos.

Se hizo un analisis a los proveedores de la cueva, y se cogieron los que mejores condiciones
hacian, garantizando una buena relacion coste/ calidad/ venta, y manteniendo como meta la
satisfaccion del cliente.

En el dltimo congreso de ISCA en Tejas se habld de la importancia del marketing y del
mantenimiento de una promocion diaria en las redes sociales. La cueva ya no es so6lo un
medio de informacién, tiene que ser un conjunto de informacioén cientifica, espectaculo y
entretenimiento.
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A través del uso de redes sociales hace que la gente se acuerde que existes, que aun estas en
mercado y que sigues teniendo novedades. Se pueden utilizar las redes como herramienta de
promocion tanto de la cueva, como de los productos disponibles en tienda. Puede que no tenga
una relacion directa, pero a algunos de los seguidores de las redes sociales les gustara tener
algo nuevo que ver. Ademas, puede que a través de algun enlace se llegue a alguien que ain no
conozca la cueva y que despierte su interés en conocerla.

Conclusiones

Hoy usamos con normalidad conceptos como marketing o merchandising, a veces, sin tener
en cuenta su origen. Antes de la invencion de la prensa por Johannes Gutenberg, en 1450, la
Unica via de promocion para aumentar la venta de los productos, era el boca a boca.

Con el paso del tiempo se inventaron nuevas formas de promocionar productos y servicios y
se empezo a poner nombres a las técnicas que iban surgiendo.

Nos hemos convertido en sociedades de consumo, con convenciones sociales que funcionan
como leyes no escritas y que cambian con el tiempo. Ya no se recibe un regalo soélo por los
Reyes o en el cumpleafios. Quien se desplaza a un lugar para hacer turismo, no se conforma
so6lo con la visita, quiere servicios complementarios, donde los regalos tienen cada vez mayor
peso.

El turismo subterraneo no es diferente a los otros sectores del turismo, quien busca una cueva
0 mina para visitarla, si esta satisfecho con la visita y con el tiempo que ha dedicado a ella,
querra mantener en la memoria esa visita y la mejor opcion es a través de un recuerdo.
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Resumen

Aracena cuenta con un interesante recurso patrimonial: el Gabinete Geominero. Se trata de una completa y extensa
coleccion de minerales, rocas y fosiles que llegd a la localidad serrana en el afio 1983, cedida por el gedlogo Francisco
Orden Palomino. Las piezas de esta coleccion constituyen una muestra representativa de la variedad de elementos que
componen la naturaleza inerte del planeta. El Ayuntamiento de Aracena (Huelva) ha materializado una propuesta para
la socializacion de este patrimonio geoldgico mediante una musealizacion en el entorno del paisaje exokarstico del
Cerro del Castillo, en cuyo interior se desarrolla la Gruta de las Maravillas. El Geomuseo tiene como objetivos: divulgar
y difundir el patrimonio geoldgico asi como ser un espacio que genere sinergias con el medio donde se enclava la
cavidad. Esta comunicacion expone los planteamientos, actuaciones y contenidos del geomuseo como medida para
dar a conocer elementos del patrimonio geoldgico y diversificar la oferta turistica en el entorno de una cavidad.

Palabras clave: geomuseo, Gruta de las Maravilla, patrimonio geoldgico.

Abstract

Aracena has an interesting heritage resource: the Geomineral Cabinet. It is a comprehensive and extensive collection
of minerals, rocks, and fossils that arrived in the mountain town in 1983, donated by the geologist Francisco Orden
Palomino. The pieces in this collection represent a sample of the variety of elements that make up the inanimate nature of
the planet. The City Council of Aracena (Huelva) has implemented a proposal to make this geological heritage accessible
through a museum display in the exokarstic landscape surrounding the Castle Hill, within which lies the Grotto of Marvels.
The Geomuseum aims to disseminate and promote geological heritage, as well as serve as a space to generate synergies
with the environment in which the cave is located. This presentation outlines the concepts, actions, and content of the
Geomuseum as a measure to raise awareness of geological heritage elements and diversify the tourist offerings in the
vicinity of the cave.

Keywords: geomuseum, Grotto of Marvels, geological heritage.

El proyecto de musealizacion del Gabinete Geominero continua en la linea marcada por el
Ayuntamiento de la localidad, de consolidar el destino Aracena mediante la diversificacion de
la oferta. Esta propuesta no es una proyecto aislado y carente de sentido, sino que se engloba
en una planificacién dirigida a un desarrollo turistico sostenible.

Objetivos

Se ha tratado de disefiar una exposicion museistica abierta y diferente a los espacios expositivos fijos,
en el que el visitante se divierta a la misma vez que aprenda y valore el patrimonio paleontolégico,
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geologico y mineraldgico y se sorprenda con la coleccion de minerales luminiscentes que alberga
el museo.

Con todo, el objetivo final que se persigue es ensefiar al visitante la importancia y singularidad
de la geologia (mas alla de la impresionante Gruta de las Maravillas) en un espacio diferente
en el que se valore la coleccion geoldgica actual y se impacte a los visitantes con la nueva
coleccion, con el objetivo de crear una demanda turistica ampliada al sector del geoturismo,
turismo natural y subterraneo existente actualmente en Aracena.

El mensaje del Geomuseo de Aracena, es contar a través de las piedras (minerales, rocas y
fésiles) las singularidades que esconde nuestro planeta. Para ello se utiliza un discurso expositivo
contemporaneo en el que el visitante aprenda a apreciar los diferentes recursos como los elementos
patrimoniales singulares que son, y que estos recursos son atractivos y diferentes, de modo
que la visita no pierda interés, con rigor cientifico, pero huyendo de un mensaje y exposicién
excesivamente técnico que aburra al visitante.

Localizacion

El Geomuseo de Aracena se ubicara en el antiguo depodsito de aguas de la localidad que se
localiza en la ladera norte del cerro donde se ubica el Castillo de Aracena (figura 1). Se trata de
un edificio de principios de siglo XX, de unos 200 m? de superficie. El edificio se dispone en dos
espacios o salas diferenciadas con similares medidas (= 95 m?), en una sala se expondra la
exposicion geoldgica y en la segunda la Sala Negra (figura 2).

Figura 1. Mapa de localizacion del Geomuseo de Aracena
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Figura 2. Plano del acondicionamiento del antiguo depdsito de aguas para albergar el Geomuseo de Aracena

Distribucion del Geomuseo de Aracena

El Geomuseo de Aracena esta distribuido en tres areas, la primera de ellas es la seccion de
mineralogia.

La mayoria de las muestras expuestas proviene de la antigua coleccion de Francisco Orden
Palomino, coleccion que ha sido complementada con la donacion de Francisco Javier Fernandez
Amo.

En esta seccion los visitantes se acercan al mundo mineral, a la importancia que ha tenido para
la sociedad, y podran experimentar a través de diversos soportes, la evolucion de la humanidad
asociada a los distintos minerales: desde el silex al litio. Podran contemplar los minerales de
mayor valor patrimonial. Asi mismo este espacio sirve también para mostrar el rico patrimonio
mineralogico de la provincia y la region.

Otro aspecto importante a destacar dentro de esta seccion, son los usos de los minerales, en
una vitrina central se exponen muestras minerales y objetos (figura 3), y los visitantes se quedan
sorprendidos al observar que los minerales son basicos para la humanidad en la actualidad,
mostrando los minerales en la vida cotidiana, en el colegio, en la medicina, en las nuevas tecnologias
oenelarte.

La seccion de mineralogia esta expuesta en 10 vitrinas, ademas de la de los usos. En otras
vitrinas se exponen las distintas clases minerales, y en la primera se expone aspectos didacticos
de la mineralogia y algunas particularidades que llaman la atencion del visitante, como son los
minerales con habitos que simulan paisajes, plantas o animales. También hay una coleccion

95



Francisco Javier Fernandez Amo, et al., 2024. Geomuseo de Aracena. Socializacion del patrimonio geoldgico

de minerales falsos que por sus llamativos colores y formas pueden confundir al que no los
conozca (figura 4).

Figura 3. Vitrina de usos de los minerales del Geomuseo de Aracena

Se destacan las principales piezas dentro de cada vitrina, singularizandolas y valorando las
de mayor valor patrimonial. Este ultimo hecho es muy importante, ya que suele pasar que las
muestras de mayor valor patrimonial no sean las mas vistosas y viceversa. Es por ello que se
destacaran mediante un soporte destacado una serie de muestras de elevado valor mineraldgico
describiendo el porqué, de manera que el visitante se fije en ellas y no soélo en las que tienen
colores o brillos llamativos.

Figura 4. Seccidn de curiosidades minerales y minerales falsos del Geomuseo de Aracena
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Dentro de la coleccion de D. Francisco Orden hay una gran cantidad de minerales de Andalucia,
gue es una region minera. Lo que se quiere destacar es su riqueza mineral. Es una region donde
se han descubierto minerales a nivel mundial, donde se encuentran algunas minas histéricas
como Riotinto. Dentro de esta seccion se expondran y contextualizaran geoldgicamente muestras
minerales de Aracenay su comarca.

La seccion de mineralogia se complementa con paneles que interpretan la evolucion de la
humanidad asociada a los distintos minerales y otros conceptos mineraldgicos de interés.

Para comprender el mundo mineral, hay que saber qué es un mineral, o cudles son sus principales
propiedades. Como este tipo de descripciones suele tener siempre una indole muy técnica, en otros
museos este tipo de exposicion suele pasar desapercibido. Pero, en nuestro caso, se pretende
hacer una descripcion diferente y atractiva del mundo mineral y de sus principales propiedades.

Para ello se destacaran las propiedades mas llamativas (magnetismo, propiedades opticas y
propiedades fisicas), que, mediante la experimentacion y juegos, los visitantes podran experimentar
y también aprender sus curiosidades.

Para ello la visita a esta seccion concluye en un entorno de experimentacion, en el que se pueden
observar mediante diversas experiencias, distintas propiedades minerales como el magnetismo, las
capacidades de absorcion de la arcilla, propiedades opticas como la labradorescencia, asterismo,
pleocroismo, tenebrescencia o cat-eye, ademas de otros pequefios experimentos que llaman la
atencion y sorprenden a los visitantes.

A continuacion, la visita continua por la seccion paleontoldgica, en el que se expone la coleccion
de fosiles de Francisco Orden Palomino. A esta coleccion se suma otras muestras de fosiles o
réplicas para complementarla donadas por Francisco Javier Fernandez Amo.

Los contenidos de esta seccion trataran de integrar los distintos fésiles con la historia geoldgica
de la Tierra (figura 5), en un panel de la escala el tiempo, con ilustraciones y muestras fosiles
reales existentes en las vitrinas. La presencia de organismos animales y vegetales extintos
contextualizados cronoldgicamente mediante diversos soportes, trasladaran en un viaje en el
tiempo a los visitantes.

Los contenidos de esta seccion tratan de integrar los distintos fosiles con la historia geoldgica
de la Tierra. La presencia de organismos animales y vegetales extintos contextualizados
cronolégicamente mediante diversos soportes, trasladaran en un viaje en el tiempo a los visitantes.
Los fosiles se expondran en dos vitrinas y se complementara esta seccion con paneleria y otros
soportes que ayuden a comprender la historia geologica de manera entretenida, interactiva y
didactica.

Se complementara esta seccion con una experiencia inmersiva. Mediante gafas VR, se expondran
videos de la vida en la Tierra en el Cdmbrico (la época de la formacion de las calizas donde se
desarrollo la Gruta de las Maraillas de Aracena). Los visitantes podrdn experimentar de manera
inmersiva como era la vida en Aracena hace 560 millones de afios, cuando habia un mar. Se
complementara con otros videos VR del Mesozoico, cuando los dinosaurios dominaban la
Tierra, y del Mioceno.
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Figura 5. Vitrina paleontoldgica del Geomuseo de Aracena

Junto a la seccion de paleontologia hay una seccion petrologica. Con el material litico y con
la paneleria adjunta se trata de trasladar al visitante la importancia de las diferentes rocas y
formaciones geoldgicas explicando como se formaron. Se describen los distintos ambientes
(magmatico, metamarfico y sedimentario) en los que se forman las rocas y estructuras geoldgicas.
Seran el vehiculo para que los visitantes aprendan la importancia de las fallas, pliegues, volcanes,
terremotos, procesos erosivos, sedimentarios, etc.; y la influencia de los mismos para la formacion
de los diferentes relieves terrestres, entre ellos el de la Sierra de Aracena.

Junto a esta seccion hay un espacio para una exposicion de meteoritos, en el que se exponen
varios ejemplares que llaman la atencion del visitante (figura 6).
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Figura 6. Exposicion de meteoritos del Geomuseo de Aracena

La visita continua pasa a la otra sala del edificio. En esta segunda sala se encuentra el museo
de minerales luminiscentes (figura 7), conocida como Sala Negra de Aracena. Los fondos del
Geomuseo cuentan con unos 1.300 minerales luminiscentes, una de las mayores exposiciones
de Europa de minerales de este tipo. Solo un selecto grupo de minerales y gemas poseen la
propiedad luminica de fluorescencia , entre ellos se destacan algunos ejemplares por su brillo
excepcional.

Figura 7. Sala Negra del Geomuseo de Aracena

Ademas de las vitrinas y paneleria, a través de otros equipos y soportes, los visitantes pueden
experimentar con la luminiscencia.
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Por ultimo, se sale de la Sala Negra nuevamente a la primera sala a través de una pequefia
recepcion y una tienda de venta de productos relacionado con la tematica del centro.

Se ha realizado la adecuacion de una infraestructura en desuso como un espacio publico
tanto interiormente como exteriormente para desarrollar multiples funciones y asi se pueda
rentabilizar socialmente. Entre estas funciones se encuentran: mirador, planisferio, area
recreativa, avistamiento de aves, auditorio al aire libre y punto de interpretacion del paisaje.
Estas funciones se conciben en el exterior del inmueble, mientras que el interior se esta
acondicionando por el Ayuntamiento para albergar el Geomuseo de Aracena. Su ubicacion y
sus caracteristicas constructivas, le han dado uso para constituirse en un area de interpretacion
del paisaje. El gran dominio visual del entorno que presenta el Cerro del castillo lo convierte en
un observatorio perfecto para contemplar el paisaje. Esta funcién de mirador se ha completado
con una opcion didactica y divulgadora que permita al visitante de Aracena interpretar los
principales hitos paisajisticos, entre ellos, los valores exokarsticos de la Gruta de las Maravillas.
El objetivo especifico de la actuacion es impulsar la imagen general del Cerro del castillo y
ligarlo a los recursos turisticos de Aracena.
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Resumen

La regidn cantabrica alberga un gran nimero de cuevas con arte parietal, algunas de ellas incluidas en la lista de
Patrimonio Mundial de la UNESCO, como las de El Castillo, Las Monedas y Covalanas. Estas tres cavidades estan
actualmente abiertas al turismo y cuentan con un excepcional patrimonio arqueolégico que incluye magnificos
ejemplos de arte rupestre paleolitico. A través de un proyecto de investigacion plurianual (2020-2022), auspiciado por
el Gobierno de Cantabria, se ha realizado una caracterizacién precisa de la dinamica ambiental de cada cueva bajo
diversos contextos meteorologicos, asi como una evaluacion de la evolucion de los impactos de origen antropico en
el microclima subterraneo, bajo diferentes grados de afluencia de visitantes, a escala interanual. Una vez establecidos
los parametros microclimaticos de control para la conservacion de las pinturas, grabados y roca soporte, como
son la temperatura y la concentracion en CO, del aire, se implementé un método grafico estandarizado basado en
la distribucion de frecuencias de las variaciones de cada parametro, agrupadas conforme a los diferentes rangos
crecientes de visitas diarias. Con este método es posible evaluar, de forma probabilistica y en términos porcentuales,
la desestabilizacion microclimatica de la cueva generada por cada grupo de visitantes, tomando como referencia
los rangos de variacion diaria de cada parametro de control en condiciones naturales, es decir durante los dias o
periodos de tiempo en los que cada cavidad permanecio cerrada a las visitas turisticas. Los valores recomendados de
capacidad de carga maxima de visitas para cada cavidad, en promedio mensual de afluencia diaria de visitantes, se
han establecido en 60, 40 y 15 personas/dia para El Castillo, Las Monedas y Covalanas, respectivamente. A partir de
estos resultados, los gestores de las cuevas estan llevando a cabo, desde mayo de 2024, una adaptacion progresiva
en la gestion turistica de estas cavidades hasta adecuarlas plenamente a los parametros de sostenibilidad ambiental
definidos en este estudio.

Palabras clave: capacidad de carga, CO,, control ambiental, temperatura.

Abstract

The Cantabrian region is home to a high density of caves with parietal art, some of them included in the UNESCO
World Heritage list, such as El Castillo, Las Monedas and Covalanas. These three caves are currently open to tourism
and have an exceptional archaeological heritage that includes magnificent examples of Paleolithic cave art. Through
a multiyear research project (2020-2022), sponsored by the Government of Cantabria, a precise characterisation of
the environmental dynamics of each cave has been carried out under different meteorological contexts, as well as
an evaluation of the evolution of anthropogenic impacts on the cave microclimate, under different degrees of influx
of visitors, on an interannual scale. Once the microclimatic control parameters for the conservation of the paintings,
engravings, and supporting rock, such as temperature and CO, concentration in the air, were established, a standardised
graphic method was implemented based on the frequency distribution of the variations of each parameter, grouped
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according to the different increasing ranges of daily visits. With this method, it is possible to evaluate probabilistically
and in percentage terms, the microclimatic destabilisation of the cave generated by each group of visitors, taking as a
reference the daily variation ranges of each control parameter under natural conditions, i.e. during the days or periods
of time in which each cave remained closed to tourist visits. The recommended values of maximum visitor capacity for
each cave, in terms of monthly average of daily visitors, have been set at 60, 40 and 15 people/day for El Castillo, Las
Monedas and Covalanas, respectively. Based on these results, the cave managers have been carrying out, since May
2024, a progressive adaptation in the tourist management of these caves until they are fully adapted to the environmental
sustainability parameters defined in this study.

Key words: carrying capacity, CO,, environmental control, temperature.

Introduccion

La conservacion y proteccion de cavidades necesita de herramientas de gestion adecuadas y
fundamentadas en un conocimiento de la evolucion temporal y variacion espacial de los para-
metros ambientales del medio subterraneo. La monitorizacion de la temperatura y la concen-
tracion de CO, en el aire, con una adecuada resolucion y extension temporal, es esencial para
realizar una caracterizacion basica del estado y dinamica ambiental de una cavidad, asi como
para analizar la desestabilizacion del ambiente subterraneo ante cambios de origen antropico
de cierta entidad. Ambos parametros son criticos por su papel clave en los procesos biogeo-
quimicos implicados tanto en la espeleogénesis de una cavidad como en los mecanismos de
deterioro de los elementos que ésta pueda albergar.

La principal herramienta de gestion del karst es la definicion y delimitacion de dreas de proteccion
y, en el caso de cavidades turisticas, el establecimiento de un régimen de visitas ambiental-
mente sostenible. Hay numerosos ejemplos de cavidades turisticas bajo un control ambiental
en continuo, pero, en muchos casos, el andlisis de la desestabilizacion microclimatica generada
por las visitas continuadas en el tiempo suele abordarse una vez que la cavidad ha sido abi-
erta al turismo o tras un amplio historial de visitas, lo que impide conocer sus caracteristicas
ambientales en régimen natural. En estos casos, la monitorizaciéon en detalle de parametros
microclimaticos basicos y bajo diferentes tasas de afluencia de visitantes y cierres puntuales al
publico, es esencial para obtener la base de datos de partida para definir herramientas numeéricas
de gestion sostenible de la cavidad (de Freitas, 2010). Estas herramientas estan enfocadas a
definir la capacidad de carga de cada cavidad turistica, entendida ésta como el flujo maximo
de visitantes en una cavidad que producira cambios de un parametro microclimatico de control
dentro de un rango de fluctuacién natural (Hoyos et al., 1998; Calaforra et al., 2003; Lobo, 2015).
En esteestudio se presenta una caracterizacion de la dinamica ambiental de tres cuevas con arte
parietal de Cantabria abiertas al publico; El Castillo, Las Monedas y Covalanas, incluidas en la
lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO. A partir de los registros obtenidos durante tres ciclos
anuales, se ha estudiado la evolucién de la temperatura y de la composicion gaseosa del aire
subterraneo de cada cavidad en relacion a los cambios estacionales en la meteorologia local,
asi como la evolucion a escala interanual de los impactos de origen antrépico en el microclima
subterraneo bajo diferentes regimenes de visitas diarias. El andlisis conjunto de estos datos
ha permitido definir los rangos 6ptimos de visitas diarias paracada cavidad con el objetivo de
evitar que se generen cambios en los pardametros ambientales de control (temperatura y con-
centracion en CO, del aire) de una magnitud menor a sus variaciones naturales a escala diaria
y/0 estacional y no provoquen efectos acumulativos en dichos parametros.
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Cavidades estudiadas: régimen de visitas turisticas

Hasta siete cuevas cantabras de la lista de Patrimonio Mundial de la UNESCO estan abiertas
al publico, incluidas las de El Castillo, Las Monedas y Covalanas, siendo uno de los principales
puntos de conflicto cémo mantener las visitas publicas a esas cavidades sin poner en peligro la
conservacion de las pinturas (Ontafion Peredo et al. 2014). La demanda turistica de las cuevas
ha aumentado en las dos ultimas décadas. En 2003, 64.570 personas visitaron los conjuntosde
arte rupestre de la region vy, tras su consideracion como Patrimonio de la Humanidad, la cifra
aumentd a 117.731 en 2019 (Palacio-Pérez, 2024). La mayoria de los visitantes acuden en
temporada alta y media de turismo (de mayo a septiembre).

El calendario y horario de apertura al publico a las tres cavidades estudiadas fueron inicialmente
preestablecidos por el Gobierno de Cantabria (https://cuevas.culturadecantabria.com/), fijando
como dia de cierre a las visitas turisticas todos los lunes de cada semana y los dias festivos. Los
cupos maximos en cada grupo de visitantes que es acompafiado por un guia también se esta-
blecieron en 14 personas/grupo (El Castillo y Las Monedas) y de 8 personas/grupo (Covalanas).
En las tres cavidades cada visita guiada tiene una duracion de aproximadamente 45 minutos.
Desde la reapertura de las cavidades al turismo el 26/05/2020, tras el cierre forzoso al publico
el 14/03/2020 como consecuencia de la pandemia del COVID19, estos cupos de visitantes por
grupo han ido cambiando de acuerdo a la situacion sanitaria.

Desde el afio 2020, marcado por las limitaciones y cierres temporales al publico, hasta 2022, se
ha producido un notable incremento en la afluencia de visitantes a las tres cavidades. En la Cueva
de El Castillo se registré en 2021 un aumento del 72 % en las visitas (23.274 personas) respecto
a 2020 (13.558 personas, de febrero a diciembre), mientras en 2022 (41.415 personas/afio) se
triplico la afluencia de visitantes respecto a 2020. En la Cueva de las Monedas, el aumento de
las visitas en 2021 fue del 67% (16.811 personas) respecto a 2020 (10.090 personas), mientras
que en 2022 la afluencia total de visitantes (26.361 personas/afio) fue 2,6 veces superior a la
registrada en 2020. En la Cueva de Covalanas las visitas se duplicaron en 2021 (5.196 personas)
respecto a 2020 (2.528 personas, de febrero a diciembre), mientras en 2022 (7.798 personas/
afo) se triplico la afluencia de visitantes respecto a 2020.

A escala diaria, también se registré un aumento en la media y maxima afluencia diaria a las
tres cavidades en todos los meses del afio respecto al mismo periodo (mes) del afio anterior,
con excepcion del primer trimestre de 2021 (temporada baja) en el que aun continuaban las
restricciones en la actividad turistica por la situacion sanitaria. En El Castillo, el promedio anual
de las visitas medias diarias paso de 55 personas/dia en 2020, a 72 personas/dia en 2021 y
a 127 personas/dia en 2022. En Las Monedas, el promedio anual de las visitas medias diarias
paso de 40 personas/dia en 2020, a 53 personas/dia en 2021 y a 83 personas/dia en 2022. Las
tasas diarias de afluencia de visitantes a Covalanas pasé de valores medios mensuales de 12
personas/dia en 2020, a 19 personas/dia en 2021 y a 27 personas/dia en 2022.

Metodologia
Sistema de control ambiental

Cada estacion de control microclimatico (una en cada cavidad) estaba equipada con el siguiente
instrumental:
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Datalogger Tinytag TGP 4505 (rangos de medicion -25+85 °C y 0- 100%HR) con sonda
externa combinada de temperatura y humedad (HR): Termistor T0K NTC (precision: 0.35
°C, con resolucion de 0.01 °C) y sensor Capacitivo (Precision £3.0% HR a 25 °C y resolucion
<0.3% HR). Cadencia de registro de 10 minutos.

Sonda registradora de Temperatura SeaBird (SEB56) de altas prestaciones; Precisién: + 0.002
°C (de -5 a +35 °C); rango de temperatura: -5 a +45 °C, resolucion: 0.0007 °C.Cadencia de
registro de 5 minutos.

Monitor de CO,, CO2log de Goodsell Systems, equipado con sensor NDIR con un rango de
medicién 400ppm - 10000ppm y precision +/- 30ppm. Registro cada 30 minutos.

Monitor registrador de gas radon (???Rn) AlphaE (Bertin Instruments), equipado con detector
de camara de difusion con diodo de silicio. Rango de medicion: 20 Bg/m?® a 10 MBg/mé.
Sensibilidad del detector: 3 cph a 100 Bg/m?®. Registro cada 1 hora.

La ubicacion de las estaciones de control microambiental en el interior decada cavidad se
selecciono atendiendo a la presencia de los principales paneles conpinturas rupestres, bajo la
supervision técnica de los conservadores y gestores de las cuevas, asi como en funcion del
recorrido y temporizacién de las visitas turisticas guiadas en cada cavidad.

Los datos meteoroldgicos utilizados en el estudio de la Cueva de El Castillo y de Las Monedas
(Monte Castillo, Puente Viesgo, a 187 m s.n.m. aproximadamente) corresponden a la Estacion
AEMET (ref. 1152), situada en San Felices Buelna, a 105 m.s.n.my a unos 7 km hacia el Oeste
de Monte Castillo. En el caso de la Cueva de Covalanas (Ramales de la Victoria, 307 m s.n.m),
se ha utilizado los registros de datos meteoroldgicos de la Estacion AEMET con ref. 1089U,
situada en la misma localidad a 80 m.s.n.my a 1,8 km al noroeste de la Cueva de Covalanas.

Evaluacion de los impactos térmicos y en la concentracion en CO, del aire generados por la
afluencia de visitantes

La utilizacion de una gran cantidad de datos ambientales de diferentes cavidades requiere
del uso de técnicas estadisticas con el objetivo de simplificar y revalorizar esta informacion
ambiental. En este estudio, la evaluacion de los impactos térmicos y en la concentracion en CO,
del aire generados por la afluencia de visitantes a cada cavidad se ha realizado a escala diaria,
utilizando para ello un método grafico estandarizado basado en la distribucion de frecuencias
de las variaciones de cada parametro (temperatura y CO,), agrupadas para diferentes rangos
crecientes de visitas diarias. Para cada rango de visitas diarias se han calculado los siguientes
estadisticos de las variaciones generadas en cada parametro de control (temperatura y con-
centracion de CO,); mediana y primer y tercer cuartil, asi como los valores maximos y minimos
no atipicos (varianza) de cada parametro. De esta forma, los impactos diarios en el microclima
se pueden caracterizar para diferentes rangos crecientes de visitas, quedando sintetizada esta
informacién de forma grafica mediante diagramas “Box-plot” (o diagrama de cajas). Cada caja
del diagrama recoge los estadisticos utilizados; mediana, tercer cuartil y primer cuartil, es decir
el 50%, 75% y el 25% de la distribucion de valores de cada parametro, para un determinado rango
de visitas diarias a la cavidad (n° de visitantes cada dia).

Con este método es posible evaluar, de forma probabilistica y en términos porcentuales, la deses-
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tabilizacion microclimatica de la cavidad generada por cada grupo de visitantes, tomando como
referencia los rangos de variacion diaria de cada parametro de control en condiciones naturales,
es decir, durante los dias o periodos de tiempo en los que cada cavidad permanecio cerrada a
las visitas turisticas. Para ello hay que tener en cuenta que las tres cavidades han permanecido
cerradas todos los lunes durante el periodo de tres afios de monitorizacion, a lo que hay que
afadir el cierre obligado entre el 14 de marzoy el 26 de mayo de 2020, como consecuencia del
paro de la actividad turistica debido a la crisis sanitaria de la COVID-19.

Resultados y Discusion
Evolucidn temporal de la temperatura del aire subterrdaneo

La temperatura del aire en una cavidad es un parametro fiable de facil medicion y calibracion,
gue responde claramente ante cualquier alteracién del medio subterraneo. Los termémetros de
precision, como los utilizados en este estudio, permiten detectar cambios térmicos de pequefia
magnitud (+0,001 °C), lo cual es muy importante en un ambiente subterraneo donde la estabilidad
espaciotemporal de este pardmetro es muy elevada. Ademas, desde una perspectiva temporal,
las curvas de recuperacion de la temperatura presentan una histéresis minima'y, por lo tanto,
suelen ser mas representativas y precisas de la recuperacion ambiental que las que aportan
cualquier otra variable microclimatica.

La Figura T muestra la evolucion de la temperatura del aire media y minima diaria de cada
cavidad durante todo el periodo de registro junto a la evolucion de la temperatura en el exterior.
Las tres cavidades muestran una pauta de variacion de la temperatura interna muy similar regida
por las condiciones climaticas externas y factores antrépicos como la entrada de visitas y los
equipos fijos de iluminacion presentes en el recorrido turistico. La influencia del clima local queda
patente en la forma sinusoidal de la curva de evolucién anual de la temperatura del aire (Figura
1), aunque con un cierto desfase temporal de la respuesta interna a las variaciones térmicas
externas. Un analisis mas detallado de los datos indica que dicho desfase es de 13-14 meses
debido a la fuerte inercia térmica de los macizos rocosos en los que se desarrollan los sistemas
karsticos. En las tres cavidades las temperaturas maximas se registran en el tercer trimestre
(agosto-septiembre), mientras que las minimas ocurren entre el primer y segundo trimestre,
fuertemente influenciadas por la cantidad de visitantes durante dichos periodos en cada uno de
los afios analizados Esta marcada influencia del flujo de visitas se superpone al patrén natural,
como se demuestra al estudiar los datos recopilados durante el cierre al publico de las cavida-
des debido a la pandemia del COVID-19, desde el 14 de marzo al 26 de mayo de 2020. Durante
esos dos meses sin entradas de visitantes, las temperaturas minimas y medias practicamente
se igualaron en las tres cuevas, descendiendo de forma progresiva. Esa bajada se truncé con
la reapertura, siendo muy notable en la Cueva del Castillo donde la tendencia parece indicar
que el régimen de visitas ejerce un impacto que mantiene el aire subterraneo sobrecalentado.

Composicion gaseosa del aire subterrdneo

El seguimiento de la composicion del aire subterraneo en gases como el dioxido de carbono
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(CO,) o el raddn (**2Rn) es clave para caracterizar el proceso de renovacion o mezcla de aire con
la atmosfera externa 'y, por lo tanto, la monitorizacion de estos gases trazadores nos permite
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Figura 1. Evolucidn temporal de la temperatura del aire en el exterior e interior (valores medios y minimos) de las tres
cuevas monitorizadas durante el trienio 2020-2022
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evaluar en el tiempo el grado de aislamiento y estabilidad ambiental de una cavidad. El control
de la concentracion en CO, es ademas esencial en el estudio de los procesos espeleogenéticos y
su seguimiento en detalle permite evaluar el grado de desestabilizacion ambiental generada por
las visitas que, junto con las perturbaciones térmicas, pueden activar los procesos de deterioro
de laroca soporte de las pinturas rupestres. En concreto, el CO, emitido en la respiracion de los
visitantes puede disolverse en el agua de infiltracidon o de condensacién que esta en contacto
con la roca soporte, desencadenado procesos de corrosion.

A modo de ejemplo, se muestra la evolucion temporal de la composicion del aire de la Cueva
de El Castillo en referencia a estos dos gases trazadores (Figura 2). El analisis conjunto de la
evolucion temporal de los gases trazadores, permite caracterizar los procesos de ventilacion
en las cavidades encuadradas dentro del mismo relieve kdrstico de Monte Castillo (El Castillo
y Las Monedas). La tendencia evolutiva opuesta entre ambos gases en el periodo en el que la
temperatura exterior es superior a la de la cavidad (abril-septiembre) resulta reveladora del claro
efecto antropico estacional sobre los niveles de CO,, que llega a enmascarar el proceso de ven-
tilacion estival en este gas. En cambio, los niveles de raddn si siguen una tendencia decreciente
durante el periodo estival, que indican una activa renovacion del aire subterraneo. Asi, desde
mediados de junio y durante todos los meses estivales, la temperatura del aire en el exterior se
sitla netamente por encima de la temperatura interna. Bajo esta situacion térmica, se activa
un proceso de ventilacion convectiva, evacuandose el aire a menor temperatura de su interior
y renovandose con aire mas calido externo. Este intercambio aerodinamico debe producirse
preferentemente a través de discontinuidades en la roca y zonas karstificadas situadas a cotas
inferiores respecto a la cavidad y dentro del macizo karstico de Monte Castillo. Los pulsos de
ventilacion de ambas cavidades, detectados por la rapida dilucion del aire subterraneo en CO,
y raddén, coinciden con aumentos significativos de la temperatura exterior durante la sucesion
recurrente de periodos de temperatura anémalamente elevas en verano (por ejemplo, en 2022).

Los minimos relativos de CO, en el periodo invernal en el Cueva de El Castillo, podrian ser indica-
tivos, a priori, de un proceso de ventilacion de la cavidad a favor de una gradiente de densidad del
aire, que implicaria la entrada de aire externo, mas frio y denso, y el desalojo del aire subterraneo,
a mayor temperatura y menos denso que la atmdsfera exterior. Sin embargo, esta diminucion
en los niveles de CO, corresponde, en realidad, con un periodo de recuperacion en los niveles
del gas coincidiendo con la menor tasa de afluencia de visitantes en invierno.

Evaluacion de la desestabilizacion microclimatica generada por las visitas diarias

El criterio prioritario a la hora de establecer umbrales maximos recomendables de
desestabilizacion microclimatica es que no se generen efectos acumulativos en los
incrementos diarios de los parémetros clave (temperatura y CO,) como consecuencia de la
entrada continuada de visitantes, o bien que, a pesar de producirse estos efectos acumulativos
de corto o medio periodo, persista un patron de variacion estacional, es decir, que los minimos y
maximos relativos anuales de cada parametro de control no muestren una tendencia creciente
interanual.

Para evitar una desestabilizacion microclimatica de larga duracion, es importante que los
impactos térmicos y los incrementos en la concentracion de CO, del aire de la cavidad no
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Figura 2. Evolucidn temporal de la concentracion de gases trazadores (CO, y %?Rn) en la Cueva de £l Castillo durante el
trienio 2020-2022. Las flechas negras, continuas y discontinuas, remarcan la tendencia opuesta en la concentracion de
ambos gases, indicativa de un proceso de ventilacion (bajada de niveles de %2Rn), enmascarado, en el caso del CO,, por
el efecto acumulativo de los impactos generado por la ratio creciente de visitas diarias. Las flechas grises verticales
indican los pulsos de ventilacion por entrada de aire externo mds calido por cotas inferiores

superen, a escala diaria, un determinado porcentaje respecto a los registrados en condiciones
naturales sin visitas. A través de un analisis pormenorizado de las series temporales de ambos
parametros de control, se han determinado qué desviaciones diarias provocadas por las visitas
pueden generar efectos acumulativos que perduran a medio plazo, asi como el porcentaje
que representan estas variaciones respecto al rango de variacion en régimen natural de cada
cavidad, utilizando como referencia los mencionados estadisticos de la distribucion de las
variaciones de cada parametro de control (temperaturay CO,). Con este enfoque metodoldgico,
los criterios adoptados para establecer los umbrales de desestabilizacion microclimatica para
incrementos graduales en el rango de visitas diarias, son los siguientes:

e Umbral de referencia: que el valor del tercer cuartil (Q3=75%) del conjunto de datos de
variacion del pardmetro de control, no supere el mismo estadistico calculado para las va-

108



Geologia y Turismo: realidades complementarias

riaciones en régimen natural (sin visitas) o, al menos, que no supere la variacién maxima
diaria de dicho pardmetro (maximo no atipico) en los periodos en los que la cavidad estd
cerrada a las visitas turisticas.

* Umbral maximo: que el Rango Intercuartil de las variaciones del parametro de control, no
se sitle en su totalidad por encima del tercer cuartil (Q3) o de la variacion maxima diaria
(mdaximo no atipico) del conjunto de datos de variacién del parametro de control corre-
spondiente a los periodos en los que la cavidad esta cerrada a las visitas turisticas. El
Rango Intercuartil representa el 50% intermedio de los datos, es decir muestra la distancia
entre el primer cuartil y el tercer cuartil (Q3-Q1), representando, por tanto, las variaciones
mas frecuentes del parametro de control considerado.

A continuacion, se analizan las variaciones de la temperatura del aire en la Cueva de Covalanas
(Figuras 3y 4) a modo de ejemplo de aplicacién tanto del método grafico estandarizado basado
en la distribucion de frecuencias de las variaciones de cada parametro microclimatico como
de los umbrales de desestabilizacion ambiental mencionados con anterioridad. Esta cavidad
presenta una elevada estabilidad térmica a escala diaria mientras permanece cerrada a las
visitas turisticas, con una variacién mdaxima de tan solo 0,05 °C/dia (mdximo no atipico), de
modo que la afluencia de pequefios grupos de mas de 10 personas/dia ya genera impactos
térmicos por encima de este umbral en condiciones naturales (Figura 3). Los impactos
térmicos aumentan progresivamente para rangos crecientes de visitas diarias, con variaciones
diarias de la temperatura que llegan a alcanzar 0,20 °C con una afluencia de 40 personas/dia,
considerando el tercer cuartil como estadistico de referencia.

Durante el periodo de 72 dias de cierre continuado a las visitas (14 de marzo a 25 de mayo
de 2020), la temperatura varié tan solo 0,03 °C en torno a 12,80 °C y no presento ciclos di-
arios resefiables (Figura 4). Este patron de referencia de estabilidad térmica en condiciones
naturales, continud en los primeros compases de la reapertura de la cavidad al turismo (junio
2020) y volvié estacionalmente a registrarse durante el bimestre enero-febrero de 2021, con
amplitudes diarias que no sobrepasaron 0,10 °C/dia como consecuencia de la afluencia de vis-
itantes. La afluencia de publico durante estos periodos fue limitada, con una media mensual de
11 persona dias y maximos mensuales siempre inferiores a 25 personas/dia. En cambio, en el
mismo periodo invernal del siguiente afio (enero-marzo de 2022) la temperatura del aire, pese a
seguir una tendencia decreciente, no alcanza estos niveles de referencia de estabilidad (Figura
4). El efecto acumulado en la temperatura del aire durante la anualidad de 2022 es bastante
intenso y demuestra la fragilidad de esta cueva frente a un régimen de visitas de ese calibre.

Los periodos de estabilidad térmica en un régimen limitado de visitas, se vieron interrumpidos
en los meses sucesivos con un cambio de tendencia en la temperatura media del aire como
consecuencia de la acumulacion de impactos térmicos diarios. Este efecto acumulativo en los
impactos se desencadena una vez que las ratios medias mensuales en la afluencia de visitantes
superan las 15 personas/dia. Segun el modelo de impactos térmicos generados por diferentes
rangos de visitas diarias a la Cueva de Covalanas (Figura 3), la visita media de 15 personas/dia
implicaria una desestabilizacion diaria de la temperatura con un rango intercuartil entre 0.05 y
0,11 °C/dia (rango que engloba al 50% de los impactos mas frecuentes) y méximos impactos
en torno a 0,17 °C/dia (méximos no atipicos). Estos cambios térmicos suelen ser inferiores a
las amplitudes maximas diarias registradas en los periodos de afluencia limitada de visitantes y,
por tanto, permitirian alcanzar un patrén térmico similar al registrado en condiciones naturales
con variaciones inferiores a 0,10 °C/dia y sin cambios de tendencia en la temperatura media.
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Figura 3. Variaciones de la temperatura del aire de la Cueva de Covalanas generadas por diferentes rangos
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Conclusiones: rangos 6ptimos de visitas diarias en cada cavidad

La evaluacion de la desestabilizacion microclimatica generada por las visitas y la propuesta del
régimen diario de visitas para cada cavidad, se han basado en las siguientes herramientas: 1)
Modelo de impactos en los parametros microclimaticos de control (temperatura y concentracion
en CO2 del aire) generados por diferentes rangos de visitas diarias; 2) Patron de referencia de
estabilidad térmica en condiciones naturales y evaluacion de su repeticion estacional bajo un
régimen de visitas limitado. Este patrén de referencia se ha definido de forma aproximada, apro-
vechando el periodo de recuperacién ambiental de las cavidades de 72 dias por cierre al publico
(crisis sanitaria COVID-19). En la Tabla 1 se resumen los valores recomendados de capacidad de
carga de visitas para cada cavidad considerando el calendario semanal de apertura al publico de
martes a domingo. Estos valores se corresponden con un régimen sostenible de visitas diarias
a cada cavidad, de forma que no se generen cambios en los pardmetros microclimaticos de
control de una magnitud superior a sus variaciones naturales a escala diaria y/o estacional, ni
tampoco se generen efectos acumulativos.

Cavidad Promedio mensual

El Castillo < 60 personas/dia
Las Monedas < 40 personas/dia
Covalanas < 15 personas/dia

Tabla 1. Valores recomendados de visitas

Estos promedios mensuales de capacidad de carga de visitas recomendados para cada cavi-
dad, pueden redefinirse en funcién de la distribucion semanal de los dias de cierre y apertura
al publico de cada cavidad. En concreto, se ha evaluado el efecto sobre la temperatura del aire
(como parametro critico) que supondria la reinstauracion del lunes y martes como dias de
cierre al publico de las cavidades (régimen de visitas vigente hasta 2007) sobre la temperatura
del aire. Para ello se ha analizado en detalle la desestabilizacion térmica diaria en cada cavidad
mediante el ajuste (método de minimos cuadrados) de la curva de recuperacién térmica de cada
cavidad tras el Ultimo grupo de visitas del domingo, utilizando los registros de temperatura con
una cadencia de 5 minutos. Este ajuste ha permitido simular la evolucion de la temperatura en
fase de recuperacion hasta la siguiente reapertura de la cavidad al publico fijada el miércoles
por la mafiana, es decir considerando un régimen de cierre al publico en lunes y martes de cada
semana. Como resultado, los valores umbral de visitas diarias que se recomienda no sobre-
pasar en cada cavidad para evitar el citado efecto térmico acumulativo, considerando la fase
de recuperacion de la temperatura durante el cierre al publico de dos dias a la semana (lunes y
martes), han sido los siguientes: < 92 personas/dia (El Castillo), < 72 personas/dia (Las Monedas)
y < 24 personas/dia (Covalanas). Estos umbrales de capacidad de carga son clave a la hora de
regular el régimen de visitas a cada cavidad, ya que las perturbaciones térmicas en ambientes
con humedad proxima a la saturacion a lo largo de todo el ciclo anual, junto con la dilatacion
del periodo de recuperacion, conllevan mas tiempo disponible para el desarrollo de los procesos
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de alteracion biogeoquimicos como la microcorrosion de la roca soporte de las pinturas y los
procesos de biodeterioro ligados a la activacion metabdlica de los microorganismos presentes
en las superficies de la roca, o que potencialmente pueden colonizarlas (Jurado et al., 2022).
La posibilidad de incorporar esto resultados del control ambiental en cavidades dentro de un
modelo integral de gestion, en el que se contemple ademas aspectos socioeconémicos, es el
principal interés de este tipo investigacion para los gestores de cavidades turisticas. En el caso
de las tres cavidades estudiadas, los gestores de las mismas estan llevando a cabo, desde mayo
de 2024, una adaptacion progresiva en la gestion turistica de estas cavidades hasta adecuarlas
plenamente a los pardmetros de sostenibilidad ambiental definidos en este estudio. En cualquier
caso, esta propuesta de limites recomendados de visitas diarias a cada cueva tiene un caracter
preliminar y requiere de una monitorizacion ambiental en continuo una vez que se implementen,
con el objetivo de evaluar su idoneidad y eficacia a medio y largo plazo.
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Resumen

En la Cueva de Nerja (Mélaga) y en la Gruta de las Maravillas (Huelva), ambas abiertas al publico, se desarrolla un
proyecto de investigacion cuyo objetivo se centra en la conservacion de estos entornos karsticos patrimoniales.
El estudio va dirigido a conocer los problemas ocasionados por el cambio climatico en el medio subterraneo,
proporcionando herramientas e informacion que puedan ser utilizadas para establecer pautas y controles especificos
que eviten o minimicen los cambios de sus parametros ambientales, a fin de conseguir mantener el equilibrio
necesario para que sean entornos sostenibles. Los datos obtenidos durante la monitorizacion ambiental de las cuevas
y el control hidrolégico de las aguas de lluvia y goteo permitiran conocer los procesos de alteracion que afectan al
soporte rocoso y al material espeleotémico que se forma actualmente, asi como conocer los procesos mas activos en
determinadas dreas y que pueden acelerar los procesos de deterioro. A partir de los resultados obtenidos se pretende
aportar pautas no solo para la conservacion del patrimonio geoldgico, sino también para la seguridad de los visitantes
y trabajadores (como numero de visitantes diarios, concentracion de visitantes en determinadas salas entre otras).

Palabras clave: aguas de goteo, conservacion, cuevas, espeleotemas, monitorizacion.

Abstract

A research project is being conducted at the Cueva de Nerja (Mélaga) and the Gruta de las Maravillas (Huelva), both open
to the public, with the primary goal of conserving these significant karstic heritage environments. This study focuses
on understanding the challenges posed by climate change in these subterranean environments, aiming to provide tools
and information to establish guidelines and specific controls that prevent or minimize alterations in their environmental
parameters. Maintaining this balance is essential to ensuring the sustainability of these ecosystems. The data obtained
from environmental monitoring of the caves and hydrological analysis of rain and drip water will help identify the
processes of alteration affecting the rocky substrate and the currently forming speleothem materials. Additionally, this
research aims to identify the most active processes in certain areas that could accelerate deterioration. The results will
offer guidelines not only for the conservation of geological heritage but also for ensuring the safety of visitors and staff.

Key words: caves, conservation, drip water, monitoring, speleothems.

Introduccién

Las consecuencias del cambio climatico vienen siendo visibles en el deshielo de los grandes
glaciares y en el aumento de los eventos climaticos extremos. Los registros mas comunmen-
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te utilizados para las reconstrucciones de cambios climaticos se obtienen principalmente de
sondeos de origen marino y glacial, bien de sedimentos de los fondos oceanicos o bien de los
testigos de hielo procedentes de Groenlandia o la Antartida. En zonas continentales, los depdsi-
tos formados en cuevas ofrecen una valiosa informacion climatica. Estos entornos son Unicos,
ya que mantienen una temperatura constante, lo que los convierte en una excelente fuente de
informacién sobre los cambios climaticos (Baker et al.,, 2007; McDermott, 2004; Fairchild et al.,
2006). Los ultimos estudios cientificos en estas dreas apuntan a que el cambio climético pueda
ser el responsable de los cambios en los niveles de oxigeno que se estan constatando como
consecuencia de los cambios de temperatura. Estas variaciones quedan reflejadas tanto en las
aguas que se infiltran y gotean, como en los precipitados que actualmente se estan formando
a partir de estas aguas (Fairchild et al., 2000; Cruz et al., 2005; Baldini et al., 2008; Baker et al,,
2014; Mattey et al., 2008). Por otra parte, en las cuevas y en su entorno existen otros factores
que pueden considerarse desencadenantes activos de diferentes alteraciones como son: las
visitas turisticas (que aparte de la introduccién de esporas y otros elementos contaminantes,
producen, entre otras, incrementos de la humedad, la temperatura y concentracion de CO, en
el aire), los cambios fisicos y quimicos del suelo externo de las cuevas, la presencia de fertili-
zantes en aguas subterraneas y superficiales y la actividad de microorganismos en el interior
(producen colonizaciones sobre distintas estructuras karsticas). Por todo ello, resulta de gran
interés establecer pautas y controles especificos que ayuden a evitar o minimizar las modifica-
ciones ambientales de estos entornos con el objetivo de mantener el equilibrio necesario para
que sean sostenibles.

La peninsula ibérica posee un extraordinario desarrollo de cavidades karsticas que estan distri-
buidas ampliamente por toda ella (Durdn et al., 2004). Entre ellas, las del karst de Mallorca, las
del norte peninsular, como la cueva de Kaite o de Ojo Guarefia, la cueva Mayor de Atapuerca,
ambas en Burgos, la cueva del Cobre en Palencia, la cueva del Soplac en Cantabria, las cuevas
del Pindal, la Vallina, Cueva Rosa y Cueva Fria en Asturias, la cueva de Ortigosa, en La Rioja,
la cueva de Molinos (Grutas de Cristal de Teruel) en la Cordillera Ibérica y la cueva de Seso en
Pirineos. En el sur peninsular destacan la cueva de San Miguel en Gibraltar, la Gruta de las Mara-
villas, en Huelva, y las cuevas de La Pileta, Ardales y Nerja, en Malaga. Casi todas constituyen un
importante recurso cultural y turistico-econémico), y muchas de ellas son, ademas, elementos
de nuestro Patrimonio Geoldgico e incluso se han creado diversas figuras de proteccion (Jimé-
nez-Sanchez et al., 2006).

El proyecto que se aborda se encuadra dentro de la linea de investigacion de protec-
cion de recursos naturales y calidad de vida de las personas y de la sociedad en su
conjunto. Las investigaciones estan muy centradas en los estudios sobre la dinamica de preci-
pitacion actual en estas areas aportando informacion sobre la composicion geoquimica de las
aguas de lluvia y de infiltracion, y de los precipitados minerales, con un claro objetivo dirigido a
la conservacion de estos entornos.

Localizacion geografica y geoldgica

La Gruta de las Maravillas y la Cueva de Nerja son dos cavidades karsticas singulares de Andalucia,
catalogadas como Lugares de Interés Geoldgico. En ambas cuevas se realiza una monitorizacion
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de los principales pardmetros ambientales (temperatura, humedad relativa y concentracion de
CO, en al aire, conductividad eléctrica, pH y composicion quimica del agua de infiltracion, tasa
de precipitacion, etc.), para conocer los factores que controlan los mecanismos de precipitacion
en el medio subterraneo.

La Cueva de Nerja, ademas de ser Lugar de Interés Geoldgico de relevancia internacional, esta
catalogada como de Bien de Interés Cultural con categoria de Zona Arqueoldgica. Se sitla en
la provincia de Malaga, en el extremo oriental del litoral, junto a la localidad de Maro y en la
vertiente meridional de la Sierra Almijara (Cordilleras Béticas), a menos de un kilémetro de la
linea de costa actual. Se caracteriza por el gran desarrollo y variedad de formas endokarsticas
asi como por su yacimiento arqueoldgico. Su formacion ha estado controlada por las caracte-
risticas litolégicas, estratigraficas, tectdnicas y eustaticas (Benavente y Almécija, 1993; Guerra
et al,, 2004; Jordd Pardo, 2004). La cueva se enclava en los marmoles dolomiticos tridsicos
del Complejo Alpujarride. Son marmoles de color blanco o gris, de grano medio a grueso, muy
diaclasados, a veces con textura sacaroidea.

La Gruta de las Maravillas, situada en la localidad de Aracena (Huelva) se ubica en pleno casco
urbano. Comprende un conjunto excepcional de galerias y salas que el tiempo y el agua han
labrado sobre marmoles de edad Precambrica, ademas de bellos y numerosos lagos que sufren
variaciones estacionales, cursos subterraneosy espeleotemas freaticos. En el cerro del Castillo,
donde se desarrolla la cueva, no aparece ninguna morfologia exokarstica relevante. En relacion a
Su génesis, recientemente se ha propuesto un origen hipogénico por acido sulfurico procedente
de la oxidacion de pirita diseminada en los marmoles (Martinez Moreno et al., 2015).

Las cuevas han sido seleccionadas con un objetivo claro de correlacion de resultados entre
espeleotemas cuya formacion se realiza a partir de aguas de goteo con una componente de
influencia atlantica "Gruta de las Maravillas”, y espeleotemas formados a partir de aguas de
goteo con una componente de influencia mediterranea “Cueva de Nerja”.

Metodologia

La metodologia a seguir para alcanzar los objetivos planteados incluye las siguientes actividades:
Seguimiento instrumental de las variables ambientales en las cuevas. Mediante diferentes equipos
se realiza la monitorizacion hidroguimica y ambiental de las cuevas controlando, entre otros
parametros, la temperatura, humedad relativa y concentracion de CO2 en el aire, la precipitacion
mineral actual (crecimiento, fabricas y texturas cristalinas, composicion mineraldgica, 5180,
513Cy &D) y el caudal de goteo (Figuras TAy 1B). La monitorizacion se realiza también sobre las
aguas de lluvia y aguas de goteo. Los precipitados carbonatados recogidos trimestralmente son
analizados mediante microscopia electrénica HRSEM (Jiménez de Cisneros et al., 2021; 2022).

Caracterizacidn fisicoquimica de suelos externos en cuevas. Para una reconstruccién completa
del sistema karstico, se analiza el suelo situado sobre las cuevas ya que puede actuar como
un regulador de los cambios que ocurren sobre y dentro de la cavidad, modificando la infiltra-
cion y retencion de agua y proporcionando materia organica, minerales arcillosos y elementos
nutritivos, todos ellos esenciales para el crecimiento de microorganismos y precipitados dentro
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de la cueva (Jiménez de Cisneros et al., 2020). Se han tomado muestras entre 1-3 kg de suelo
(Figura 2), que posteriormente se han secado y tamizado por malla de 2 mm. Sobre ellas se
han realizado las diferentes medidas y analisis (pH, conductividad, carbono orgénico, relacion
C/N, textura, mineralogia y contenido de elementos mayores).
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Figura 1. A. Localizacion de los puntos de muestreo en la Cueva de Nerja (Nerja, Mélaga). B.
Localizacidn de los puntos de muestreo en la Gruta de las Maravillas (Aracena, Huelva)

Respuesta hidroldgica de la cavidad. Se realizan muestreos trimestrales y semestra-
les del agua de goteo para su posterior analisis quimico: alcalinidad, aniones (SO,*, CI),
cationes (Ca?, Mg? y K*) y elementos traza.

Anadlisis de indicadores mineraldgicos, geoquimicos y estudio de la presencia de biofilms. Sobre
el material carbonatado precipitado en los soportes artificiales (placas Petri) situados en las
cuevas se realizan los diferentes andlisis (Figura 3). Desde la caracterizacion mineraldgica, el
anadlisis de elementos mayores, menores y trazas, hasta el estudio de los microorganismos
presentes en los precipitados.
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Figura 2. Suelos muestreados en la Cueva de Nerja y en la Gruta de las Maravillas

Figura 3. Imagenes de algunos de los puntos de muestreo para control de precipitacion mineral actual
Analisis de indicadores isotdpicos en aguas y carbonatos. Los andlisis isotépicos (680, 6°C y
8D) se realizan sobre los precipitados carbonatados y sobre las aguas de lluvia y goteo.
Andlisis estadistico y espectral. La interpretacion de los datos geoquimicos se lleva a cabo
mediante analisis estadistico multivariante, utilizando el Analisis de Componentes Principales

(PCA) que nos permite reducir el nimero de variables y agruparlas segun sus tendencias y sus
posibles condicionantes.

Resultados y discusion

Los resultados preliminares que se presentan responden al primer afio de estudio en ambas
cuevas.
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Propiedades fisicoguimicas y bioquimicas de los suelos de la Cueva de Nerja y de la Gruta de las
Maravillas

El contenido en carbonatos de los suelos muestreados sobre la Cueva de Nerja varia entre 10-
40%, en el caso de los suelos situados sobre las Galerias Turisticas, y > 40% para los situados
sobre las Galerias Altas y Nuevas. El pH de los suelos con menor contenido en carbonatos esta
cercano a la neutralidad (7,0-7,3) y resulta moderadamente alcalino para los suelos con mayor
contenido en carbonatos (7,2-7,8). En cuanto a la conductividad, se constata que ninguno de
los suelos se puede considerar salino (CE <2 dS m™). Los suelos con menor conductividad (<
0,6 dS m") corresponden a suelos con bajo contenido en CO, y mas carbonatados, mientras
que la mayor conductividad (> 0,8 dS m™) se registra en los suelos menos carbonatados y
con mayor contenido en CO,. La capacidad de intercambio cationico (CIC) es mayor para los
suelos situados en la zona mas cercana a las entradas de la cueva. El contenido en CO, de los
suelos es alto, especialmente en los situados cerca de la entrada de la cavidad (7-9%), y es
menor en el resto de suelos (2,2-3,5%), que tienen poca cobertura vegetal. La capacidad de
retencion de agua es mayor para los suelos mas proximos a la entrada de la cueva y disminuye
en los situados en zonas mas distales. La respiracion de los suelos a 2h tiene una relacion
significativa con el contenido en CO, ya que este constituye una fuente de energia para los
microorganismos y varia entre 53y 9,51 mg CO, h" 100 g (Jiménez de Cisneros et al.,, 2021).

Los suelos muestreados sobre la Gruta de las Maravillas son todos siliceos, salvo una muestra
gue presenta un contenido en carbonatos del 16%. Todos muestran pH ligeramente basicos,
con un valor medio de 7,6. Los valores mas basicos corresponden al suelo con un contenido
mas alto en carbonatos. La conductividad en estos suelos es baja, siendo el valor medio
de 189 puS cm™. En cuanto a los contenidos en CO,, varian entre 1,5y 3,5%. La capacidad
de intercambio catidnico (CIC) de estos suelos tiene un valor medio de 9,2 meq/100 g. La
capacidad de retencion de agua de los suelos es de 55%. Los resultados de la respiracion de
los suelos a 2h varia entre 6,2y 8,1 mg CO, h" 100 g (Jiménez de Cisneros et al., 2024).

Anadlisis mineraldgico

El andlisis mineraldgico de los suelos de la Cueva de Nerja indica que la dolomita es el mineral
mayoritario (50-60%) acompafado de cuarzo (7-12%) y filosilicatos (15-24%). Los suelos
muestreados en el entorno de la entrada de la cueva corresponden a las zonas ajardinadas y
se caracterizan por presentar una mayor fraccion de minerales de las arcillas (38-51%), mayor
contenido en silice (22-23%), y un porcentaje en dolomita que varia entre 26 y 39%. En todas las
muestras aparecen feldespatos como minerales accesorios.

En la Gruta de las Maravillas los suelos principalmente son siliceos siendo el cuarzo el mineral
mayoritario acompafiado de filosilicatos (15-20%, montmorillonita, illita, clorita, vermiculita) y
feldespatos (5-10%). Solo en uno de los suelos el contenido en dolomita alcanza el 15-20%.

Temperatura, humedad y concentracion de CO, del aire

En ambas cuevas la temperatura del aire tiene un valor medio de 19°C. La temperatura del aire
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interior se mantiene permanentemente por encima de la temperatura media del aire exterior
durante los meses de mayo a octubre. El resto del afio, la temperatura exterior es, en general,
inferior a la de las cavidades. Esta diferencia de temperaturas exterior-interior (que se traduce
en una diferencia de densidades entre el aire exterior e interior) condiciona la direccion de los
flujos de aire y el grado de ventilacion de las cavidades. La humedad del aire interior a lo largo del
periodo monitorizado es del 97% en ambas cuevas. La concentracion de CO, en el aire también
varia espacial y temporalmente, en relacién a los diferentes modos de ventilacion vigentes en
las cavidades y al nUmero de visitantes (Lifidn et al., 2008; 2018, 2020). En la Cueva de Nerja los
valores varian entre 550-1800 ppm Yy en la Gruta de las Maravillas entre 600-1500 ppm.

Andlisis geoquimico de las aguas y precipitados actuales

Todos los puntos de goteo que tienen asociado un dispositivo de precipitacion de carbonato
han permanecidos activos durante el periodo de control. En general, los precipitados obtenidos
en cada punto de estudio responden, mayoritariamente, a cristales de habito romboédrico con
un crecimiento homogéneo en todas direcciones. En algunas de las placas se ha distinguido la
presencia de comunidades microbianas (Jurado et al., et al., 2022).

El factor principal que condiciona la tasa de precipitado es la concentracion de CO, en el aire
que finalmente determina la P, del agua, y por tanto, la menor/mayor cantidad de precipitado.
En todos los dispositivos de la Cueva de Nerja se ha obtenido precipitacion de material
carbonatado, si bien la cantidad de precipitado ha sido diferente segun el punto de control y
la etapa estacional considerada. En la Gruta de las Maravillas solo se ha obtenido precipitado
en dos de las placas de control (Sala de los Banquetes GMP1 y Sala de los Brillantes GMP3).

Los valores de 6'%0 obtenidos en los espeleotemas actuales de la Cueva de Nerja varian entre
-4,7 %0y -7,2 % con un valor medio de -5,4 %. Los valores de 6'°C varian entre -3,4 % y -12,1 %o
con un valor medio de -9,5 %. Los valores isotépicos de los precipitados (620, §'°C) son mas
pesados en primavera que en invierno. En algunas de las salas se constata que los valores de
6'°C de los precipitados reflejan una actividad bioldgica en la cubierta vegetal. Los datos iso-
topicos de las aguas de goteo mayoritariamente se adaptan a la linea metedrica local definida
a partir de las muestras de agua de lluvia, la cual se localiza entre la linea del Mediterraneo
Occidental y la linea metedrica global. Los valores que se sitlan fuera corresponderian a mues-
tras que pudieran haber sufrido procesos de evaporacion (Figura 4). Las aguas de infiltracion
muestran valores comprendidos entre -2,64 % y -7,08% para el 6’80 con un valor medio de -5,1
%o, y entre -9,87 %y -43,70 % para el 8D, con un valor medio de -34,00 % (Jiménez de Cisneros
etal, 2022).

El bajo rango de variacion de la composicion isotopica del agua de goteo comparado con el de
lluvia (Figura 4) se asocia a los efectos del suelo y del epikarst, que amortiguan y homogenei-
zan la sefial isotdpica, y también a los periodos en los que se produce la infiltracion eficaz, ya
gue no todas las lluvias del afio la producen (Caballero et al., 1996; Mattey, 2008). Los valores
isotopicos del agua de goteo son mas ligeros en los meses de invierno, y mas pesados durante
la primavera-verano, en consonancia con los datos isotdpicos de los precipitados carbonata-
dos y reflejando asi su estacionalidad.
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Figura 4. Valores isotdpicos (6'°0 y 6D) obtenidos para las aguas de lluvia y de goteo de la Cueva de Nerja

En la Gruta de las Maravillas, las aguas muestreadas en las placas de precipitado durante
el periodo invernal presentan valores de 60 comprendidos entre -5,27% y -4,35 % y entre
-30,24% y -22,98 % para el 8D (puntos rojos y azules en Figura 5). Estos intervalos son similares
a los de las aguas de goteo muestreadas durante el mismo periodo, entre -539% y -4,49 %
para el 80 y entre -30,28% y -23,17 % para el 6D, como es de esperar. Los valores isotopicos
de los muestreos realizados al final de la primavera (puntos verdes en Figura 5) presentan
una dispersion mucho mayor, con valores entre -5,58% y 0,31% para el 60 y -33,73% y -4,41
% para el 6D. Se observan dos grupos de aguas, las mas pesadas, con claros indicios de
evaporacion y otro grupo con valores similares a los invernales. Algo parecido ocurre con las
aguas de las placas de precipitados, aunque en este caso tan solo tres de ellas contenian agua
en cantidad suficiente para su muestreo y andlisis. Por otra parte, se dispone de muestras de
agua de precipitacion correspondientes a cuatro eventos de lluvia, tomadas los dias 18, 19y 23
de mayo de 2023y el 19 de octubre de 2023 (Tabla 1). Las aguas mas pesadas corresponden al
primero de los eventos del mes de mayo y las mas ligeras a los eventos de los dias posteriores
en ese mismo mes. En la muestra de octubre se obtienen valores similares a los de la mayoria
de las aguas de goteo invernal.

8'180(%) Desv D (%) Desv Exceso D
18/05/2023 -2,99 0,10 -17,88 0,31 6
19/05/2023 -6,56 0,04 -36,66 0,22 16
23/05/2023 -6,14 0,06 -33,58 0,25 16
19/10/2023 -4,73 0,02 -26,35 0,20 12

Tabla 1. Valores isotdpicos de las aguas de precipitacion recopiladas en el entorno de la Gruta de las Maravillas
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Figura 5. Valores isotopicos (6'°0 y 6D) obtenidos en las aguas de lluvia (asteriscos), goteo (circulos) y de las placas
de precipitacion (triangulos) de la Gruta de las Maravillas. LMM: linea metedrica mundial, LMMO: linea metedrica del
Mediterréneo Occidental

La mayoria de las aguas analizadas se alinean entre la LMM y la LMMO. Las aguas mas ligeras
corresponden a las lluvias precipitadas entre el 19 y el 23 de mayo, con valores de exceso de
deuterio (d) de 16 %o, valores caracteristicos de aguas procedentes de frentes atlanticos (Gat y
Carmi, 1970; Gonzalez-Ramon et al., 2016), frente a valores de (d) del 6 % para el evento del 18
de mayo, que se caracteriza por aguas evaporadas, y del 12 % para el evento del 19 de octubre
gue se corresponden con aguas procedentes de frentes mediterraneos. Estos datos, aunque
preliminares, ponen de manifiesto que el periodo de mayor infiltracion corresponde a los perio-
dos invernales, si bien también existe infiltracion de las precipitaciones registradas al final de la
primavera algunas de las cuales han sufrido procesos de evaporacion previos a su infiltracion.

Conclusiones

Se presentan en este trabajo las principales lineas de investigacién y los resultados preliminares
de un proyecto de investigacion centrado en el estudio de dos importantes cuevas andaluzas,
ambas abiertas al publico y con un rico patrimonio natural y cultural, cuyo objetivo final es la
conservacion de estos ambientes subterraneos y garantizar la seguridad de los visitantes y
trabajadores.

Las propiedades fisicoquimicas y bioquimicas de los suelos, en ambas cuevas, son bastante

similares caracterizandose por ser suelos ligeramente basicos, con una conductividad indicativa
del contenido en materia organica, y una capacidad de intercambio catiénico ligada al conte-
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nido en arcillas y de carbono organico. Los resultados isotépicos de los precipitados actuales
muestran la relacion directa con el suelo externo antropizado en ambas cuevas.

La monitorizacion ambiental en las dos cuevas, junto con el control hidrolégico de las aguas de
lluvia y goteo, permite conocer los procesos que estan afectando a la alteracién de las paredes
y a la formacion del nuevo material mineral. Los primeros datos indican la importancia de la
concentracion de visitantes en algunas de las salas ya que supone una alteracion de los nive-
les de concentracion de CO, en el aire. Los resultados isotopicos de los precipitados actuales
muestran la relacion directa con el agua de lluvia, concentracion de CO, en el airey en algunos
casos, la presencia de materia organica en el suelo externo.

El desarrollo de los diferentes precipitados minerales esta relacionado con el proceso de cre-
cimiento cristalino, con la disponibilidad y la composicion de las aguas karsticas vy, por tanto,
intimamente ligado a la dindmica ambiental imperante en la cavidad.
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RESUMEN

La Cueva de Los Verdes (Lanzarote, Islas Canarias) constituye uno de los méximos atractivos turisticos de Lanzarote,
habiendo recibido en 2023 mas de 585.975 visitas. La normativa actual indica que enlas cuevas y espacios subterraneos
debe medirse la concentracion de ???Rn en aire y, en caso de superar ciertos valores, aplicar medidas de vigilancia y
control de estos niveles, principalmente enfocados a conocer las dosis efectivas que reciben los trabajadores. En este
trabajo se presentan los datos de temperatura y humedad del aire y de la concentracion de ??Rn en la cavidad durante
un ciclo anual de registro continuo. Los resultados muestran como las condiciones termohigrométricas son decisivas
en la evolucién de la renovacion del aire subterrdneo y se evalla la posible dosis efectiva que puede afectar a los
trabajadores y visitantes del tubo volcanico.

Palabras clave: dosis efectiva, monitorizacién microclimatica, radon, tubo volcanico.

ABSTRACT

Los Verdes cave (Lanzarote, Canary Islands) is one of Lanzarote’s main tourist attractions, having received more than
585,975 visits in 2023. Current regulations indicate that the amount of %2Rn must be measured in caves and underground
spaces and, if certain values are exceeded, measures must be applied for monitoring and control of these levels, focussing
mainly focused on knowing the effective doses received by workers. In this paper, we present data on air temperature,
humidity, and ???Rn concentration in the cavity over an annual cycle of continuous recording. The results demonstrate
how thermohygrometric conditions are crucial in the evolution of subterranean air renewal. In addition, the potential
effective dose that may affect workers and visitors to the volcanic tube is assessed.

Keywords: effective dose, microclimate monitoring, radon, volcanic tube.

Introduccién

Para evaluar los riesgos radiologicos potenciales para trabajadores y visitantes en lugares alta-
mente radiactivos, como minas subterraneas o cuevas, es crucial la monitorizacion de la con-
centracion de radén en el aire. Estudios previos han estudiado los niveles de radon en entornos
subterraneos y examinado sus efectos sobre la salud de los usuarios, con investigaciones
realizadas en cavidades espafiolas por Duefias et al. (1999), Lario et al. (2005, 2006), Sainz
et al. (2007), Alvarez-Gallego et al. (2015) o Calaforra et al. (2022). La concentracion de raddn
en las cavidades depende de numerosos factores internos y externos, como la velocidad del
viento, las diferencias de temperatura entre el exterior y el interior, las variaciones de la presion
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atmosférica, la humedad, la geomorfologia, la porosidad y el contenido de radio de las rocas
y los sedimentos, como investigaron Kies et al. (1997). Dada la intrincada dindmica del radén
en las atmosferas subterraneas naturales, la monitorizacion continua es vital en las cuevas
turisticas con fines de radioproteccion.

La normativa indica que en las actividades subterraneas debe haber un control del nivel de
radon en el aire y, si se superan determinados niveles, deben aplicarse medidas de control a
visitantes y trabajadores. En este articulo se presentan los niveles de radon en la Cueva de Los
Verdes (Lanzarote), se estiman las dosis efectivas de radiacién que pueden recibir los usuarios
y se realizan recomendaciones sobre la duracion de la estancia en el interior de las cavidades
para no superar los niveles de radiacion establecidos por la legislacion y las recomendaciones
de los organismos internacionales.

Mediciones de radon en la Cueva de Los Verdes

La Cueva de los Verdes se localiza en el noreste de la isla de Lanzarote y forma parte del tubo
volcanico de La Corona, un sistema de unos 10 km de desarrollo formado durante la erupcion
del volcan de La Corona, hace cerca de 21 Ka (Lario et al,, 2022). El tramo del tubo volcénico
asociado a la cavidad se desarrolla desde el Jameo de la Puerta Falsa hasta la actual boca de
entrada de la Cueva de Los Verdes (Figura 1), con un desarrollo de 1.370 m (Montoriol Pous and
De Mier, 1969). Un sector del tubo esta habilitado para el turismo, habiendo recibido en 2023
mas de 585.975 visitas. Existen pocos datos sobre concentracion de ?2Rn en tubos volcanicos,
habiéndose realizado medidas mensuales en la propia Cueva de los Verdes (Quindos et al,, 2004)
y en continuo en la Cueva del Viento, en Tenerife (Salazar-Carballo et al, 2023).

Figura 1. Entrada a la Cueva de Los Verdes

El Gobierno espafiol ha transpuesto parcialmente la Directiva 2013/59/EURATOM que esta-
blece las normas basicas de seguridad para la proteccién contra los peligros derivados de la
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exposicion a radiaciones ionizantes, a través del Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre
de 2022. La norma establece que el limite de dosis efectiva para los trabajadores expuestos
sera de 20 mSv por afio oficial. Ademas, indica que los gestores, tras realizar una evaluacién
preliminar, clasificaran los lugares de trabajo en funcién del riesgo de exposicién, considerando
la probabilidad y magnitud de las exposiciones potenciales, en las siguientes zonas:

+  Zonavigilada: Se trata de un area en la que, aunque no es una zona controlada, existe
la posibilidad de recibir dosis efectivas superiores a T mSv por afio oficial.

+  Zona controlada: Se trata de una zona en la que se cumple alguna de las siguientes
condiciones: posibilidad de recibir dosis efectivas superiores a 6 mSv por afio oficial.

+  Zonas de estancia limitada: Son areas en las que existe el riesgo de recibir una dosis
superior a 20 mSv por afio oficial.

El Ministerio de Sanidad espafiol ha publicado recientemente el “Plan Nacional contra el Radon”
en el que establece como prioridad facilitar la aplicacion de las indicaciones y nuevas tasas de
conversion propuestas en la Publicacion 137, Parte 3 de la Comision Internacional de Proteccion
Radioldgica (ICRP) en los lugares de trabajo con condiciones extremas (Ministerio de Sanidad,
2024). Por ello, en determinados tipos de lugares de trabajo es necesario realizar investigacio-
nes sobre los pardmetros que mas influyen en la concentracion de radén en el aire y, a partir de
los resultados experimentales, realizar calculos de dosis siguiendo la metodologia propuesta
por la ICRP.

Para ello, se han realizado medidas de ?2?Rn durante el periodo 1/04/2023 a 31/03/2024, con un
intervalo de 1 hora, con un medidor por ionizacion RadonEye+2 de FTlab calibrado y certificado.
Se ha complementado con un datalogger TinyTag para medida de temperatura y humedad
relativa del aire dentro de la cavidad. Los datos meteoroldgicos del exterior provienen de la
estacion del Aeropuerto de Lanzarote.

La Figura 2 muestra el registro continuo de ?22Rn en la Cueva de Los Verdes, donde los datos
de un ciclo anual dan un valor anual medio de 169 Bg/m?, con un minimo de 17 Bg/m3®y un
maximo de 882 Bg/m?®. Se puede observar una tendencia al aumento de la concentracion de
222Rn al inicio del verano, tendencia que se mantiene hasta el inicio del invierno en esta zona.

La temperatura media anual medida en el interior de la cavidad es de 20,05°C con un minimo
de 18,58°C y un maximo de 21,60°C. La humedad relativa en el interior de la cavidad oscila
entre 41,25y 90,08%, con un valor medio del 76,52%. La temperatura exterior media anual es
de 22,36°C, con un valor minimo de 12,10°C y maximo de 40,00°C. Si se observan las graficas
de temperatura del interior del tubo volcanico y del exterior (Figura 2), los valores menores de
concentracion de ???’Rn se producen en los meses mas frios y los valores mayores en los meses
mas calidos, siendo la tendencia a la subida de la concentracion cuando la temperatura exterior es
superior a la interior, momentos de menor ventilacion de la cavidad. La ventilacion de la cavidad,
y por consiguiente, el descenso en la concentracion de ?22Rn, se produce cuando la temperatura
interior es mayor que la temperatura exterior. Los valores minimos de concentracion de ?22Rn
se producen de diciembre a abril, asociado a un descenso de la temperatura de la cavidad y a
valores de humedad relativa interior menores del 60%.
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Figura 2. Valores de concentracidn de ?’Rn en la Cueva de Los Verdes durante un ciclo anual (del 01/04/2023 al
31/03/2024). Se muestran los valores registrados cada hora, asi como las medias diarias y mensuales calculadas a
partir de los datos de registro. En las gréficas inferiores se muestra la diferencia entre la temperatura exterior e interior
y la humedad relativa interior de la Cueva de Los Verdes durante un ciclo anual (valores de las medias diarias)

Monitorizacion de las dosis efectivas recibidas por los trabajadores

Para el cdlculo de las dosis efectivas se han utilizado las recientes recomendaciones publicadas
por la Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP, 137), donde la dosis recibida
por un individuo debido a la exposicion al gas radon (E,, ) se calcula en funcion de la concen-
tracion de este gas (C,, , expresada en Bg/m?) y del tiempo (t) de exposicion segun la siguiente
expresién (ICRP. 2017):

Eyu=2(C,F1)/6.3710°
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Donde E, ,, es la dosis de exposicién calculada en unidades WLM (Working Level Month). El
Factor de Equilibrio (F) corresponde a la relaciéon entre la concentracién de radon equivalente
en equilibrio radiactivo con su progenie (es decir, con la misma energia alfa potencial que la
progenie en el aire) y la concentracién de gas radon medida, y se ha fijado en 0,4 para las cuevas
turisticas, segun el Informe 137 de la ICRP (2017). En entornos subterrdneos de cuevas turisti-
cas, la ICRP propone dosis de conversion por inhalacion de radon en lugares de trabajo por un
trabajador de referencia de 24 mSv/WLM, pero debido a la actividad fisica que se desarrolla en
su interior, recomienda utilizar un valor menos restrictivo de 20 mSv/WLM, que actuaria como
multiplicador del resultado de la ecuacion para el calculo de la dosis efectiva (E, en mSv) recibi-
da por los trabajadores debido a la exposicion al 22Rn y su progenie. Debido a que la Directiva
2013/59/EURATOM del Consejo Europeo, de 5 de diciembre de 2013, por la que se establecen
las normas basicas relativas a la proteccion contra los riesgos que resultan de la exposicion
a radiaciones ionizantes, se publico antes que estas recomendaciones, la mayor parte de la
Normativa Europea sigue utilizando las anteriores recomendaciones de la ICRP de dosis de
conversion de 5,06 mSv/WLM en cuevas turisticas (Informe 65 de la ICRP, 1993). Debido a la
coexistencia de las dos propuestas de la ICRP, los célculos se han realizado de las dos formas.

Dado que no esta disponible el registro de las horas de estancia en la cavidad de los distintos
trabajadores (mantenimiento, guias, etc...), se han calculado las horas de trabajo méximas anuales
y mensuales para los escenarios descritos: DFC 20 mSv/WLMy 5,06 mSv/WLM, para no superar
los 6 mSv/afio, en cuyo caso deberian aplicarse medidas de control y vigilancia, y 20 mSv/afio,
gue es el maximo permitido por la legislacion para los trabajadores de estas cavidades.

La Tabla T muestra los tiempos de estancia mensuales y anuales maximos para no superar
las dosis efectivas recomendadas por la normativa. Se observa que la aplicacion de la DFC de
20 mSv/WLM es mucho mas restrictiva y reduce considerablemente los tiempos de estancia
en la cavidad. Dada la variabilidad estacional de la concentracion de ?22Rn, al utilizar los datos
mensuales se realiza un ajuste de las horas de estancia a cada mes y, por tanto, las horas de
trabajo anuales estan también mas ajustadas. De hecho, si se realiza el calculo de las horas de
estancia maximas anuales teniendo en cuenta la media anual de concentracion de ?2Rn, estas
son de 2.833 horas anuales para no superar 6mSv/ano y 9.444 horas anuales para no superar
los 20mSv/afio, usando DFC de 20mSv/WLM (y sus correspondientes para DFC=5,06mSv/
WLM), mientras que sumando los tiempos mensuales con la concentracion mensual, estas son
de 3.963 horas anuales para no superar 6mSv/afio y 13.209 horas anuales para no superar los
20mSv/ano, lo que corresponde aumentar un 40% el tiempo de trabajo en el interior del tubo
volcanico antes de superar los limites recomendados. Por tanto, teniendo en cuenta los datos
mensuales, se obtienen valores mas ajustados y se puede aplicar unos limites de jornada para
no exponer a los trabajadores a dosis perjudiciales asociados a los valores reales de concen-
tracion mensual de radén. Considerando que la jornada anual oficial es de 1.826 horas, no se
supera en ningun momento los maximos recomendados. Ademas, se tiene que considerar que
ningun trabajador cumple la jornada integra en la cavidad.
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222Rn 222Rn 222Rn
Mes media | minimo | max. |T1 (horas)| T2 (horas) | T3 (horas) | T4 (horas)
(Bg/m?®) | (Bq/m?) | (Bg/m?®)
abr-23 84 30 450 474 1.582 1.875 6.251
may-23 86 31 409 462 1.541 1.827 6.089
jun-23 211 41 591 188 628 745 2.483
jul-23 181 43 708 220 733 869 2.897
ago-23 178 30 882 224 747 885 2.951
sep-23 355 56 762 112 374 444 1.479
oct-23 305 59 673 130 435 516 1.718
nov-23 195 33 882 205 682 808 2.695
dic-23 111 34 524 358 1.193 1.414 4714
ene-24 69 32 291 579 1.928 2.287 7.622
feb-24 78 30 342 509 1.698 2.013 6.711
mar-24 79 34 342 501 1.670 1.980 6.599
media 161 38 571 330 1.101 1.305 4.351
mensual
mensual con 169 236 787 933 3111
media anual
anual con 169 2.833 9.444 11.198 37.328
media anual
anual 3.963 13.209 15.663 52.210
acumulado (956-13.356) | (3.188-44.520) [ (3.781-52.791) | (12.603-175.970)

Tabla 1. Tiempos de estancia mensuales y anuales maximos para no superar las dosis efectivas recomendadas por la
normativa. T1: con DCF=20 mSv/WLM para no superar 6mSv/ario; T2: con DCF=20 mSv/WLM para no superar 20mSv/
ano, T3: con DCF=20 mSv/WLM para no superar 6mSv/afio; T4: con DCF=20 mSv/WLM para no superar 20mSv/afio.
En los datos anuales acumulados se presentan también, entre paréntesis, los datos usando la concentracion maxima y
minima

Hay que tener en cuenta que en este caso se han usado las medias mensuales de concentracion
de #??Rn, aunque como se observa en la Tabla1, el rango entre los niveles maximos y minimos
medidos es considerable. En la Tabla 1 se indican los valores de tiempos anuales acumulados
recomendados usando las dosis maximas y minimas de concentracion de radéon mensuales,
observandose el amplio rango de éstos. Dado que se dispone del registro horario de la con-
centracion de radon en la cavidad, estos valores se podrian ajustar mas usando los datos del
registro horario de estancia en la misma.

Conclusiones
El estudio de la concentracion de ???Rn en cavidades esta obligado por diferentes normativas
nacionales y comunitarias a fin de evaluar su posible incidencia en los trabajadores y adoptar,

en su caso, medidas de mitigacién y control. En el caso de la Cueva de Los Verdes (Lanzarote)
la media de concentracion de este gas medida horariamente durante un ciclo anual es de 169
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Bg/mé, por debajo de los 300 Bg/m?®, el nivel de referencia que marca la normativa para tomar
medidas de control. El valor medio anual muestra que este estadistico no es representativo de
los valores de concentracion a los que pueden estar expuestos los trabajadores, dado que se
observan en algunos periodos valores que quintuplican ese valor. Los calculos de dosis efectiva
a los que se ven expuestos los trabajadores deben ser realizados, por tanto, con los valores rea-
les medidos en los periodos de trabajo mediante monitorizacion en continuo. Si no se conocen
a priori los horarios de estancia de los trabajadores, se pueden realizar calculos de las horas
maxima de trabajo mensuales de cada trabajador para no superar los limites establecidos por
la legislacion. El uso del registro continuo de concentracion de ?22Rn en lugar de las medias
anuales, permite ajustar mejor los tiempos de estancia de cada trabajador obteniendo valores
mas ajustados pero que siguen garantizando su seguridad. Estos datos ofrecen herramientas
al gestor para optimizar los tiempos de estancia de los trabajadores en la cavidad en funcion
de los valores de concentracién de radon en la misma.
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Resumen

Las cuevas decoradas albergan las primeras obras de arte de la Humanidad y son un patrimonio de gran relevancia.
La UNESCO reconoce su valor y las ha declarado Patrimonio de la Humanidad. Sin embargo, estos lugares son
extremadamente fragiles y estdn expuestos a diversos factores de alteracion que ponen en riesgo su conservacion
futura. Para implementar medidas de proteccién adecuadas, es crucial entender la dindmica de los sistemas de
cuevas, analizando tanto los eventos que han dado forma al paisaje subterraneo actual como los procesos activos que
los afectan en la actualidad. Esta tarea no es sencilla, ya que cada cueva esté influenciada por una serie de parédmetros
ambientales y procesos intrinsecos que se superponen a otras condiciones y cambios globales, afectando de manera
similar a las diferentes cuevas de la misma region. En esta investigacion, seleccionamos varias cuevas donde
monitoreamos las condiciones ambientales, describimos los procesos activos y caracterizamos eventos pasados.
A partir de esto, desarrollamos cartografias a nivel macro (de toda la cueva) y a nivel micro (en algunos paneles
decorados), sefialando las dreas que requieren un control mas cuidadoso. Nuestro diagndstico se ha complementado
con un seguimiento colorimétrico digital a partir de macrofotografias. Los resultados se compararon con los procesos
activos previamente identificados, con el objetivo de comprender la dindmica de estas cuevas, identificar las dreas
mas vulnerables y proponer soluciones a los problemas de conservacion existentes. Finalmente, cruzamos estos
datos con la informacion previa de los parametros ambientales de las cuevas para establecer posibles relaciones.
En resumen, llevamos a cabo un andlisis de las dindmicas actuales y pasadas en seis cuevas con arte paleolitico en
la Comunidad Auténoma del Pais Vasco (Ekain, Altxerri, Aitzbitarte Ill, IV, V y IX), con el objetivo de anticipar posibles
escenarios futuros y disefiar protocolos especificos que garanticen una conservacion optima.

Palabras clave: arte rupestre, cueva, geomorfologia, monitorizacion, procesos tafonémicos.

Abstract

The decorated caves are home to the earliest works of art of mankind and are a heritage of great importance. UNESCO
recognises their value and has declared them a World Heritage Site. However, these sites are extremely fragile and
exposed to various disturbance factors that put their future conservation at risk. In order to implement adequate protection
measures, it is crucial to understand the dynamics of cave systems, analysing both the events that have shaped the
current subterranean landscape and the active processes that affect them today. This task is not straightforward, as
each cave is influenced by a series of environmental parameters and intrinsic processes that are superimposed on
other conditions and global changes, affecting different caves in the same region in a similar way. In this research, we
selected several caves where we monitored environmental conditions, described active processes and characterised past
events. From this, we developed macro-level (of the whole cave) and micro-level (in some decorated panels) mappings,
pinpointing areas that require more careful monitoring. Our diagnosis has been complemented by digital colourimetric
monitoring based on micro-photographs. The results were compared with previously identified active processes, with
the aim of understanding the dynamics of these caves, identifying the most vulnerable areas and proposing solutions
to existing conservation problems. Finally, we cross-checked these data with previous information on the environmental
parameters of the caves to establish possible relationships. In summary, we carried out an analysis of the current and
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past dynamics in six caves with Palaeolithic art in the Autonomous Community of the Basque Country ((Ekain, Altxerri,
Aitzbitarte 1, IV, V & IX) with the aim of anticipating possible future scenarios and designing specific protocols to ensure
optimal conservation.

Keywords: cave, geomorphology, monitoring, rock art, taphonomic processes.

1.Introduccion

Las cuevas son un elemento unico del paisaje subterraneo donde, en ocasiones, convergen
patrimonio cultural y natural. En Europa, algunas cuevas decoradas durante la Edad de Hielo
han sido reconocidas por la UNESCO como el primer testimonio artistico de la humanidad.
Este reconocimiento ha llevado a la implementacion de medidas de proteccion especiales.
En 1985, la cueva de Altamira fue declarada Patrimonio de la Humanidad como una “obra
excepcional de la creatividad humana”. En 2008, esta distincion se extendio a otras 17 cuevas
en el norte de Espafia. En Francia, 25 cuevas del valle de Vézére, incluyendo la famosa cueva de
Lascaux, estan en la lista de la UNESCO desde 1979. La cueva Chauvet se agregé en 2014 y la
cueva de Gorham en Gibraltar en 2016. La ultima incorporacion en 2016 fue el conjunto aleman
de “Arte y Cuevas de la Edad de Hielo del Jura de Suabia”.

Sinembargo, las cuevas son ambientes dinamicos y fragiles, influenciados por la geomorfologia
y las condiciones ambientales internas y externas. La alteracion de las paredes de las cuevas
depende de las caracteristicas de la roca y de los procesos fisicoquimicos y bioldgicos que
ocurren en la superficie de contacto entre la roca y los fluidos. Estos procesos incluyen
calcificacién, corrosion, erosion, biofilms, impactos antropogénicos y animales, y remocion de
sedimentos (Lacanette et al, 2013).

Dada la dependencia de la proteccion del arte rupestre de las condiciones ambientales, se
han iniciado numerosos estudios enfocados en el monitoreo ambiental de las mismas, de los
cuales, algunos, han derivado en el control y reduccion del nimero de visitantes a las cuevas
0 a las zonas con arte (Dragovich, 1981; Quindos et al, 1987; Hoyos et al, 1998; Coye, 2017,
Sanchez-Moral et al, 2014; Lifidn et al, 2018; Leplat et al, 2020). Pese a ello, aunque son
efectivos para evaluar el estado actual, no prevén la evolucion de las condiciones ambientales a
corto y medio plazo. En el contexto actual del cambio climatico, es urgente prevenir problemas
de conservacion irreversibles, como sucede en la cueva de Cosquer en Marsella (Francia),
donde se han tomado medidas de emergencia para registrar el arte rupestre antes de que sea
destruido por el aumento del nivel del mar.

El objetivo de este estudio es establecer parametros minimos para el control y monitoreo
del estado de conservacion de las cuevas. Para ello, hemos seleccionado una serie de
cavidades donde implementamos un protocolo de monitoreo de los procesos que pueden
afectar su conservacion. Hemos medido parametros ambientales como la humedad, el CO,
y la temperatura, identificado procesos de génesis y evolucién geomorfoldgica, documentado
tridimensionalmente los soportes con arte rupestre y realizado mediciones colorimétricas
de las imagenes. De esta manera, buscamos disefiar protocolos de proteccion especificos
para cada cueva, garantizando una conservacion mas efectiva del arte rupestre y su evolucion
futura.
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2. Materiales

Para conseguir medidas que garanticen la proteccién efectiva del arte rupestre paleolitico,
hemos elegido un caso de estudio concreto, situado enla cordillera Cantabrica oriental (norte de
Espafia). Se trata de una zona con una treintena de cuevas decoradas (Gdrate, 2018), y situada
en una de las regiones clasicas para el estudio del arte rupestre paleolitico. En esta region se
conocen algunos trabajos previos, en el ambito del estudio centrado en la identificacion de
riesgos que amenazan la conservacion de cuevas con arte rupestre (Hoyos, 1993; Sénchez et
al, 2007; Iriarte et al,, 2010; Alvarez et al, 2018; Cafiaveras et al,, 2022).

Para este estudio se han seleccionado seis cuevas con arte paleolitico en Gipuzkoa: Ekain,
Altxerriy, dentro del complejo de las cuevas de Aitzbitarte, las cavidades de Aitzbitarte Ill, IV, V
y IX (Figura 1). Cada una de ellas responde a unas particularidades muy concretas en cuanto
a su geomorfologia y dindmicas ambientales, por lo que son una muestra significativa para
corroborar la validez de la metodologia empleada.

Figura 1. Mapa de situacion de las cuevas estudiadas en este trabajo, sobre su situacion en la Comunidad Autonoma
del Pais VVasco y Espafia (arriba a la derecha) (Mapa realizado con QGIS. Fuente: BingAerial, https.//gadm.org/
download_country.html and http.//www.euskalgeo.eus/es/node/157)

3. Metodologia

El disefio de un protocolo para el monitoreo basico del estado de conservacion de cuevas
decoradas requiere un enfoque multidisciplinar que permita integrar informacion de diversos
campos para detectar procesos activos de alteracion. Este monitoreo es selectivo y se centra en
puntos especificos determinados por su fragilidad. El diagnéstico previo de cada caso estudiado
nos permite establecer un punto de partida para su seleccion.
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Por lo tanto, hemos disefiado un flujo de trabajo especifico adaptado a cada una de las seis
cavidades, como se describe a continuacion:

3.1. Estudio geomorfoldgico

Los procesos que ocurren en la evolucion de una cavidad se registran en unidades geomorfoldgicas
y sedimentarias. Para estudiarlos, se deben identificar y ubicar morfologias caracteristicas como
hendiduras horizontales, estalactitas colgantes, canales en el techo, terrazas de cantos rodados
aléctonos, horizontes estalagmiticos colgantes, entre otros. A través de ellos, es posible identificar
los factores que influyeron en la formacion de la cueva. Organizandolos estratigraficamente,
podemos descifrar la evolucién de las cuevas, incluyendo episodios de sedimentacién y erosion
(por ejemplo, Aranburu et al,, 2015; Ballesteros et al, 2019). En este trabajo, se han determinado
diferentes sectores a lo largo de las cuevas, identificando los diferentes elementos geomorfoldgicos
y sedimentoldgicos en los planos topogréaficos y elevaciones. Los estudios se han realizado tanto
a nivel macro (la totalidad de la cueva) como micro (los diferentes paneles con arte rupestre).

Finalmente, se elaboré un mapa de los procesos activos (Figura 2). Para este fin, se utilizaron
topografias 3D detalladas de las cuevas, donde se identificaron todos los procesos que estan
ocurriendo actualmente en cada parte de la cueva (goteos, formacion de diferentes espeleotemas,
erosion fisica y quimica, procesos inducidos por bacterias, etc.). Para tener un control total de los
procesos que estan ocurriendo actualmente en cada cueva, se realizd al menos un mapa en dos
momentos diferentes, uno durante la temporada de aguas bajas y otro durante la temporada de
lluvias. Para este propdsito, se utilizd software grafico (lllustrator® y Photoshop® de Adobe®).
Posteriormente, mediante Sistemas de Informacién Geogréfica (usando el software QGIS®), se
transformaron en archivos vectoriales del tipo shapefile (.shp) y archivos raster del tipo TIF ( tif).

FEuoiruda
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Figura 2. Mapa de procesos activos sobre un panel de arte rupestre de la cueva de Altxerri
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Al mismo tiempo, se estudiaron detalladamente los soportes del arte rupestre con el fin de
deducir los procesos y patologias que ocurren en los diferentes sitios y su influencia en el
patrimonio artistico.

Con este fin, se realizaron varias fotogrametrias de los paneles decorados utilizando el programa
Agisoft Photoscan®, donde se identificaron y localizaron los procesos tafondmicos identificados,
tanto con el software Blender® como con lllustrator® y Photoshop® de Adobe® (trabajando en
las texturas). Este proceso esta inspirado en la elaboracién de los trazados habituales para la
documentacion del arte rupestre y en el procesamiento de cartografias geoldgicas conocidas
(Ferrier et al, 2012; Lacanette et al, 2013).

La replicabilidad en el tiempo de la misma documentacion utilizando los mismos parametros en
cada ocasion permite la comparacion de la evolucion de los procesos tafondmicos previamente
identificados o la emergencia de nuevas alteraciones. En este sentido, se pueden detectar el
transporte de particulas y gases relacionados con la presencia de microorganismos y animales en
cuevas cuya deteccion es menos perceptible (Audra et al., 2016; Dominguez-Mofino et al., 2021).

3.2. Estudio de pardmetros ambientales

En las cuevas, la temperatura (T°), la humedad relativa (HR), el dioxido de carbono (CO,) y otros
gases, junto con las gotas de agua y la ventilacion, tienen un impacto directo en la conservacion
del arte rupestre, debido a la corrosion o emanaciones de espeleotemas (Bourges et al,, 2014).
Para evaluar estos parametros, se instalaron dispositivos de medicion HOBO U23 Pro v2 que
registran la temperatura y la humedad relativa cada hora en el drea donde se encuentra el
arte rupestre, con el fin de monitorizar la evolucion de estos parametros ambientales durante
la duracion del proyecto (Figura 3). Ademas, se realizaron mediciones de CO, de manera
ocasional en cada visita a la cueva (trimestralmente). La informacion obtenida se procesd
utilizando el software estadistico R®.

3.3. Estudio colorimétrico de los pigmentos paleoliticos

El control colorimétrico es un aspecto importante en la conservacion de las pinturas rupestres
(Rogerio-Candelera, 2016; Carrién-Ruiz et al, 2021). En este proyecto, la metodologia utilizada
para tomar fotografias dentro de las diferentes cavidades en estudio se basa en obtener imagenes
colorimétricamente correctas que permitan identificar, sobre la base de variables cuantificables,
posibles cambios en el estado de las pinturas. Para establecer una evolucion temporal, es necesario
replicar las imagenes en diferentes fases del afio, cubriendo asi un ciclo anual. Se realizaron un
total de 4 visitas a cada una de las 6 cuevas a lo largo del afio, con una periodicidad de 4 meses.
La documentacion fotogréafica se realizé utilizando una camara réflex Nikon® D850 de formato
completo con una resolucion de 45.4 megapixeles y un objetivo Nikkor® AF-S Macro de 60
mm. Las fotografias fueron iluminadas con flash, dado el alto CRI (indice de Reproduccién
Cromatica) de este tipo de luz, utilizando el sistema de flash Kakas® Macro Twin Lite K-808
que consta de dos cabezales flexibles que proporcionan iluminacion homogénea. Finalmente,
se utilizd una escala de colores Colorchecker Nano® en cada fotografia para corregir el color
de las imagenes digitales.
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Figura 3. Medidor ambiental HOBO instalado en la galeria decorada de Aitzbitarte Ill para la obtencion de datos de
humedad y temperatura

Se seleccionaron una serie de zonas de muestreo de varios paneles, prestando especial atencién a
areas donde se identificaron procesos activos, problemas de conservacion del soporte, afectaciones
resultantes de procesos tafondmicos o partes afectadas por agentes bioldgicos como bacterias.
Cada una de ellas tiene un registro fotografico cuatrimestral (un total de 4) tomado desde el
mismo punto y con los mismos parametros de camara e iluminacion. El objetivo es obtener 4
imagenes con parametros de disparo e iluminacion idénticos en diferentes periodos estacionales,
gue permitan el muestreo colorimétrico siempre en el mismo punto, para establecer una evolucién
temporal de los valores colorimétricos e identificar posibles variaciones u oscilaciones (Figura 4).

10 cm

Figura 4. Ejemplo de captura fotografica para el control colorimétrico en la Cueva de Altxerri
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3.4. Prevencion del riesgo de arte rupestre

Monitoreando todos los procesos y elementos del pasado vistos en los pasos anteriores, se
ha podido geolocalizar las patologias actualmente sufridas por el arte rupestre en cartografias
2D o 3D para comprender mejor su relacion con las condiciones ambientales de cada area 'y
proponer medidas de proteccion adecuadas para el futuro. Para interpretar esto, nos hemos
basado en las condiciones ambientales futuras predichas por investigaciones recientes
(Seneviratne et al., 2006; Smith et al, 2007), comparandolas con las del pasado y prediciendo
donde estaremos en el futuro.

4. Resultados

El arte rupestre de las cuevas de Altxerri, Ekain y Aitzbitarte Ill, IV, V' y IX ha sido evaluado en
términos de conservacion, revelando la influencia derivada de los procesos antropogénicos y
bioldgicos.

Las intervenciones humanas han tenido un impacto significativo, reflejado en los procesos de
“urbanizacion” del acceso, en la aparicion de grafitis, en las manchas de hollin y en rasgufios
gue han dafiado las pinturas y grabados.

Los procesos geoldgicos, especialmente la formacion de espeleotemas -tanto fosiles como activos-,
han tenido su efecto directo en la conservacion de las pinturas y grabados, en algunos casos.

Asimismo, los procesos biolégicos han afectado las superficies decoradas. La biocorrosion
causada por el guano de murciélagos y la presencia de biofilms que disuelven el carbonato célcico,
formando arcillas finas, han deteriorado las paredes decoradas. La formacion de espeleotemas
y areas de goteo también ha contribuido al deterioro de las pinturas.

En cuanto a la monitorizacion ambiental, se pretende continuar con el registro de los datos
para obtener una dinamica ambiental mas amplia que permita entender con mayores garantias
el comportamiento del karst. Tanto en el caso de las cuevas de Aitzbitarte, como de Ekain 'y
Altxerri, estamos ante unos sistemas que presentan unas condiciones extremas de humedad y
fendmenos de activacion hidrica bastante intensos en momentos del afio con alta pluviosidad.
En el caso de Ekain, se deberia tratar de comprobar si las instalaciones antrépicas recientes
(especialmente los cierres herméticos) tienen su efecto en la acentuacion de estos procesos.

A pesar de estos factores adversos, las pinturas rupestres han mostrado una relativa estabilidad
durante el afio. Observaciones colorimétricas indican que, aunque hay variaciones a lo largo del
afo, como consecuencia de los procesos litoquimicos, las pinturas recuperan los valores de color
iniciales, lo que supondria que estos procesos no estan suponiendo a priori un mayor deterioro
a las mismas, aungue es necesario mantener el seguimiento en el tiempo para corroborar esta
afirmacion.

5. Conclusiones

El seguimiento de los parametros ambientales y procesos a los que estan sujetos las cavidades
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decoradas se muestra imprescindible tanto para aquellas que estan abiertas al publico como
para las que no.

Ademas, es fundamental emplear una documentacion grafica de alta calidad para monitorear
el estado de las obras de arte. Técnicas como la fotografia, la fotogrametria y el escaneo 3D no
solo permiten una documentacion detallada del estado actual del arte rupestre, sino que también
facilitan la identificacion temprana de posibles deterioros mediante el seguimiento continuado
y la comparacion de estas. La deteccion de procesos perjudiciales en momentos iniciales es
esencial para implementar medidas preventivas de manera oportuna, evitando dafios irreversibles
y asegurando la preservacion de estas manifestaciones culturales a lo largo del tiempo.

Finalmente, como queda reflejado en este trabajo, la conservacion del arte rupestre debe
abordarse de manera pluridisciplinar. Es imprescindible el intercambio constante de informacion
entre diversos campos de estudio, como la geologia, la quimica, la biologia y la arqueologia,
para desarrollar estrategias de conservacion mas efectivas y sostenibles a largo plazo. Esta
colaboracion no solo enriquecera nuestro conocimiento sobre los factores que influyen en la
preservacion del arte rupestre, sino que también permitira disefiar y aplicar intervenciones mas
integrales y adaptadas a las necesidades especificas de cada caso.
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Construyendo un futuro sostenible:
evaluacion de amenazas y propuestas de conservacion

Reshef Schwarz, G.

Reserva Natural Cueva de Estalactitas, Am Ve Olamo 3 (Jerusalem, Israel)
gabrielar@npa.org.il

Resumen

La Reserva Natural Cueva de Estalactitas (Soreq), un tesoro geoldgico de Israel, es un ecosistema subterrdneo
protegido, ubicado en el corazdn de la reserva natural. Esta cueva, la Unica de su tipo abierta al turismo, ofrece a los
visitantes una vision impresionante de formaciones geoldgicas que se han desarrollado a lo largo de millones de afios.
Este estudio evalla las amenazas que afectan la conservacion de la cueva y propone estrategias sostenibles para
garantizar una armonia entre la proteccion del ecosistema subterraneo y la experiencia turistica. Se utilizd una
metodologia integral que combind diferentes enfoques para obtener una clasificacion exhaustiva de los riesgos
que enfrenta la cavidad. Se realizd una extensa revision de la literatura cientifica sobre conservacion de cuevas,
con énfasis en estudios previos realizados en la Cueva Soreq. Ademas, se llevo a cabo una evaluacion detallada del
impacto ambiental causado por la gran afluencia de visitantes en diferentes periodos. Se analizaron los efectos de la
infraestructura instalada en la cavidad, tales como la iluminacion artificial, los caminos pavimentados, y la variacion
de parametros como temperatura, humedad y CO,. Asimismo, se realizaron observaciones de campo para examinar
el impacto de las vibraciones ocasionadas por las canteras vecinas en la estabilidad de las formaciones geoldgicas.
El impacto del exceso de turistas en el microclima de la cueva, la falta de conciencia ambiental de los visitantes y
las vibraciones provocadas por voladuras fueron identificados como los principales problemas a resolver. Entre las
soluciones propuestas se incluyen la regulacion del numero de visitas, la implementacion de un sistema de reservas,
la creacion de un programa educativo para los visitantes y la renovacion del sistema de monitoreo climatico continuo
dentro de la cueva. También se sugiere la continuidad de la investigacion cientifica.

Palabras clave: amenazas, conservacion, estrategias, impacto, vibraciones, visitantes.

Abstract

The Stalactite Cave Nature Reserve (Soreq), Israel’s geological treasure, is a protected underground ecosystem located
in the heart of the nature reserve. This cave, the only one of its kind open to tourism, offers visitors an impressive view of
geological formations developed over millions of years. This study evaluates the existing threats to the conservation of
the cave and proposes sustainable strategies to ensure harmony between the protection of the underground ecosystem
and the visitor experience. A comprehensive methodology was used that combined different approaches to obtain a
complete classification of the risks facing the cavity. An extensive review of the scientific literature on cave conservation
was carried out, with emphasis on previous studies carried out in Soreq Cave. A comprehensive assessment of the
environmental impact caused by the large influx of visitors during different periods was also carried out. The effects
caused by the infrastructure installed in the cavity were analyzed, such as artificial lighting, paved roads and the variation
of parameters such as temperature, humidity, and CO,. Field observations were carried out to analyze the impact of
vibrations caused by the work of neighboring quarries on the stability of geological formations. The impact of the excess
number of visitors on the microclimate of the cave, their lack of environmental awareness, and vibrations from blasting
were identified as the main problems to be solved. As possible solutions, it was proposed to regulate the number of visits,
implement a reservation system, create an education program for visitors, and renew the continuous climate monitoring
system inside the cave. It was also proposed to continue with scientific research.

Keywords: conservation, impact, strategies, threats, vibrations, visitors.

143



Gabriela Reshef Schwarz et al., 2024. Construyendo un futuro sostenible: evaluacion de amenazas y propuestas de conservacion

Introduccion

En el afio 1977, nueve afios después de su descubrimiento en el afio 1968, la Cueva Soreq fue
abierta al turismo bajo la gestion de la Autoridad de Reservas Naturales y Parques Nacionales
de Israel, organizacion gubernamental responsable de la administracion de la cavidad. Su
gestion abarca multiples aspectos, desde la preservacion activa del habitat natural hasta el
riguroso monitoreo de las condiciones ambientales de la cueva. Un componente esencial de
su labor es la evaluacion meticulosa de cada propuesta de desarrollo turistico, asegurando que
cualquier iniciativa sea compatible con los objetivos de conservacion a largo plazo.

En el afio 1975, la cueva fue declarada reserva natural (Figura 1a), y las canteras abandonadas
circundantes fueron incluidas en una segunda etapa en el afio 1995 (Figura 1b), brindando asf
proteccion legal a todo el terreno. Estas leyes y regulaciones prohiben y penalizan acciones
perjudiciales, permitiendo a la administracion de la cueva imponer sanciones a quienes dafien,
intencionalmente o no, la cavidad y sus formaciones..

Figura 1. a. Area de la Cueva Soreq declarada reserva natural en el afio 1975; b. drea de las canteras abandonadas,
después del descubrimiento de la cueva, declarada reserva natural en el afio 1995 (ANP)

Amenazas detectadas

Las causas de riesgo identificadas en este estudio abarcan una amplia gama de factores,
desde el impacto directo del turismo hasta los efectos a largo plazo de factores ambientales.
Es importante destacar que estas amenazas no operan de forma aislada, sino que pueden
interactuar y amplificarse entre si, creando un panorama complejo de peligros para la cueva.
Es necesario que las cavidades ya descubiertas sean respetadas, sometidas a un proceso
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de limpieza y restauracion, y, sobre todo, se lleven a cabo acciones de mantenimiento y
conservacién no aumentar el deterioro (Herrdez, 1996)

El ingreso no controlado de visitantes a una cavidad subterranea es uno de los principales
factores que amenazan su conservacion, generando una serie de impactos ambientales
negativos. Cada visita introduce energia externa que desencadena alteraciones tanto biolodgicas
como climaticas en el ecosistema subterraneo, por lo que es esencial limitar el numero de
visitantes (Mayoral, 2008).

Entre los efectos mas destacados se encuentra la alteracion del microclima, provocada por la
constante circulacién de personas, lo que desestabiliza las condiciones naturales y afecta a la
temperatura, la humedad y los niveles de CO,. La visita de los turistas implica el ingreso a un
medio estable, fragil y vulnerable, de un nimero relativamente importante de personas durante
un cierto intervalo de tiempo. Esta intervencion implica el riesgo de contaminacion térmica,
quimica y bioldgica (Molerio, y Condis Fernandez 2020)

Ademas, el dafio fisico a los espeleotemas, ya sea por rotura, robo, erosion o simple contacto,
es una consecuencia directa del trafico constante de visitantes, quienes, intencionalmente
0 no, provocan el deterioro de estas estructuras de gran valor geoldgico, cuya recuperacion
podria tomar, en el mejor de los casos, cientos o incluso miles de afos. (White, 1988)

La falta de conciencia ambiental entre los visitantes agrava la situacion. La irresponsabilidad al
desechar incorrectamente los residuos, como restos organicos, colillas de cigarrillos, latas de
refresco, plasticos y otros envases, contamina y degrada los fragiles ecosistemas subterraneos
(Berrocal Pérez, 2014). Esto pone en peligro especies Unicas y altera procesos geoldgicos que
han tardado millones de afios en formarse, convirtiéndose en un patrimonio irrecuperable.

El turismo también contribuye a la introduccion de especies invasoras en los ecosistemas de
las cuevas. La importacion de especies es comun, lo que provoca alteraciones del equilibrio
y del ciclo biogeoquimico subterraneo (Molerio y Condis Fernandez, 2020). Los visitantes, sin
darse cuenta, pueden transportar organismos como plantas o insectos que no son nativos
de estos entornos, los cuales pueden competir con las especies autdctonas por recursos y
habitats.

A su vez, infraestructuras creadas para la comodidad y seguridad de los visitantes, como
caminos de cemento, escaleras, plataformas de observacion, sistemas de ventilacion y otros
trabajos de mantenimiento, introducen alteraciones adicionales que interfieren y dafian el
equilibrio natural de la cavidad. La iluminacion artificial, favorece el crecimiento de flora no
deseada, conocida como ‘lampen flora", este fendmeno no se presenta en cuevas no turisticas
cerradas, ya que carecen de la luz adecuada para permitir la fotosintesis (Slagmolen, 1993). La
batalla continua contra este “mal verde” es una de las principales ocupaciones y preocupaciones
de la gestion sostenible de las cuevas, ya que su presencia puede causar dafios irreversibles
en el entorno natural.
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Amenazas externas

La mineria representa una amenaza significativa parala conservacioén de los sistemas karsticos
La extraccion de recursos minerales genera una amplia gama de impactos negativos, como
la pérdida de geoformas superficiales, la destruccién del epikarst y la alteracion de los flujos
subterraneos. Estas modificaciones subrayan la importancia de evaluar exhaustivamente
los impactos potenciales de los proyectos mineros en estos sensibles ecosistemas. Las
exploraciones mineras, las canteras a cielo abierto y las vibraciones producidas por las
voladuras incrementan significativamente el riesgo de colapso de las formaciones kdarsticas,
comprometiendo su integridad estructural.

El desarrollo urbano en las areas circundantes también influye negativamente, particularmente
a través de la alteracién en la infiltracion de agua, un factor clave en el mantenimiento del
balance hidrico de la cavidad. La presion sobre los recursos naturales debido a la expansion
urbana contribuye a una pérdida significativa de biodiversidad en el mundo subterraneo.

Alargo plazo, los factores ambientales como el cambio climatico y el aumento de la temperatura
exterior plantean riesgos adicionales. Estos cambios afectan los patrones de precipitacion y
pueden reducir el flujo de agua hacia la cavidad, comprometiendo su capacidad para mantener
el equilibrio natural de humedad y temperatura. Ademas, los sismos y el ingreso de aire seco
debido a la apertura de puertas de acceso generan un desequilibrio climatico interno.

La creciente popularidad de las cuevas como destinos turisticos ha generado una tension
significativa en los fragiles ecosistemas karsticos. Este fendmeno ha suscitado inquietudes a
nivel mundial sobre la necesidad de implementar estrategias efectivas para la administraciony
proteccién de estos valiosos geo ecosistemas (Watson, 1997; Gillieson, 2022)

Del diagnéstico a la accién: un plan de conservacion

Desde que se habilitd para el turismo, la cueva Soreq ha sido objeto de un intenso flujo turistico
que ha influido significativamente en su habitat. Los primeros registros de visitantes muestran
una afluencia inicial considerable, con picos que superaron los 365,000 visitantes anuales en
sus primeros afos de operacion, estabilizandose al cabo de los afios en torno a los 200,000
visitantes por afio (Figura 2). En el momento del descubrimiento de la cueva en 1968, la
concentracion de CO, en el interior de la cavidad era de 700 ppm, el doble del valor en el exterior
en esa época (350 ppm) y la temperatura promedio anual de 20.5 grados centigrados (Bar-
Matthews-Ayalon, 1989).

Se han observado incrementos en la temperatura (Figura 3) interna, reducciones en la humedad
relativay elevaciones enlos niveles de CO, en el aire, al cabo de los afios, especialmente durante
los periodos de mayor actividad turistica (Figura 4).

Hasta el afio 2019, un sistema avanzado de monitorizacion registraba temperatura, humedad y

niveles de CO, cada 60 minutos mediante una red de 8 sensores estratégicamente distribuidos
en la cueva. Aungue este sistema ya no esta operativo, actualmente se realiza un seguimiento
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manual del nivel de CO, dos veces al dia: antes de la primera visita y después del cierre. Los
datos recopilados muestran que, generalmente, los niveles de CO, aumentan durante el dia con
el ingreso de visitantes, disminuyendo durante la noche, la capacidad de renovacion de aire
de la cueva ha demostrado ser suficiente para contrarrestar completamente las variaciones.
(Figura 5).

Distribucion del niamero de visitantes por afio
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Figura 2. Ndmero de visitantes desde la apertura hasta 20719 (Avi Lichak)

Sin embargo, durante los meses de invierno (noviembre a abril) se observa un aumento
significativo en comparacion con el verano. Este fendmeno podria atribuirse a varios factores
interrelacionados: en invierno, la menor diferencia de temperatura entre el interior y el exterior
de la cueva reduce la circulacion natural de aire, lo que limita la ventilacion y favorece la
acumulacion de CO,. La descomposicion de materia organica (Duran et al., 2020) y la actividad
biolégica continua en el suelo de la cueva contribuyen a la liberacion de CO,. Ademas, las
variaciones en los patrones de visita durante la temporada invernal, y los cambios en la
hidrologia, podrian influir son los motivos que podrian influir en la liberacion de CO, del suelo.

Actividad biologica
Entre el mes de agosto del afio 2018 y septiembre del afio 2021 se realizaron muestreos para
evaluar la composicion de especies de aracnidos y el impacto ecologico de la apertura de la

cueva Soreq al publico en este delicado ecosistema. Se documentaron todas las especies de
aracnidos y otros artrépodos observados.
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Figura 3. Evolucion de la temperatura interior de la cueva (en °C) (Dr.I.Malihi)

Figura 4. Evolucion de CO, durante los meses de invierno y verano, donde se ve el aumento de la concentracion de CO,
en invierno (Dr.I.Malihi)

La identificacion taxondmica se realizd en el laboratorio de la Coleccion Nacional de Ardcnidos
de la Universidad Hebrea de Jerusalén.

Se registraron una diversidad de aracnidos y otros artropodos, incluyendo especies endémicas
como una nueva especie de Tegenaria sin ojos (Figura 6). La familia Nesticidae fue la mas
abundante. Sin embargo, se observaron signos de perturbacion ecoldgica, como la presencia
de raices de arboles y pequefios mamiferos, lo que sugiere una invasion de organismos

externos.
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Figura 5. Variacion de la concentracion de CO, en 24 horas (Dr. I. Malihi)

Figura 6. Tegenaria sin ojos (Aharon y Gavish-Regev)

La apertura de la cueva al publico ha generado cambios en el ecosistema subterraneo de
Soreq. La introduccion de especies exdgenas Y la alteracion fisica del habitat podrian estar
afectando a las comunidades de aracnidos endémicas. La nueva especie de Tegenaria sin 0jos
encontrada en la cavidad resalta la importancia de la cueva como un refugio para especies
Unicas. (Gavish-Reguev, 2021)

Medidas para preservar el ambiente natural de la cueva

Hasta antes de su descubrimiento, la cueva estuvo protegida durante toda su existencia por el
sistema rocoso que la envolvia. Con el objetivo de mantener su estado lo mas cercano posible
al que tenfa antes de ser descubierta, se implementaron medidas estructurales especificas

para preservar su ambiente natural.

Para mitigar la entrada de aire seco y evitar la pérdida de humedad dentro de la cueva, se
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instalaron puertas dobles tanto en la entrada como en la salida, creando una barrera efectiva
que protege y estabiliza el microclima interno.

Figura 7. a. Puerta de acceso; b. salida de la cueva (Fotos APN)

La puerta de acceso actua como una eficaz barrera térmica, estableciendo una diferencia
significativa en las condiciones ambientales. Entre la sala de proyeccién y el interior de la cueva,
se registra una disminucion de temperatura de 5,7 °C y un aumento de humedad relativa del
20,8%. Ademas, el edificio que alberga la recepcion y las oficinas desempefia un papel crucial
en el aislamiento de la cueva frente a las variaciones climaticas externas. Esta estructura
reduce la insolacién directa sobre el afloramiento rocoso occidental y, en consecuencia, filtra la
transmision de la onda térmica exterior hacia el entorno cavernario (Fernandez Cortés, 2023).
(Figura 7).

Daiio fisico a las formaciones intencionales o no intencionales por parte de visitantes

El incremento del turismo en la cueva ha suscitado preocupacion por el dafio fisico que estas
visitas ocasionan a estas delicadas estructuras. (Figura 8).

El contacto directo de los visitantes con los espeleotemas, ya sea por roce, golpes, apoyo,
o al salirse de los senderos ha ocasionado fracturas, desprendimientos y alteraciones en su
desarrollo natural. La contaminacion por polvo, suciedad y aceites corporales introducidos
por los turistas ha manchado y deteriorado la superficie de algunas formaciones alterando su
apariencia natural.

La presencia de un guia experto es fundamental para la preservacion del ecosistema vy
la seguridad de los visitantes. Los guias proporcionan instrucciones detalladas sobre el
comportamiento adecuado dentro de la cueva. Esto incluye aspectos como no tocar las
formaciones, no usar flash, mantener un nivel de ruido bajo, no introducir alimentos o bebidas,
no fumar, no arrojar basura, o lanzar monedas y seguir las rutas designadas. A pesar de la
valiosa labor de los encargados, la responsabilidad individual de los visitantes también juega
un papel crucial en la preservacion de la cavidad.
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Figura 8. a. Espeleotemas dafiado por el contacto de las manos de los visitantes, b. Trozo de estalactita rota por
vandalismo. (Foto I. Abecassis)

Aun después de recibir instrucciones detalladas, algunos visitantes no siempre las
respetan, poniendo en riesgo el entorno y la seguridad de los demads (Figura 9). En casos de
comportamiento irresponsable grave, la aplicacion de sanciones, respaldadas por la ley envia
un mensaje claro de que tales acciones no seran toleradas.

Figura 9. a y b. Residuos arrojados por los visitantes durante las visitas (Foto |. Abecassis)

Infraestructura

La instalacion de infraestructuras, como la construccién de un sendero turistico, ha perturbado
significativamente el ambiente natural de la cavidad, implicando la pérdida irreversible de
espeleotemas y otras formaciones geoldgicas Unicas. Durante la preparacion de la cueva
para su exhibicién, se procedié a cortar permanentemente algunas formaciones, ademas de
ensanchar las aberturas naturales, alterando asi su aspecto original. Este hecho subraya la
necesidad imperiosa de llevar a cabo evaluaciones de impacto ambiental exhaustivas antes de
cualquier intervencion en ecosistemas subterraneos.

151



Gabriela Reshef Schwarz et al., 2024. Construyendo un futuro sostenible: evaluacion de amenazas y propuestas de conservacion

En un esfuerzo por atenuar el impacto luminico sobre las formaciones y la proliferaciéon de
lampen flora, se implementd en el afio 2020 un sistema de iluminacion LED de alto rendimiento
y bajo costo. La luz dmbar, con su espectro reducido, busco limitar el crecimiento futuro de
estos organismos fotosintéticos. Esta innovacién tecnoldgica represento un paso adelante en
la gestién sostenible de la cueva, ya que ha demostrado ser altamente efectiva en la reduccion
del mal verde (Kaplan, 2022).

La instalacion de una red Wi-Fi a principios del afio 2023 mejord la comunicacion vy la
seguridad de visitantes y guias, garantizando una respuesta rapida y efectiva ante cualquier
necesidad estando permanentemente en contacto con el mundo exterior. La red fue instalada
cuidadosamente en el sendero de cemento, protegiendo el suelo de la cueva y asegurando que
la infraestructura tuviera el menor impacto posible en el entorno. (Figura 10).

Figura 11. Router inalémbrico instalado debajo del sendero de cemento dentro de la cueva. (Foto O. Gabai)
Este sistema digital sentd las bases para un proyecto de monitorizacion climatica que se
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instalara en la cueva en un futuro cercano, en colaboracién con profesionales espafioles. La
infraestructura estd lista para conectar sensores que recopilaran datos sobre temperatura,
humedad, CO, y otros parametros ambientales, proporcionando a los investigadores una
ventana sin precedentes al microclima de la cueva. (Figura 11).

Efectos causados por voladuras de canteras vecinas activas

En el afio 1978, se inicid un estudio sobre los efectos de los trabajos de la cantera vecina a
la cueva Soreq. El Instituto de Investigaciones del Petréleo y Geofisica realizd mediciones de
impacto durante explosiones experimentales controladas en diferentes niveles. Se llevaron a
cabo inspecciones visuales de la cueva, incluyendo la evaluacion de grietas por expertos en
geologia y fisica de rocas. El estudio reveld potenciales efectos perjudiciales de las explosiones
de cantera en la cueva. Se observaron grietas que fueron causadas por factores externos y no
por procesos naturales, (Rakes, 1978). Como resultado, se propuso un sistema de alerta que
incluiria un sismoégrafo, un mecanismo para medir el desplazamiento de las grietas (Figura 12)
y un monitoreo de caida de estalactitas en zonas sensibles. Se sugirio realizar experimentos
de laboratorio con estalactitas y estalagmitas para determinar su resistencia a los impactos.
(Mostos, 1978).

También se considero el efecto acumulativo de las explosiones, estimando alrededor de 1500
explosiones adicionales en los siguientes 15 afios. Estos hallazgos llevaron a cuestionar los
limites de seguridad previamente establecidos: explosiones a minimo 300 metros de la cuevay
a enfatizar la necesidad de realizar mas investigaciones antes de continuar con las actividades
de extraccion cerca de la cueva.

. | oy | i : :
Figura 12. a. Mecanismo para medir desplazamiento de grietas; b. Grieta visible en varios sectores de la cueva (Foto. O.
Gabai APN)
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Dado el historial de la cueva, estrechamente ligado a la actividad minera, es altamente probable
que los dafios mas significativos causados por las explosiones ya se hayan producido. El
descubrimiento del sistema karstico, en el seno de una cantera y su coexistencia prolongada
con labores mineras, sin regulaciones especificas para protegerla de las vibraciones, sugieren
que la cueva ha estado expuesta a un estrés estructural considerable en el pasado.

Anticipandose a posibles dafios futuros, la gestion actual de la cueva encargd un analisis
especializado para determinar la susceptibilidad de la cavidad a las vibraciones y establecer
protocolos de seguridad. Para ello, se instalaron sismografos en puntos estratégicos de la
cueva, los cuales registraron las vibraciones generadas por diferentes actividades, como el
funcionamiento de maquinaria pesada a ser utilizada en la construccion del nuevo aparcamiento
de la cueva y explosiones de cantera controladas. Los datos obtenidos permitieron evaluar
la respuesta de las formaciones geoldgicas a las distintas fuentes de vibracion y establecer
umbrales de seguridad. La prohibicion de trabajos con maquinaria pesada a menos de 25
metros de la cueva es una medida prudente basada en los datos disponibles (Ben David,
Coodington, Palcham, 2021).

Conclusiones

El andlisis de la Cueva Soreq evidencia los retos de preservacion en sistemas karsticos
expuestos a actividad turistica intensa. Los registros indican modificaciones en el microclima
subterraneo, con variaciones en niveles de CO,, temperatura y humedad relativa, que se
corresponden con los patrones de visitas. Se documentaron deterioros en las formaciones
atribuibles a la interaccion directa con visitantes. Las estrategias de conservacion aplicadas
comprenden el control de numero de visitantes, sistemas de iluminacion LED de espectro
reducido y vigilancia ambiental constante. Estudios sismograficos han permitido definir
limites provisionales para las vibraciones procedentes de explotaciones mineras cercanas y
posibles obras de ampliacion a realizarse en los alrededores de la cueva. La conservacion
de los ecosistemas karsticos, amenazados principalmente por la actividad humana, requiere
un enfoque integral que combine la investigacion cientifica, la educacion ambiental y la
implementacion de medidas de gestion efectivas.
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Resumen

Enoctubre de 2019 una inundacion afecté a la cueva de El Pindal, declarada Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO,
introduciendo en la cavidad una cantidad considerable de sedimentos y residuos externos. El estudio de diversos
depdsitos detriticos de la cavidad indica que los procesos de inundacién asociados a crecidas han sido recurrentes
en la cavidad desde su formacion y estan asociados a dos procesos genéticos: los formados en condiciones fredticas
asociados a procesos de paragénesis y los ligados a condiciones vadosas de la cavidad, ambos casos probablemente
asociados a episodios de alta energia que han provocado inundaciones en la cueva. Ademas, las afluencias subitas de
sedimentos condicionan el funcionamiento hidrolégico del sistema karstico al cambiar la forma en que se comportan
los conductos de circulacién hidrica. En ocasiones pueden provocar variaciones importantes en los sistemas de
drenaje de las cavidades y afectar significativamente a la conservacion del patrimonio natural y cultural que albergan.

Palabras clave: conservacion de arte rupestre, cueva de El Pindal, karst, paleoinundaciones, paragénesis.

Abstract

In October 2019, a flood affected Pindal Cave, a UNESCO World Heritage Site, depositing a significant amount of sediment
and external debris in the cave. Studies of various detrital deposits within the cave indicate that flooding events have
been recurrent since the cave’s formation, linked to two genetic processes: formations created under phreatic conditions
associated with paragenesis processes and those formed under vadose conditions. Both cases are likely connected to
high-energy episodes that have caused flooding in the cave. Additionally, sudden sediment inflows affect the hydrological
functioning of the karst system by altering the behaviour of water circulation conduits. These changes can sometimes
cause significant variations in the cave drainage systems and have a substantial impact on the conservation of the
natural and cultural heritage contained within the cave.

Keywords: karst, paleoflooding, paragenesis, Pindal cave, rock art conservation.
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Introduccién

La cueva de El Pindal (Asturias) fue el primer descubrimiento de arte parietal paleolitico en
Asturias, en 1908. Desde 2008 forma parte de la Lista del Patrimonio Mundial de la UNESCQ,
inscrita como Cueva de Altamira y Arte Rupestre Paleolitico del Norte de Espafia. El conjunto
de arte en El Pindal incluye numerosas figuras pintadas y grabadas, con un panel principal,
situado a unos 250 m de la entrada, en el que destacan la figura prominente de una cierva, un
pequefio mamut, trazos sencillos y signos complejos y un conjunto magdaleniense de pinturas
rojas -bisontes, caballo, claviformes de tipo pirenaico y series de puntos- rodeado de bisontes
y caballos grabados (Gonzalez-Pumariega, 2011). En la actualidad la cueva del Pindal esta
abierta al publico con visitas guiadas limitadas, cinco dias a la semana durante todo el afio.

La cavidad se desarrolla en un macizo calcareo (calizas de la Formacion Barcaliente,
Carbonifero) modelado en forma de rasa (terraza marina) por procesos morfogenéticos
litorales (Jiménez-Sanchez et al., 2008). Este nivel de terraza marina se sitla a una cota media
de 30-68 metros sobre el nivel del mar actual y constituye el area de captacion preferente para
las aguas de escorrentia procedentes de otro nivel de rasa superior (140-170 m) desarrollado
sobre materiales cuarciticos de muy baja permeabilidad (cuarcitas de la Formacion Barrios,
Ordovicico) (Martin-Pozas et al., 2022).

La cueva del Pindal presenta un desarrollo lineal de 590 m, con una orientacion general E-O
en su sector turistico y ONO-ESE en la zona cerrada al publico (sector oculto). La cota mas
elevada estd en el extremo occidental (30 msnm) y la mds baja en el sifén localizado en el
sector mas oriental, en la vertical del punto de entrada (6 msnm). Por su interior discurre un
pequefo cauce sujeto a las precipitaciones estacionales que desaparece ocasionalmente en
varios sumideros entre bloques situados en el sector turistico (Figura 1).

Cueva de El Pindal (sector turistico) N

sedimentos @ balizas )
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Figura 1. Planta del sector turistico de la cueva de El Pindal con indicacion de las zonas citadas en texto

Los depésitos detriticos y formas asociadas de la cueva de El Pindal

Existen claras evidencias de niveles de sedimentos (gravas y arenas) depositados en diferentes
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terrazas y socaves observables en las galerias de la cueva de El Pindal (Jiménez-Sanchez et
al, 2002, 2006). Si bien en estos trabajos se han observado hasta seis niveles de terrazas,
las referencias a los mismos han sido tomadas desde el suelo de la cavidad. Para intentar
correlacionar estos depdsitos con otros elementos morfosedimentarios de la zona como
terrazas marinas, rasas y socaves (Goy et al,, 2023), es necesario fijar la altitud absoluta de
estos elementos en la cueva. Para ello se ha partido del hito feno situado a unos metros de
la entrada de la cueva. A partir del mismo se ha utilizado un telémetro laser Leica Disto X4
para medir las alturas absolutas de las terrazas y socaves. Para registrar graficamente estos
elementos se han realizado fotografias en formato digital y un escaneado LiDAR con ipad pro
con posterior procesado con software Polycam.

La paragénesis ha sido definida como la disolucién ascendente del techo de una cueva en
condiciones fredticas debido a la acumulacion de sedimentos en el suelo subyacente (Renault,
1970; Farrant, 2004; Pasini, 2009). A medida que el techo se disuelve hacia arriba, se acumula
mas sedimento en el suelo para mantener el equilibrio entre la erosion, la deposicion y la
velocidad del agua. Audra y Palmer (2011) asocian los procesos de paragénesis a episodios
de crecidas e inundacion, con aguas muy agresivas quimicamente, cargadas de sedimentos
y abrasivas. Los socaves en las paredes de la cavidad pueden formarse a nivel del depdsito
sedimentario, bien en la zona vadosa como resultado de la aluviaciéon (Audra y Palmer, 2017,
Farranty Smart,2011), bien en la zona fredtica como un proceso de paragénesis (Audray Palmer,
2011). En ambos casos, cuando el nivel fredtico desciende, los sedimentos son excavados por
el cauce de la cueva (Figura 2). Varias de estas caracteristicas formas y depdsitos pueden ser
descritas en la cueva de El Pindal. Dos de los sectores donde mejor se reconocen los diferentes
niveles son la sala'y pared asociada al panel principal de pinturas y al panel del mamut (Sala 3)
y la galeria de entrada a la cavidad (Vestibulo).
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Figura 2. Esquema de la evolucion de un conducto mostrando los efectos de la sedimentacion en condiciones freaticas
(a) y vadosas (b). Las flechas amarillas indican procesos de disolucion en techo y paredes de los conductos por

paragénesis. ¢) Seccidn final de un conducto con varias etapas de paragénesis en medio freético o vadosos con aporte
de sedimentos. NF: nivel fredtico, PNF: paleonivel freatico. Basado en Farrant y Smart (20171)
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En el vestibulo de la cavidad se puede observar un socave entre 26,10-26,70 msnm (S.1), previo
al techo de la cavidad, aqui fijado en 27 msnm, aunque puede alcanzar algo mas de altitud
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dado que se han desarrollado cupulas de disolucion asociadas a procesos de paragénesis. Un
nuevo socave aparece entre 23,50 y 24,20 msnm (S.2). El siguiente nivel (S.2/3) parece estar
solamente representado por un fuerte techo erosivo a 23,20 msnm, parte de un socave de
mayor entidad, presentando restos de un deposito de gravas y arenas en algunos sectores. Por
debajo se observa un nuevo socave entre 20,85y 21,50 msnm, con gravas y arenas asociadas al
mismo (S.3) y una terraza erosiva a 19,3 msnm (S/T.4/5). Finalmente aparece un ultimo socave
entre 18,15y 18,40 msnm (S.6). Por debajo de este, a unos 17,90 msnm parece reconocerse un
posible nuevo socave (S.7?) (Figura 3).

. 27,00 m

- N < A e L

Figura 3. Imagen generada por escaner laser en el que se muestran los niveles de socaves (S) de la pared sur en el
vestibulo de la cueva de El Pindal. La flecha amarilla a techo marca canales de disolucion ascendente por paragénesis.
S/T hace referencia a un socave-terraza, dénde no se ha podido limitar el techo del socave

Por su parte, a escasos 3 m del panel del mamut (Sala 3) podemos distinguir los siguientes
niveles (Figura 4): El nivel mas alto corresponde a un socave (notch) a 25,80-26,00 msnm
(S.1) sin poder reconocer un depdsito asociado, aunque en algunas zonas se observan gravas
adosadas al techo de la cavidad, en este sector entre 26,00 y 27,00 msnm, que pueden estar
relacionadas con este socave. Asociado a este socave de localizan, también en el techo de la
cavidad, predominantemente horizontal, cubetas de disolucion inversa asociados a procesos
de paragénesis. Por debajo se localiza entre 25,15-25,75 msnm un socave con depdsito de
gravas con arenas y arcillas (S.2). El siguiente depdsito de gravas y arcillas se localiza entre
20,50y 21,40 msnm (S/T.4) y por debajo, a 21,60-22,30 msnm se reconoce un depdsito detritico
arcilloso asociado a un socave (S/T.3). El siguiente nivel inferior corresponde a gravas, arenas
y arcillas asociadas a una terraza erosiva a 20,00-20,40 msnm (S/T.5). Este nivel parece estar
también relacionado con un nivel de inundacion a 20,50 msnm que afecta al panel del mamut
y que ha decolorado apreciablemente la mitad inferior del mismo. En algunos puntos de la
galeria principal se aprecia un microconglomerado asociado a este nivel. La secuencia que
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continua hasta el suelo de la sala corresponde con un socave entre 19,35-19,45 msnm (S/T.6),
deposito de gravas cementadas asociadas a un socave a 19,20 msnm (S/T.7) y gravas, arenas,
limos y arcillas ligadas al cauce actual a 18,40-19,00 msnm.

talweg actual (18,40-19,00 msnm)

Figura 4. Niveles de socaves (S) de la pared norte, al lado del panel del mamut (Sala 3) de la cueva del Pindal. S/T hace
referencia a un socave-terraza, donde no se ha podido limitar el techo del socave

En el sector sur de esta zona (Sala 3) se localiza un potente depdsito detritico en el que
Jiménez-Sanchez et al. (2003) describen tres fases de entrada de sedimento a la cavidad, de
dificil correlacion con el resto de los depdsitos de ésta. El techo de la fase 3 de este depdsito
(a 22,00 msnm) esta formado por limos que presentan grietas de desecacion, caracteristica
gue hemos localizado también en limos a techo del nivel 21,60-22,30 msnm (S/T.3), con lo que
tanto su altitud como por el sellado de limos a techo parece indicar que se trata del mismo nivel
y que corresponde a una inundacién en ambiente vadoso.

En las galerias inferiores, por debajo de la principal y hacia el meandro terminal, se ha localizado
un socave con scallops (huellas de corriente) en las paredes y pendants en el techo, ambas
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morfologias asociadas a paragénesis en condiciones freaticas, a 13,20-15,00 msnm, y una
terraza con un potente deposito de gravas, arenas y arcillas de 1,20 m de espesor a 11,5
msnm (Figura 5). Por debajo este sector muestra un perfil en cafién resultado de un rdpido
encajamiento del nivel de base.

_ Enftrada
— | 2l 24 msnm

Sk

Maandro terminal

Figura 5. Niveles de socaves y terrazas en la conexion al meandro terminal. Presencia de scallops (s) y pendants (p),
asociados a procesos de paragénesis en medio freatico

El nivel del suelo en la puerta de entrada de la cavidad, como se ha comentado, estd situado
a 24 msnm, pero éste no parece ser el nivel de suelo de la galeria principal, sino que parece
corresponder a un colapso en la boca de la cueva, modificada actualmente por las obras de
adecuacioén de la cavidad a las visitas. Hacia el exterior de la cavidad este colapso es mas
evidente y existe una rampa de bloques continua hasta el nivel del mar. En un afloramiento
rocoso no colapsado se puede reconocer un tramo de galeria circular con un depdsito detritico
a 10,00 msnm vy el techo de la galeria a 12,40 msnm, mostrando que en algin momento la
cavidad tenia mds desarrollo y parte de las galerias principales han colapsado (Figura 6).

Un caso especial lo constituye el nivel S.5, solo observado desde el panel principal (Sala 3)
hasta el inicio de la Sala 2, en la baliza 6 (Figura 1), sector donde se sitdan sumideros que llevan
el cauce actual hacia el meandro terminal. Este nivel parece corresponder a una inundacion
con retencién de una masa de agua, probablemente por taponamiento de estos sumideros,
cuando la galeria-sala estaba ya desarrollada. Este embalsamiento alcanzé la cota 20,35
msnm afectando a la pintura del mamut, donde se puede apreciar una decoloracién en la parte
inferior de la figura, con un limite superior marcadamente lineal (Figura 7). Otras figuras no han
sido afectadas, bien por encontrase por encima de esta cota, bien por poder ser posteriores a
la misma. En este caso, la propia figura del mamut delimita la edad del evento, posterior a él y
previo a las pinturas magdalenienses, usando éstas como terminus ante quem.
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Figura 7. Imagen 3D generada por escaner laser de la pintura del mamut y posible nivel de inundacidn que ha
decolorado la parte inferior del mismo

Una situacion parecida se produjo el 23 de octubre de 2019 cuando una inundacion excepcional
afecto en gran parte al sector turistico de la cueva de El Pindal. Las intensas lluvias de ese dia
y los anteriores provocaron el colapso de un sumidero exterior situado casi en la vertical de
la cavidad. Este evento aporté de forma subita un importante caudal al interior de la cavidad
que se unid al que ya debia circular por el cauce principal, superandose la capacidad de
evacuacion natural hacia el vestibulo. La conexion principal entre el nivel de circulacion hidrica
del cauce actual y reciente y las galerias inferiores se produce por la pared Norte en la zona de
las balizas 6-5 (Figura 1). En el embalsamiento influyeron decisivamente las modificaciones
de los conductos de desague, tanto por la acumulacion natural de sedimentos transportados
por el cauce interior como por el amontonamiento de grandes fragmentos de roca arrojados
al conducto principal durante las obras de adecuacion de la cueva a las visitas. El resultado
provoco la acumulacion de una ldmina de agua de casi 1 m de altura (Gonzdlez-Pumariega,
2022, Martin-Pozas et al., 2022, 2024) que en esta ocasion no afectd directamente al panel
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principal pero que con un evento de lluvias mas persistente y de mayor magnitud podria afectar
de forma irreversible al arte rupestre (Figura 8).

Figura 8. Inundacidn en los primeros metros de la Sala 2 (baliza 6 semicubierta) de la cueva de El Pindal (23/10/2079)
(de Gonzalez-Pumariega, 2022)

Conclusiones

La cueva de El Pindal muestra evidencias de sucesivos eventos de alta energia en su interior,
asociados a la entrada de sedimentos aléctonos a la misma y reflejadas en distintos socaves
y terrazas formadas desde el inicio de la formacion del sistema karstico. Existen evidencias de
inundaciones con embalsamiento de agua en las salas de la cavidad que han podido afectar
a algunas de las pinturas de ésta. Aunque no existe registro documental previo de eventos
de este tipo, en 2019 se produjo una nueva inundacion, asociada a fuertes precipitaciones,
que volvié a inundar las salas de la cavidad y aportar una importante cantidad de sedimentos
detriticos finos. La inundacion esta asociada a la obturacion de la zona de drenaje de esta
zona de la cavidad, en este caso probablemente favorecida por la acumulacion de materiales
durante las obras de acondicionamiento de la cavidad para la actividad turistica, aunque puede
haber ocurrido en el pasado por causas naturales. Afortunadamente, en esta ocasion las
manifestaciones artisticas no fueron afectadas directamente por la Idmina de agua, pero pone
de manifiesto la necesidad de controlar todo el proceso de acondicionamiento de cavidades
para no afectar al drenaje natural de las mismas. El estudio en detalle y la datacion de los
eventos energéticos registrados en la cavidad puede aportar los datos necesarios para evaluar
la frecuencia de estos eventos y su posible afeccion al arte rupestre de la misma.
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CaveDrop: sistema autonomo de monitoreo de gotas
para el estudio de espeleotemas en cuevas
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Tecminsa-Qalat, Cueva del Puerto. Alcantara 5, 30394 Cartagena.
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Resumen

Este trabajo presenta CaveDrop, un dispositivo de cédigo abierto disefiado para el monitoreo de la tasa de goteo en
cuevas, proporcionando datos esenciales para estudios paleoclimaticos. El monitoreo preciso y continuo del goteo
en formaciones espeleoldgicas es fundamental para comprender la formacion de espeleotemas vy las variaciones
climdticas registradas en estas estructuras naturales. CaveDrop es una solucién accesible, ensamblada con
materiales de facil adquisicion en el mercado, lo que facilita su fabricacion a pequefia escala y permite su uso en
diversas condiciones de campo. Su disefio modular y flexible lo distingue de otros equipos comerciales que, aunque
eficaces, presentan limitaciones en cuanto a personalizacion y costo. El sistema esta basado en un microcontrolador
ATmega328PB de bajo consumo energético y utiliza un sensor piezoeléctrico para detectar el impacto de gotas al caer
sobre una superficie protectora. Los datos se registran en una tarjeta microSD con capacidad para almacenar millones
de mediciones, permitiendo analisis prolongados en el tiempo. Las pruebas de campo iniciales realizadas en la cueva
del Puerto, en Murcia, demostraron que CaveDrop es capaz de registrar gotas desde una altura minima de 30 cm e
incluso menos, y ofrece un rendimiento estable en diversas condiciones ambientales. Aunque se identificaron algunas
limitaciones en la deteccion de gotas muy pequefias o con un peso no detectable, CaveDrop ha mostrado ser una
herramienta eficaz para la recopilacién de datos en entornos extremos. Ademas, se ha implementado un sistema de
retroalimentacion visual mediante un LED que indica cuando se ha registrado un impacto, lo que facilita la verificacion
en tiempo real del funcionamiento del dispositivo. Los resultados sugieren que CaveDrop es una solucion confiable
y adaptable para investigaciones que requieren un monitoreo continuo en cuevas. Su capacidad para registrar datos
de goteo con precision lo convierte en una herramienta valiosa para estudios paleoclimaticos y espeleoldgicos,
contribuyendo al andlisis de variaciones climaticas y al entendimiento de las condiciones ambientales del pasado.

Palabras clave: contador de gotas, espeleotemas, sensor de impactos.

Abstract

This work presents CaveDrop, an open-source device designed for monitoring the drip rate in caves, providing
essential data for paleoclimatic studies. Precise and continuous monitoring of drip rates in speleological formations
is fundamental for understanding the formation of speleothems and the climatic variations recorded in these natural
structures. CaveDrop is an accessible solution, assembled with easily available materials from the market, facilitating
its small-scale production and enabling its use in various field conditions. Its modular and flexible design sets it apart
from other commercial equipment, which, although effective, presents limitations in terms of customization and cost.
The system is based on a low-power ATmega328PB microcontroller and uses a piezoelectric sensor to detect the
impact of droplets falling onto a protective surface. The data are recorded on a microSD card with the capacity to store
millions of measurements, allowing for long-term analysis. Initial field tests conducted in the cave of Puerto, in Murcia,
demonstrated that CaveDrop is capable of registering droplets from a minimum height of 30 cm, and even less, while
providing stable performance under various environmental conditions. Although some limitations were identified in
detecting very small or undetectable droplets, CaveDrop has proven to be an effective tool for data collection in extreme
environments. Additionally, a visual feedback system has been implemented via an LED, which indicates when an impact
is registered, facilitating real-time verification of the device's operation. The results suggest that CaveDrop is a reliable
and adaptable solution for research that requires continuous monitoring in caves. Its ability to accurately record drip data
makes it a valuable tool for paleoclimatic and speleological studies, contributing to the analysis of climatic variations and
the understanding of past environmental conditions.

Keywords: drip counter, impact sensor, speleothems.
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Introduccion

Los contadores de gotas son herramientas que se utilizan en estudios paleoclimaticos, ya que
permiten registrar la tasa de goteo en cuevas, facilitando la obtencién de datos necesarios para
el analisis hidroguimico y la formacion de espeleotemas. Al medir de manera precisa y constan-
te la frecuencia del goteo, estos equipos proporcionan informacion fundamental para apoyar
estudios sobre variaciones climaticas y la interpretacion de registros paleoclimaticos. Aunque
no analizan directamente los parametros geoquimicos, su papel es esencial en la recoleccion
de datos para dichos analisis.

Diversos trabajos se apoyaron en el uso de contadores de gotas. En el 2007 se llevé a cabo
un estudio en seis cuevas de America del Norte (Beddows, 2007) donde se registraron la tasa
de goteo en intervalos de 15 minutos, los resultados mostraron variabilidad en las tasas de
goteo y los analisis de estas permitieron ver las variaciones hidroquimicas entre los puntos
monitoreados. Se observé que los puntos de goteo con tasas constantes a lo largo del afio (es
decir, sin estacionalidad) mostraban una variacion isotdpica significativa, lo que sugiere que
estos pueden proporcionar registros mas continuos y confiables del clima a largo plazo. En
contraste, otros puntos de goteo exhibian cambios estacionales en la tasa de goteo, pero no
en la composicion isotépica.

Los trabajos realizados la cueva Cathedral Cave, Wellington, Australia sobre los Controls on
cave drip water temperature and implications for speleothem-based paleoclimate reconstructions
(Rau et al,, 2015) se utilizaron contadores de gotas automaticos, estos dispositivos registraron
la frecuencia de goteo en intervalos de alta resolucion y fueron fundamentales para vincular
las variaciones en la tasa de goteo con los cambios de temperatura, tanto dentro de la cueva
como en la superficie.

Un trabajo realizado en Natural Bridge Caverns, Texas, durante cuatro afios (Oster et al,, 2012),
demostré que el monitoreo detallado de la tasa de goteo, combinado con mediciones geoqui-
micas, es eficaz para interpretar mejor los registros paleoclimaticos, ya que ayuda a identificar
los mecanismos detras de las variaciones en la quimica del agua de goteo, particularmente en
relacién con la precipitacion de calcita controlada por la ventilacion de la cueva.

La eficacia del monitoreo es alta, ya que permite identificar qué estalagmitas pueden ofrecer
registros paleoclimaticos sin sesgos estacionales. El monitoreo de las gotas en cuevas también
ayuda a comprender cémo varian los parametros hidroquimicos y como estas variaciones se
reflejan en la formacién de las estalagmitas.

La disponibilidad de diversos sensores electronicos en el mercado, como sensores de tempera-
tura, humedad, CO,, impactos y acelerometro esta permitiendo el desarrollo de instrumentos de
control y medida que facilitan la investigacion, incluyendo la de cuevas y sus entornos. La gran
variedad de elementos electronicos y su relativa facilidad de ensamblaje, junto con lenguajes
de programacion accesibles, estan posibilitando la creacion de equipos adaptados a entornos
especiales, como las cavidades.

El mercado de equipos de mediciones para cuevas es escaso y no muy amplio, y no siempre
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suelen reunir las caracteristicas de estanqueidad y autonomia necesarias para estos entornos.
Equipos comerciales como Stalagmate de PiTech Research Ltd, o Stalactite Drip Count Loggers
de Goodsell Systems, son equipos disponibles en el mercado con unas lineas fijas de funciona-
miento que limitan su modificacion o ajustes segun las posibles necesidades.

Actualmente el mercado permite el desarrollo a pequefia escala de equipos especificos que
suelen realizarse por expertos involucrados en el mundo de la espeleologia. En este contexto,
se presenta CaveDrop, un equipo de cédigo abierto, disefiado especificamente para entornos
extremos como las cavidades, que permite detectar el impacto de gotas al caer sobre la tapa,
lo que constituye el objeto de la presente comunicacion.

CaveDrop es un proyecto de codigo abierto para contar gotas utilizando materiales faciles de
encontrar en el mercado y permite su ensamblaje con pocas dificultades, al ser de cédigo abierto
este puede ser modificado y adaptado segun necesidades, periodos de goteo o afiadir nuevos
sensores como temperatura, humedad entre otros.

A pesar de los avances en el monitoreo de gotas, los dispositivos actuales aun presentan limita-
ciones en cuanto a personalizacion y costos. Aqui presentamos CaveDrop, una solucién accesible
y flexible para superar estas barreras.

Metodologia

El desarrollo de CaveDrop se ha basado en varios proyectos similares como; Stalagmate de
Dave Mattey, desarrollado por PiTech Research Ltd, Stalactite Drip Count Loggers de Goodsell
Systems, o Drip Sensor for Cave Research de Edward K. Mallon. Basandose en estos, se ensa-
yaron diversos microcontroladores y sensores para crear un equipo compacto y accesible.

Inicialmente, se utilizé la base del proyecto de (Mallon, 2017a y b; Mallon y Beddows, 2018), que
describe detalladamente los equipos, ensamblaje y cédigo. Pero su desarrollo limita el uso de
las tarjetas microSD, debido a problemas de compatibilidad, su modelo utiliza el acelerometro
ADXL345, que también eleva el consumo. En un segundo prototipo utilizamos placas de desarrollo
basadas en el chip ESP32 de (ESP32, 2024), que ofrecen amplias prestaciones para entorno
con red de energia permanente, pero limitados en proyectos autbnomos por su alto consumo.

Finalmente, se selecciono el microcontrolador ATmega328PB, de bajo consumo, basado en
la arquitectura RISC mejorada de AVR de (Microchip 2017), (foto1). En lugar del acelerémetro
ADXL345, se empled un sensor piezoeléctrico que no tiene consumo de energia y detecta los
impactos con alta sensibilidad. Para la memoria, se optd por un médulo OpenLog (Sparkfun
2027), que admite tarjetas microSD de hasta 32Gb, y un médulo de reloj DS3231 para registrar
la fecha y hora de los registros. Se afiadio un mini interruptor DIP de cuatro posiciones para
encendido/apagado y seleccion de tiempos de registro (1 minuto, 10 minutos, 1 hora).

El equipo es alimentado por tres baterias recargables NH de 1.2V y 2400mAh, con opcion de

utilizar baterias de mayor capacidad para mayor autonomia. Se disefi¢ una placa PCB especifica
para CaveDrop por PCBWay, permitiendo una disposicion estable y firme de todos los médulos.
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Figura 1. Diagrama de funcionamiento. Bloque 1; puesta en marcha A, se inicia el reloj verifica la hora B, inicia registro
de configuracion, comienza bucle principal C. Bloque 2; lectura del sensor piezométrico D, Impacto detectado E,
actualiza contador y registra la hora F, comprueba seleccion tiempo de registros H. Bloque 3; cuando alcanza tiempo
de registro |, lo graba temporalmente en la memoria del mddulo OpenLog J, K, cuando se llega al tiempo previsto de
descarga de la memoria temporal se graba en la microSD K, L

Los datos se archivan en la tarjeta microSD en formato TXT, con registros de fecha, hora, minu-
to y numero de gotas. La tarjeta microSD de 1Gb permite almacenar alrededor de 35 millones
de registros, suficiente para unos amplios muestreos. El cédigo se realiza en C de Arduino, un
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lenguaje accesible y eficaz para el uso requerido; en la figura 1 se muestran los bloques de
funcionamiento de este programa, este se encuentra disponible con las actualizaciones en el
repositorio técnico https://github.com/Andres-ros/CAVEDROP

El equipo permite afiadir y configurar sensores adicionales, es viable, aunque la situacion extre-
ma a la que van a estar sometidos, agua constante, no se recomienda, colocarlos en su interior
pueden falsear los datos debido a la temperatura que se puede generar por los moédulos elec-
tronicos internos, en su lugar mejor optar por equipos externos adicionales para medidas con
sensores de temperatura, humedad y CO,,.

El dispositivo (figuras 2 y 3) se aloja en un bote de pldstico transltcido con tapa de rosca plana
de 250 ml, que evita la acumulacién de gotas de agua en la superficie. Este modelo inicial no
tiene elementos externos de conexion, conectores USB o de alimentacion, interruptores, lo que
facilita la estanqueidad contra la intensa humedad que van a estar sometidos. Para su coloca-
cion en las cavidades, debe ser estable y horizontal para alcanzar la mayor efectividad de los
impactos, en caso de suelos no horizontales aconsejamos el uso de bolsas de tela o incluso
un calcetin con arena lavada para asegurar una superficie estable.

Resultados

La seleccion de los registros de datos se controla mediante un bloque de cuatro interruptores
DIP: el primero para encender el equipo, y los otros tres para seleccionar los intervalos de regis-
tro (1 minuto, 10 minutos o 1 hora). Este disefio permite flexibilidad en la recoleccién de datos,
ajustandose a las necesidades de cada experimento. El circuito estd ensamblado en una placa
PCB compacta, con el sensor de impactos conectado a través de micro conectores JST-PH 2.0,
lo que facilita su montaje y desmontaje en el bote protector.

Los datos se almacenan en formato TXT en una tarjeta microSD, con una capacidad de hasta
35 millones de registros. Esto es suficiente para estudios prolongados, incluso en condiciones
de campo. La estructura de los registros incluye fecha, hora, minuto y nimero de gotas, lo que
permite un analisis detallado del comportamiento de goteo en intervalos definidos. El cédigo,
programado en C para Arduino, esta disponible en un repositorio de codigo abierto para actua-
lizaciones y modificaciones futuras (https:/github.com/Andres-ros/CAVEDROP).

En pruebas de campo iniciales, realizadas en la cueva del Puerto (Murcia), el equipo demostro
su eficacia para registrar gotas a una altura minima de 30 cm, con una buena respuesta del
sensor piezoeléctrico ante diferentes tamafios de gotas. En la Figura 4, se muestra un ejemplo
de los datos obtenidos en intervalos de un minuto.

Los resultados indican que CaveDrop es capaz de adaptarse a diversas situaciones de campo,
proporcionando datos precisos y consistentes. Sin embargo, se identificaron ciertas limitaciones
en la deteccién de gotas muy pequefias o de peso no detectable, lo que sugiere la necesidad de
ajustes a la hora de situar el dispositivo, para facilitar la deteccion de gotas se ha incorporado
un Led que se enciende con cada impacto.
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Figura 2. A microcontrolador ATmega328PB, B, Reloj RTC DS3231, C, médulo OpenlLog tarjetas microSD. D, micro
interruptores de seleccion, E, Micro conectores sensor y baterias, F, baterias NH 1,2V 2.400mAh, H, Sensor vibraciones

Discusion

El uso de sensores piezoeléctricos para la deteccion de impactos en el CaveDrop presenta ciertas
limitaciones relacionadas con el tamafno y peso de las gotas. Como se observo en las pruebas
de campo, gotas pequefas que caen desde una gran altura pueden generar un impulso similar
al de gotas mas grandes que caen desde una distancia menor, lo que complica la calibracion
precisa del dispositivo. Esta es una limitacion inherente a los sensores piezoeléctricos y acele-
rometros que también ha sido sefialada en estudios previos, como el de Mallon et al. (2017 a,
b), donde se enfrentaron a dificultades similares.

Figura 3. Izquierda, equipo dentro del bote. Derecha, bote en posicion de registro de gotas
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El uso de sensores piezoeléctricos para la deteccion de impactos en CaveDrop presenta ciertos
retos relacionados con el tamafio y el peso de las gotas, los cuales dependen de factores fisicos
gue se pueden modelar mediante la formula de equilibrio entre gravedad y tensién superficial:

mg=rtdy
donde:
+ meslamasa de la gota,
+ geslaaceleracion de la gravedad,
- deseldiametro de la punta de la estalactita,
+ yes latension superficial del agua.

Esta férmula nos ayuda a entender el tamafio maximo que una gota puede alcanzar antes
de que la gravedad supere la tensién superficial y la haga caer. Cuanto mas pequefio sea el
diametro de la estalactita, mas pequefas seran las gotas, y esto tiene un impacto directo en la
capacidad del sensor piezoeléctrico para detectar gotas con diferentes caracteristicas https://
en.wikipedia.org/wiki/Drop_(liquid) .

Las pruebas de campo indicaron que el sensor piezoeléctrico de CaveDrop requiere una gota con
un peso minimo para generar un impulso detectable. Esto significa que en condiciones donde
las gotas son demasiado pequefias o caen desde una altura muy corta, el sensor puede no ser
capaz de registrar el impacto de manera consistente. Sin embargo, una gota grande que cae
desde una menor distancia puede generar un impulso similar al de una gota pequefia que cae
desde una altura mayor, lo que introduce complejidad en la calibracion del sensor y a realizar
pruebas previas para su optimo funcionamiento.

Fecha y hora actuales: 2024/9/16 11:39:16
new RegistroGotas.txt
append RegistroGotas.txt
CaveDrop 328
v113CC_003

Fecha, hora, gotas
2024-09-16,11:40,36
2024-09-16,11:41,0
2024-09-16,11:42,0
2024-09-16,11:43,0
2024-09-16,11:44,0
2024-09-16,11:45,0
2024-09-16,11:46,0
2024-09-16,11:47,0
2024-09-16,11:48,0
2024-09-16,11:49,14
2024-09-16,11:50,8
2024-09-16,11:51,0
2024-09-16,11:52,0
2024-09-16,11:53,0

Figura 4. Ejemplo de datos obtenidos en periodos de un minuto con CaveDrop
Comparado con otros sistemas como Stalagmate, CaveDrop ofrece la ventaja de ser perso-

nalizable, lo que permite ajustar los umbrales de sensibilidad del sensor dependiendo de las
caracteristicas del entorno y de las gotas.
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El disefio modular de CaveDrop, le permite ser adaptable a distintas situaciones, pero es esencial
realizar pruebas previas para optimizar su rendimiento en condiciones extremas de temperatura
y humedad. Estas variaciones en las caracteristicas fisicas de las gotas pueden influir en el
impacto detectado y, por lo tanto, en la precision de los registros.

Finalmente, los resultados obtenidos demuestran que CaveDrop es una solucién eficaz para el
monitoreo de gotas en cuevas y su potencial para estudios paleoclimaticos es considerable.

Conclusiones

CaveDrop se destaca como una solucion abierta como herramienta de apoyo para la investi-
gacion paleoclimatica, ofreciendo un sistema automatizado y eficiente para el monitoreo de
gotas en cuevas. La precision en la deteccion de gotas permite recoger datos fundamentales
sobre la frecuencia de goteo en diversas formaciones espeleoldgicas, lo que ayuda en el andlisis
de los registros climaticos presentes en los espeleotemas y, a su vez, en la reconstruccion de
climas pasados.

Una de las principales ventajas de CaveDrop radica en su disefio basado en cédigo abierto, que
ofrece una flexibilidad extraordinaria para adaptar el dispositivo a situaciones especificas. Los
investigadores pueden modificar tanto el hardware como el software segun las necesidades
concretas de cada entorno o proyecto, permitiendo la integracion de sensores adicionales, como
aquellos que miden temperatura, humedad o CO2. Esta capacidad de personalizacién permite
correlacionar las tasas de goteo con las condiciones ambientales dentro de las cuevas, lo que
maximiza su versatilidad y valor en una amplia gama de investigaciones.

Ademas, el uso de materiales de facil acceso en el mercado reduce significativamente los costos
de fabricacion y permite la produccion de estos dispositivos a pequefia escala. Esto democratiza
su uso, eliminando la dependencia de costosos equipos comerciales para realizar investigaciones
de alta calidad en cuevas. Los investigadores pueden ensamblar el dispositivo con materiales
comunes, manteniendo los gastos bajos y asegurando una amplia disponibilidad para proyectos
de investigacion que necesiten herramientas confiables, versatiles y de bajo coste.

Como herramienta de investigacion, CaveDrop no solo automatiza el proceso de recoleccion de
datos, sino que también brinda una solucién escalable para estudios paleoclimaticos y espeleo-
l6gicos de diversas magnitudes. Su disefio modular permite su integracion en diferentes tipos
de estudios, tanto en pequefias investigaciones locales como en proyectos mas amplios y geo-
graficamente diversos. Su capacidad para registrar datos precisos y constantes sobre el goteo
facilita la interpretacion de los registros climaticos almacenados en espeleotemas, informacion
esencial para reconstruir las condiciones ambientales de tiempos pasados y para comprender
los cambios climaticos a lo largo del tiempo. En este sentido, CaveDrop no solo contribuye a
estudios historicos, sino que también puede tener un papel importante en investigaciones sobre
el cambio climatico actual y sus impactos futuros.
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La fotografia 360°: una herramienta para el analisis morfolégico
de la Cueva del Puerto (Calasparra, Murcia)
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Resumen

El uso de nuevas técnicas para el andlisis de cavidades, como la fotografia 360°, esta revolucionando la espeleologia
tanto para fines didacticos como cientificos. La fotografia 360° ofrece una vision inmersiva del interior de las
cavidades a través del uso de gafas de realidad virtual (RV). También es posible visualizar estas imagenes en un
formato equirectangular, que extiende la fotografia 360° en un plano, ofreciendo un amplio campo visual y permitiendo
apreciar detalles morfolégicos con gran precision. Esta técnica facilita la interpretacién e identificacion de diversas
formaciones subterrdneas, revelando detalles que podrian pasar desapercibidos en los trabajos de campo tradicionales.
La fotografia equirectangular es especialmente Util para el estudio de morfologias hipogénicas, formaciones creadas
por procesos quimicos Y fisicos bajo la superficie terrestre que incluyen tubos de presion, cipulas, conductos y otros
depodsitos minerales, proporcionando informacion valiosa sobre los procesos geoldgicos y quimicos del subsuelo.
Ademas, permite una observacion mas detallada y completa de los espeleotemas, como estalactitas, estalagmitas y
columnas, que son indicadores importantes del entorno hidroldgico y climéatico de la cueva. La cuidada iluminacion
durante la toma de imagenes asegura que todos los detalles morfoldgicos sean visibles y puedan ser estudiados con
precision. El uso de esta técnica en la Cueva del Puerto (Murcia) ha permitido obtener nuevas perspectivas de analisis
en los procesos morfoldgicos, ofreciendo un detalle ampliado dificil de captar in situ en su totalidad. Este enfoque no
solo enriquece el registro visual de las cavidades, sino que también proporciona un documento grafico de gran valor
para el conocimiento de la espeleogénesis y la morfologia de las cavidades.

Palabras clave: cuevas hipogénicas, Cueva del Puerto, fotografia 3600, realidad virtual, visién inmersiva.

Abstract

The use of innovative techniques for cavity analysis, such as 360° photography, is revolutionizing speleology for both
educational and scientific purposes. 360° photography offers an immersive view of the interior of cavities using virtual
reality (VR) glasses. It is also possible to view these images in an equirectangular format, which extends the 360°
photograph onto a plane, offering a wide field of view and allowing detailed morphological features to be appreciated
with great precision. This technique facilitates the interpretation and identification of various underground formations,
revealing details that might go unnoticed in traditional fieldwork. Equirectangular photography is particularly useful
for studying hypogenic morphologies—formations created by chemical and physical processes beneath the Earth's
surface, including pressure tubes, domes, conduits, and other mineral deposits—providing valuable information about
subsurface geological and chemical processes. Moreover, it allows for a more detailed and comprehensive observation
of speleothems, such as stalactites, stalagmites, and columns, which are important indicators of the cave’s hydrological
and climatic environment. Careful lighting during image capture ensures that all morphological details are visible and
can be studied with precision. The use of this technique in Cueva del Puerto (Murcia) has provided new perspectives
on morphological processes, offering enhanced detail that is difficult to capture in situ in its entirety. This approach not
only enriches the visual record of cavities but also provides a highly valuable graphic document for the understanding of
speleogenesis and cavity morphology.

Keywords: 360° photography, Cueva del Puerto, hypogenic caves, immersive vision, Virtual Reality.
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Introduccion

Las cavidades a lo largo del tiempo contindan su evolucion, a menudo mostrando una realidad
actual que difiere mucho de su origen, enmascarado por cambios climaticos, efectos de gases
profundos, alteraciones por elementos aléctonos, murciélagos, acciones humanas, etc. (Figura 1).

Figura 1. Imagen procesada para 360° RV: a la derecha los espeleotemas enmascaran las morfologias hipogénicas; a
la izquierda, estas se muestran claramente (Foto: Espeleofoto)

La busqueda de la espeleogénesis inicial en muchas cavidades puede ser complicada, por ejemplo,
en 2007, se estimd que el porcentaje mundial de cavidades hipogénicas era del 7-10% (Klimchouk,
2007), cifra que esta siendo revisada actualmente debido al aumento de investigaciones sobre
estas cavidades que confirman un origen hipogénico en muchas cavidades que hasta ahora se
crefan epigénicas. En 2017, un proyecto mundial liderado por A. Klimchouk, “Hypogene Karst
Regions and Caves of the World” (Klimchouk et al, 2017), evidencié que estas cavidades son
mas numerosas de lo que se estimaba inicialmente. Esto indica que aun se debe profundizar
mas en los aspectos espeleogenéticos de las cavidades (Ros et al,, 2016; Ros et al, 2021).
A estos trabajos se afiaden nuevas herramientas, como la fotografia inmersiva o 360°, que
proporcionan una vision nitida, tranquila y con un gran nivel de detalle, iluminacién y resolucion
que, en condiciones normales dentro de la cavidad, es mas complicado de ver. La aplicacion
de técnicas para el andlisis de cavidades, como es la fotografia 360° inmersiva, se revela como
una herramienta de gran valor tanto para la investigacion como en el ambito didactico.

Desarrollo

La aplicacion de la técnica fotografica 360° para vision inmersiva es mas compleja que la
fotografia tradicional, requiriendo equipamiento especifico como grandes angulares, una meticulosa
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y uniforme iluminacién y un procesado posterior de las imagenes, como el apilamiento de
fotografias con programas especificos para las imagenes 360° (Figura 2). La obtencion final
de laimagen difiere si es vista en un plano o sobre papel; esta se vera deformada e incluso algo
borrosa en los extremos superiores e inferiores debido a la distorsién visual de la forma final
de 3609, recreando un entorno inmersivo en todas direcciones. Las imagenes vistas con gafas
especiales RV recrean una inmersion real de la cavidad con todo detalle, permitiendo moverse
girando la cabeza por toda la sala: frente, lados, techo y suelo, con una sensacion inmersiva de
estar dentro de la cavidad.

Figura 2. Desarrollo de una sesion fotografica 360° en el interior de Cueva del Puerto (Foto Espeleofoto)

Una vez obtenida la imagen, esta requiere una segunda manipulacion para sefialar los elementos
que se quieren mostrar o los patrones indicadores de la espeleogénesis (Figura 4). La fotografia nos
permite identificar con claridad patrones de tipo hipogénico u otros, como son los espeleotemas;
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una vez procesada la imagen, esta se complementa previamente con una imagen igual sin los
indicadores para, a continuacion, mostrar los indicadores resaltados con una pequefia locucion
explicativa (Figuras 3,4y 5).

Figura 3. Conjunto de imdgenes para ver en RV 360° con visién inmersiva (Foto: Espeleofoto)

Figura 4. Misma foto que la figura 3, procesada y con sefializacion de patrones en indicadores morfoldgicos (Foto:
Espeleofoto, composicidn A. Ros)
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Conclusiones

La fotografia 360° inmersiva es una herramienta a considerar para la investigacion, dado su alto
nivel de detalle y, a su vez, como un elemento didactico para cuevas turisticas o cuevas de dificil
acceso o lugares especiales. Proyectos como la Realidad Virtual en la Geoda de Pulpi (Almeria)
permiten a los visitantes poder adentrarse en el interior de la Geoda, que no se puede visitar de
otra manera. Esto también ocurre en otras cavidades que, por su recorrido o dificil acceso, no
es posible visitar. Incluso es viable recrear ambientes extintos en yacimientos arqueoldgicos,
como los realizados por la asociacion Espeleofoto en el Complejo Karstico de Ojo Guarefia
(Castillay Ledn) y Grottes d'Insturisz et d’Oxocelhaya (Francia).

El proyecto realizado en la Cueva del Puerto ha permitido obtener nuevas perspectivas de analisis
en los procesos morfolégicos y espeleogenéticos, ofreciendo un detalle ampliado dificil de
captar in situ en su totalidad. Este enfoque no solo enriquece el registro visual de las cavidades,
sino que también proporciona un documento grafico de gran valor para el conocimiento de la
espeleogénesis y la morfologia de las cavidades, ademas de ser una herramienta didactica
muy atractiva.

Durante los dias del congreso se pueden ver estas imagenes de realidad virtual en el stand
preparado por la asociacion Espeleofoto.
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Resumen

Las cuevas, tanto visitables como las aun por descubrir, estéan colonizadas por una gran variedad de microorganismos
que incluyen, entre los mas conspicuos, bacterias, hongos, algas, y protozoos. Estos microorganismos se encuentran
sobre las superficies de las rocas, espeleotemas, sedimentos, aguas de infiltracion y estancadas, asi como en el aire.
La atmdsfera es uno de los medios de transporte de microorganismos y contribuye decisivamente a su dispersion,
tanto llevando microorganismos desde el exterior al interior de la cueva, como a la inversa, dependiendo de las pautas
de ventilacion estacionales. Existe una abundante literatura sobre la aerobiologia de cuevas calizas (Altamira, La
Garma, Castafar, Nerja, Tesoro, Gruta de las Maravillas, etc.), pero las cuevas en yesos no han sido aun estudiadas.
Habitualmente los estudios de aerobiologia se realizan con captadores de alto volumen, que permiten cuantificar
la abundancia e identificar las bacterias y hongos cultivables presentes en el aire. Sin embargo, la fraccion de
microorganismos del aire no cultivables no es conocida. En este trabajo se han estudiado las bacterias cultivables y
no cultivables, en este Ultimo caso mediante secuenciacion masiva, de las cuevas Covadura y C3 situadas en el Karst
en yesos de Sorbas. Mientras que los resultados de las bacterias cultivables muestran correspondencia entre las
especies mas abundantes en el interior y exterior de las cuevas, las especies no cultivables detectadas en el aire de las
cuevas se corresponden mayoritariamente con las previamente observadas en los biofilms que colonizan las paredes
de éstas y otras cuevas calizas.

Palabras clave: aerobiologia, bacterias, Bacillus, Micrococcus, Streptomyces.

Abstract

Caves, both show caves and those yet to be discovered, are colonized by a wide variety of microorganisms that
include bacteria, fungi, algae, and protozoa, among the most conspicuous. These microorganisms are found on the
surfaces of rocks, speleothems, sediments, dripping and pool waters, as well as in the air. The atmosphere is one
of the most important means of transport for microorganisms and contributes decisively to their dispersion, both
bringing microorganisms from outside to inside the caves, and vice versa, depending on seasonal ventilation patterns.
There is abundant literature on the aerobiology of limestone caves (Altamira, La Garma, Castafiar, Nerja, Tesoro, Gruta
de las Maravillas, etc.), but gypsum caves have not been studied yet. Aerobiology studies are usually carried out with
high-volume collectors, which allow to quantify the abundance and identify the culturable bacteria and fungi present
in the air. However, the fraction of non-culturable microorganisms in the air is unknown. In this work, culturable and
non-culturable bacteria have been studied, in the last case through NGS, from Covadura and C3 caves located in the
Karst en yesos de Sorbas. While the results for culturable bacteria show correspondence between the most abundant
species inside and outside the caves, the non-culturable species detected in the air of the caves correspond to those
previously observed in the biofilms that colonize the walls of these two caves and other limestone caves.

Keywords: aerobiology, bacteria, Bacillus, Micrococcus, Streptomyces.
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Introduccion

En las ultimas décadas la geomicrobiologia ha experimentado un considerable desarrollo y
concretamente los estudios de las comunidades microbianas de cuevas se han visto impulsados
por diferentes motivos, desde la necesidad de combatir los brotes de microorganismos en
cuevas visitables hasta el aislamiento y descripcion de nuevas especies de bacterias y hongos,
productores de compuestos de interés biotecnoldgico (Gonzalez-Pimentel et al,, 2022; Martin-
Pozas et al, 2024 a).

Tal vez, una de las dreas menos investigadas en cuevas es la aerobiologia, el estudio de las
particulas bioldgicas transportadas y dispersadas por el aire. La aerobiologia encontré su
maxima expresion en los estudios de polenes y hongos, y suimplicacion en procesos alérgicos,
estableciéndose una Red Espafiola de Aerobiologia, con sedes y estaciones de muestreos en
distintas ciudades, con una amplia cobertura del territorio nacional, y registros periddicos de
los niveles de calidad del aire (Galan Soldevilla et al, 2007). Comparativamente, los estudios
aerobioldgicos de cuevas son menos numerosos, habiéndose estudiado unas pocas cuevas
calizas del norte y sur de Espafia: Nerja, Altamira, La Garma, Ardales, Tesoro, Gruta de las
Maravillas (Del Rosal Padial et al,, 2007; Garcia-Anton et al., 2014; Dominguez-Mofiino et al,,
2021 a,b; Martin-Pozas et al,, 2024 b). Estas investigaciones se desarrollaron con captadores
de alto volumen, estudiandose la dispersion de bacterias y hongos a lo largo de las galerias, y
€n unos pocos casos, su relacion con las poblaciones microbianas presentes en sedimentos y
biofilms que cubrian las paredes (Martin-Pozas et al,, 2024 b). Los estudios se efectuaron sobre
microorganismos cultivables en el laboratorio, lo que proporcionaba una informacién incompleta
sobre la poblacion total existente en el aire de las cuevas, ya que se desconocia la fraccion de
bacterias y hongos no cultivables. En general, en la fraccion cultivable se observé una tendencia
comun en las cuevas calizas, con la representacion de los mismos géneros y especies aisladas
de forma reiterativa en la mayoria de ellas.

En los ultimos afios, se vienen utilizando métodos que no necesitan el cultivo de microorganismos,
basados en la secuenciacion del gen 16S rRNA de procariotas y la region ITS de hongos para
diversos estudios, como la monitorizacion de las comunidades microbianas en bioaerosoles
(Yooetal, 2017), la ecologia microbiana de la atmdsfera (Santl-Temkiv et al,, 2022), la existencia
de vida microbiana en la estratosfera (Thombre et al, 2022), etc. Lancia et al. (2021) revisaron
los progresos en aerobiologia en los Ultimos 30 afios y enfatizaron el desarrollo de las técnicas
omicas y particularmente de las tecnologias NGS (secuenciacion de nueva generacion) para
este tipo de estudios.

Por otra parte, mientras que los anteriores estudios de aerobiologia de nuestro grupo de
investigacion se centraron en cuevas calizas, las cuevas del Karst en Yesos de Sorbas no han
sido estudiadas hasta ahora y se desconocia si los géneros y especies en estas ultimas eran
los mismos que habitualmente se recogian en las cuevas calizas.

Los estudios aerobioldgicos en las cuevas en yesos se han realizado con un muestreador de
alto volumen (SAS), equipo que ya se habia empleado en otros estudios y que permite identificar
las bacterias cultivables (Martin-Sanchez et al,, 2014; Dominguez-Mofiino et al., 2021 a,b). Para
el estudio de las bacterias no cultivables se ha empleado el muestreador Coriolis p (Martin-
Sanchez y Saiz-Jimenez, 2014).
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En este trabajo se han estudiado las bacterias de dos cuevas del Karst en yesos de Sorbas
(Almeria), tanto la fraccion cultivable, como la no cultivable, en este Ultimo caso mediante técnicas
moleculares de secuenciacion masiva.

Material y métodos

El Paraje Natural Karst en yesos de Sorbas (Almeria), comprende 100 km de galerias, entre las
que se encuentran las cuevas Covadura y C3. La Cueva Covadura tiene una longitud de 275
m en la zona muestreada, y alcanza una profundidad de 120 m, que es el espesor maximo
de la serie de yesos del miembro Yesares, con una serie de galerias a distintos niveles y de
morfologias variadas, producidas por los procesos de disolucion del yeso y por erosion de las
margas (Ferndndez Cortés, 2004). La cueva C3 esta situada en la parte norte del karst, con una
entrada a s6lo 200 m del acceso oeste de Covadura, pero auin no se ha encontrado una conexion
entre estas dos cuevas. La cueva se desarrolla en el nivel superior del miembro Yesares, solo
tiene unos 3 m de profundidad y una longitud de 150 m.

Habitualmente, los muestreos aerobioldgicos se realizan en las distintas estaciones del afio, o al
menos en invierno y verano. Sin embargo, esto no ha sido posible por las restricciones impuestas
por la Junta de Andaluciay la prohibicion de acceso a las cuevas del Karst en yesos de Sorbas
en el periodo de hibernacion de los murciélagos, que habitan en muchas de sus cuevas. Por
esta razon, se realizé una Unica campafa de muestreo.

Las muestras de aire del interior y exterior de las cuevas Covadura y C3 se tomaron con dos
muestreadores de aire. El primero, el equipo DUO SAS (Surface Air System) SUPER 360 (PBI
International, Milan, Italia), aspira el aire a través de dos cabezales provistos de numerosos
orificios. En cada cabezal se inserta una placa de Petri con el medio de cultivo tripticasa soja
agar (TSA, BD, Heidelberg, Alemania), en cuya superficie impacta el aire, lo que favorecera el
crecimiento de los microorganismos que se deseen cultivar. El volumen de aire recogido fue de
100 L. Las placas de Petri se incubaron a 28 °C durante cinco dias, tras los cuales se realizaron
los recuentos de las colonias crecidas y los valores se expresaron como unidades formadoras
de colonias por metro cubico de aire (UFC/m?®). Posteriormente, las bacterias fueron aisladas
y cultivadas en TSA. Las bacterias aisladas se identificaron mediante la secuenciacion del gen
del ARNr 16S (Martin-Sanchez et al,, 2014). La determinacion del grado de similitud entre las
bacterias y las especies descritas hasta la fecha, se realizé a través del algoritmo BLAST en la
base de datos del NCBI (National Centre for Biotechnology Information, https://www.ncbi.nlm.
nih.gov/). También se empled el servidor EzBioCloud (https://www.ezbiocloud.net/; Chalita et
al., 2024).

El segundo equipo, es un muestreador Coriolis p (Bertin Technologies, Montigny-le-Bretonneux,
Francia). El equipo recogié un total de 6000 L de aire a través de un contenedor con una solucién
(Triton X-1000 al 0,005%) en el que cualquier particula presente en el aire queda retenida.
Las muestras se mantuvieron en hielo hasta la llegada al laboratorio donde se procesaron
directamente. Las muestras de aire en Triton-X-100 se filtraron utilizando un filtro de didmetro 0,22
um (Millipore, Billerica, EEUU), y el ADN se extrajo del filtro utilizando el Fast DNA SPIN Kit for Soil
(MP Biomedicals, Solon, EEUU) siguiendo las instrucciones del fabricante. Las concentraciones
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de ADN se cuantificaron mediante el fluorémetro Qubit 2.0 (Invitrogen, Carlsbad, EEUU). La
secuenciacion masiva (NGS) del ADN extraido se realizé en la empresa FISABIO (Valencia).
Para la secuenciacion de procariotas se amplifico las regiones V3'y V4 del ARN ribosémico 16S.
Las secuencias de los cebadores utilizados fueron 341F (CCTACGGGNGGCWGCAG) y 805R
(GACTACHVGGGTATCTAATCC) (Herlemann et al, 2011). Los datos sin procesar se trataron
con QIIME2 version 2019.10 (Bolyen et al., 2019), utilizando lllumina MiSeq y secuenciacion
de extremos emparejados de 2 x 300. Los datos de secuencias se procesaron utilizando el
pipeline Qiime2 (Bolyen et al,, 2019). El andlisis taxonémico se realizé utilizando algunos de
los complementos de Qiime2. La eliminacion de ruido, la union de los extremos emparejados
y la eliminacion de la quimera se realizaron a partir de los datos de los extremos emparejados
utilizando el pipeline DADA2 (Callahan et al,, 2016). Las afiliaciones taxonémicas se asignaron
utilizando el clasificador Naive Bayes integrado en los complementos de Qiime2. La base de
datos utilizada para la asignacion taxonomica fue SILVA SSU 132 (Quast et al,, 2013).

Resultados

Los puntos donde se efectuaron la toma de muestra en las cuevas Covadura y C3
correspondieron a las entradas de las cuevas, zona intermedia y final, asi como en el exterior.
Ademas, en Covadura se extendid el muestreo abarcando los dos primeros niveles de galerias
(Tablas 1y 2).

Las galerias dela Cueva Covaduray su exterior destacan por laabundante presencia de génerosy
especies del filo Bacillota, entre ellos Bacillus, Paenibacillus y Peribacillus. Esta abundancia suele
estar acompafada en las galerias por Actinomycetota, particularmente Micrococcus luteus y
Arthrobacter spp., y en menor proporcion Streptomyces spp. y Rhodococcus erythropolis. En la
Cueva C3 los Bacillota estan igualmente abundantemente representados, aunque presentan
una mayor diversidad: Bacillus, Peribacillus, Cytobacillus, Virgibacillus, Ureibacillus, Metabacillus,
Terribacillus, y Paucisalibacillus. Peribacillus simplex es muy abundante tanto en el exterior
como en la entrada de la cueva, y mas hacia el interior destaca Ureibacillus chungkukjangi.
En el final de la cueva se encuentra la mayor diversidad, con 13 especies identificadas, entre
las que destacan como mas abundantes Streptomyces pratensis, Paucisalibacillus globulus y
Planococcus glaciei.

Los datos de la secuenciacion masiva arrojan resultados muy diferentes. Esta metodologia
llegd a identificar 1.199 géneros de bacterias entre las dos cuevas, de las cuales solo 34
presentaron abundancias relativas superiores al 2% en al menos una muestra. En la Tabla 3
se muestran los géneros mas abundantes en el aire de las cuevas Covadura y C3 con valores
>5%. De ellos solo Streptomyces y Bacillus fueron identificados entre las especies cultivables.
Destacan las abundancias de Acinetobacter y Enterobacteriaceae en Covadura y de Massilia
y Nocardiopsis en C3, asi como las abundancias de Rubrobacter, Sphingomonas y WD2101_
soil_group en el exterior de las dos cuevas, aunque también presentes en el interior. En todas
las muestras aparecen secuencias de cloroplastos debido a la homologia entre estos vy las
secuencias del ARN ribosémico 16S de bacterias, aunque no con la abundancia reflejada en la
muestra P-4 de la Cueva C3.

186



Geologia y Turismo: realidades complementarias

Cueva Covadura UFC/m* Abundancia % Identificacion NCBI
P-1 Inicio galera 57,1 Micrococcus luteus (= M. yunnanensis) 99,88%
inferior (a 125 m 40+0 28,6 Pseudarthrobacter oxydans (= A. oxydans) 99,65%
del exterior) 14,3 Sporosarcina globispora 99,77%

389 Micrococcus luteus (= M. yunnanensis) 100%

11,1 Bacillus licheniformis 100%

111 Phyllobacterium myrsinacearum 98,03%

P-3 Intermedio

galeria inferior (a 90 + 80 56 Streptomyces sp. (S. pratensis/S. cyaneofuscatus)

180 del exterior) 100%
5,6 Terribacillus saccharophilus 99,89%
22,2 Arthrobacter pascens 99,77%
5,6 Streptomyces lavendulae 99,88%

950 Bacillus sp. (B. toyonensis/B. thuringiensis)
P-4 Final galeria ’ 99,66%
inferior (a 280 m 20+10

; 50,0 Bacillus mojavensis 99,77%
del exterior)
25,0 Bacillus cereus 100%
23,1 Erwinia endophytica 98,01%
30,8 Peribacillus simplex 100%
P-6 Galeria 15,4 Micrococcus luteus (= M. yunnanensis) 100%
superior (@110m 70+ 40 27 Streptomyces sp. (S. globisporus/S.
del exterior) ‘ rubiginosohelvolus) 99,88%
15,4 Frigoribacterium endophyticum 99,65%
7,7 Rhodococcus erythropolis 99,88%
38,5 Bacillus mojavensis 100%
) 77 Paenibacillus lautus 100%
P-7 Exterior 70 £ 40 — -
38,5 Peribacillus simplex 100%
15,4 Bacillus atrophaeus 99,89%

*Los valores corresponden al promedio de dos réplicas con errores estandar, expresados como Unidades Formadoras
de Colonias por m®de aire muestreado.

Tabla 1. Bacterias cultivables identificadas en el aire de la Cueva Covadura

La Tabla 4 muestra otros géneros abundantes en el aire de ambas cuevas, que aparecieron
con una abundancia relativa >2%, en al menos uno de los puntos de muestreo. De todos estos
géneros solo Rhodococcus aparecio entre las bacterias cultivables. La mayoria de los géneros
representados en la Tabla 4 se encuentran tanto en Covadura como en C3, si bien algunos
géneros presentan abundancias mayores en el aire del exterior que en el de las dos cuevas.
Estos son Rhodococcus, 67-14, Acidimicrobiia y Frankiales no cultivables (Actinomycetota),
JG30-KF-CM45 y AKIW781 (Chloroflexota), y Rhizobiales no cultivables (Pseudomonadota).
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Discusidn y conclusiones

Existe un consenso general por el que se considera que el estudio de los microorganismos
cultivables y no cultivables, empleando ambas técnicas, son complementarios. Los estudios
basados en el cultivo de microorganismos tienen sus limitaciones, ya que los no cultivables en las
condiciones especificas de laboratorio permanecen sin detectar, alin a pesar de su abundancia,
y ademds puede aparecer una sobrerrepresentacion de bacterias formadoras de esporas, que
posiblemente no se corresponda con su abundancia real.

Cueva C3 UFC/m? Abundancia % Identificacion NCBI
16,3 Bacillus atrophaeus 100%
P-1 Entrada 71,4 Peribacillus simplex 100%
(@37 mdel 260+ 110 41 Micrococcus luteus (= M. yunnanensis) 99,76%
exterior) 4,1 Cytobacillus oceanisediminis 99,89%
41 Micrococcus antarcticus 100%
20,0 Micrococcus endophyticus 99,88%
P-2 Intermedio 10,0 Macrococcus equipercicus 100%
(a 62 m del 50 + 30 10,0 Virgibacillus jeotgali 99,33%
exterior) 50,0 Ureibacillus chungkukjangi 99,89%
10,0 Micrococcus luteus (= M. yunnanensis) 100%
8,3 Streptomyces exfoliatus 99,76%
4,2 Metabacillus litoralis 98,70%
4,2 Micrococcus luteus (= M. yunnanensis) 100%
83 Micrococcus endophyticus 100%
4,2 Terribacillus saccharophilus 99,89%
P-4 Final 16,7 Streptomyces pratensis 99,76%
(a 107 m del 120+ 30 12,5 Paucisalibacillus globulus 98,10%
exterior) 472 Frigoribacterium faeni 99,88%
8.3 Microbacterium saccharophilum 99,76%
12,5 Planococcus glaciei 99,76%
8.3 Peribacillus simplex 99,89%
472 Cellulosimicrobium composti 99,88%
4,2 Cellulosimicrobium cellulans 100%
51,5 Peribacillus simplex 100%
) 39,4 Priestia endophytica 100%
P-7 Exterior 180 + 50
6,1 Pantoea vagans 99,75%
3,0 Bacillus altitudinis 100%

Tabla 2. Bacterias cultivables identificadas en el aire de la Cueva C3
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Los estudios basados en el cultivo e identificacion de microorganismos presentes en el aire
exterior muestran que las bacterias Gram positivas formadoras de esporas (Bacillus y otros
géneros relacionados dentro del filo Bacillota, asi como Micrococcus) son usualmente los
grupos mas abundantes, mientras que la presencia de bacterias Gram negativas es mucho
menor (Lighthart, 1997; Zhu et al,, 2003). Esto también se cumple en las cuevas (Dominguez-
Mofiino et al, 2021 a). Sin embargo, esta tendencia no se refleja en los estudios de NGS, que
muestran una inesperada abundancia y diversidad de bacterias Gram negativas en el aire
(Yooseph et al, 2013), como también se ha puesto de manifiesto en este estudio de las cuevas
en yesos (Tablas 3y 4).

Comparando las identificaciones de la fraccion cultivable obtenidas en las cuevas Covadura y
C3, solo cuatro especies son comunes a ambas cuevas: Micrococcus luteus (= M. yunnanensis),
Streptomyces pratensis, Terribacillus saccharophilus y Peribacillus simplex. Esta Ultima especie
se encontro tanto en el interior como en el exterior de ambas cuevas. Bacillus atrophaeus se
recogio en el exterior de Covadura y en el interior de C3.

Si se confrontan los resultados de las bacterias cultivables y las identificadas por NGS, ninguna
de las especies aisladas en las cuevas Covadura y C3 (Tablas 1y 2) aparecen representadas
entre las 2.453 especies de bacterias identificadas por secuenciacion masiva. Ello resulta
sorprendente y plantea muchas dudas sobre la complementariedad de los datos obtenidos
entre ambos métodos. ;Es posible que las esporas presentes en el aire no sean detectables
por NGS al no poder extraerse su ADN, mientras que las que se cultivan se detectan por la
extraccion de ADN de su biomasa?

La mayoria de las bacterias cultivables estan incluidas en el grupo de las formadoras de
endosporas y existe abundante evidencia sobre la dificultad de extraer ADN de estas esporas
(Wielinga et al, 2011; Mertens et al, 2014). Otros autores indican que el tipo de kit utilizado
para la extraccion de ADN condicionan los resultados de los analisis (Soliman et al, 2017).
Es factible esperar que las muestras obtenidas para el estudio por NGS contengan bacterias
formadoras de endosporas y estas sean resistentes a muchos de los métodos tradicionales de
extraccion de ADN, y por ello potencialmente indetectables.

Filippidou et al. (2015) sefialaron que no todas las especies microbianas reaccionan de la
misma manera a la extraccién de ADN, principalmente debido a la diversidad de estados
morfolégicos y fisioldgicos de las bacterias ambientales, y que por ello las Bacillota (bacterias
formadoras de endosporas) estan infrarrepresentadas en las librerias metagenémicas.

¢Qué forma se tiene de comprobar que los datos obtenidos en el aire de las cuevas por NGS
pertenecen realmente a comunidades microbianas de cuevas? En un estudio NGS no publicado
de los biofilms blancos y amarillos presentes en las paredes de estas dos cuevas se encontraron
una evidente similitud entre los géneros y especies presentes en el aire, como mostramos
en esta investigacion, y en los biofilms. En efecto, en los biofilms, que se extendian por las
paredes de Covadura y C3, se encontraron que los géneros mas abundantes correspondieron
a Crossiella, Euzebyaceae no cultivable, y 0319-7134 (Actinomycetota), y a los no cultivables
wb1-P19 y Ga0077536 (Pseudomonadota). Otros géneros no cultivables y representativos
en los biofilms fueron JG30-KF-CM45 y AKIW781 (Chloroflexota), WD2101_soil_group
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(Planctomycetota), y 67-14 (Actinomycetota). Todos ellos estaban también representados en el
aire con mayor o menor abundancia relativa (Tablas 3y 4).

Una posible explicacion a estas similitudes fue revelada por Martin-Pozas et al. (2024 b),
quienes estudiaron la composicion de los biofilms de la Cueva de La Garma y la compararon
con las bacterias aisladas del aire, encontrando que las especies mas abundantes en el aire:
Streptomyces cyaneofuscatus, Streptomyces pratensis, Streptomyces avidinii, Peribacillus
simplex, Bacillus licheniformis, Rhodococcus erythropolis y Stenotrophomonas maltophilia,
también se aislaban de los biofilms. Estos autores concluyeron que las bacterias de los biofilms
y sedimentos de la cueva se liberaban al aire por las actividades antropogénicas (excavaciones
argueoldgicas, pisadas de los visitantes que removian los biofilms, asi como por corrientes de
aire, etc.).

Si se comparan las bacterias presentes en el aire de las cuevas en yesos con cuevas calizas
andaluzas (Gruta de las Maravillas, Ardales y Tesoro) se observa una constante en todas
ellas, la abundante presencia de Micrococcus luteus (= M. yunnanensis). En Ardales, ademds
abundan diversas especies de Arthrobacter y Pseudoarthrobacter, y en Tesoro y Gruta de las
Maravillas Micrococcus endophyticus (Dominguez-Mofiino et al, 2021 a). Destacan en las
cuevas calizas la baja abundancia y diversidad de especies de Bacillus y géneros relacionados,
tan abundantes en las cuevas en yesos, lo que se relaciona con una menor humedad relativa
en las cuevas de Sorbas y la produccién de endosporas por las especies del filo Bacillota.

En conclusion, las bacterias presentes en el aire de las cuevas Covadura y C3, detectadas por
NGS, también se encuentran en los biofilms de las paredes, y posiblemente en los sedimentos,
lo que da idea de que la microbiota del aire esta relacionada con las comunidades microbianas
existentes en las cuevas. La abundancia de géneros y especies de los filos Bacillota (Bacillus y
otros géneros relacionados filogenéticamente) y Actinomycetota (Micrococcus, Streptomyces,
etc.) entre las bacterias cultivables, generalmente ausentes en las librerias NGS o con muy baja
abundancia relativa, posiblemente se deba a la dificultad de extraer el ADN de las endosporas.
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RESUMEN

Las cuevas ubicadas en niveles cercanos al nivel fredtico son propensas a sufrir inundaciones esporadicas que
limitan su uso durante esos periodos temporales. Esto hace que la utilizacion de estas cuevas para su explotacion
turistica no sea comun, aunque se dan algunos casos en la Peninsula Ibérica como la Cueva de las Guixas en los
Pirineos. Esta cueva se ubica en el Macizo de Collarada, proxima al nivel fredtico. La galeria habilitada para el turismo
actua como un rebosadero durante determinados eventos de precipitacion y de deshielo, causando inundaciones
ordinarias de la cavidad. Estos eventos de inundacion ponen en riesgo a los visitantes, obligando al cierre transitorio
de las instalaciones. Ademas, la cueva esta expuesta a inundaciones extraordinarias, consecuencia de situaciones
meteoroldgicas propias de alta montafa, que pueden inundar por completo la galeria turistica provocando pérdidas
economicas considerables. El seguimiento de los niveles de agua en la zona fredtica de la cavidad durante cinco afios,
junto al registro de precipitaciones, ha permitido caracterizar mejor el funcionamiento hidroldgico de la cavidad y asi,
conocer los periodos de mayor riesgo de inundacion y estimar los tiempos de reaccion de los niveles de agua en la
cueva frente a los eventos de precipitacion o deshielo. La informacidn obtenida con este estudio proporciona las claves
para una mejor gestion de las actividades y visitas programadas en la cueva, mitigando las pérdidas economicas
generadas por las situaciones de cierre de la cueva debidas a las inundaciones. Ademas, se proponen medidas para la
mejora de la prediccion de inundaciones, ayudando asi a aumentar la seguridad de los visitantes.

Palabras clave: cueva turistica, hidrogramas, pérdidas econémicas, riesgo de inundacion, zona de montafa.

ABSTRACT

Caves located close to the water-table are prone to sporadic flooding, which limits their use during those periods. This
made not common the use of this caves as show caves, although there are some cases in the Iberian Peninsula, such as
the las Gliixas cave in the Pyrenees. This cave is located in the Collarada Massif, close to the water table. The gallery used
for tourism acts as an overflow during certain precipitation and thawing events, causing ordinary flooding of the cave.
These flooding events put visitors at risk, forcing the temporary closure of the facilities. In addition, the cave is exposed
to extraordinary flooding, as a result of meteorological conditions typical of high mountains, which can completely flood
the tourist gallery, causing significant economic losses. Monitoring of the cave water levels in the phreatic zone during
five years, together with records of rainfall and outside temperatures, has enabled us to better characterise the cave’s
hydrological dynamics and thus to understand the periods of greatest risk of flooding and to estimate the reaction times
of water levels in the cave to precipitation or thawing events. The information obtained from this study provides the
keys to better management of activities and visits scheduled in the cave, mitigating the economic losses generated by
situations where the cave is closed due to flooding. In addition, measures are proposed to improve flood prediction, thus
helping to increase visitor safety.

Keywords: economic losses, flood risk, hydrographs, mountain area, show cave.
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Introduccion

Las cuevas son lugares con importantes activos patrimoniales naturales y culturales. Las
cuevas habilitadas para el turismo, suponen una excelente oportunidad para difundir el
conocimiento y la concienciacién del mundo subterrdneo (Chiarini et al., 2022; Cigna y Forti,
2013). En la actualidad, suponen un atractivo para millones de visitantes a nivel mundial,
representando un importante recurso econémico en el lugar en el que se ubican (Chiarini et al.,
2022; Rivas et al,, 2004). Las cuevas afectadas por inundaciones se clasifican como cuevas
vinculadas a flujos de alta energia (Heaton, 1986), representando la minoria de las cuevas
habilitadas para el turismo debido a la dificultad y al costo que supone tanto habilitarlas como
mantenerlas (Cigna y Burri, 2000). Ademas, las cuevas que se inundan con frecuencia plantean
un riesgo que solo se puede abordar mediante el conocimiento de la dinamica hidrologica.
Estos sistemas karsticos tienen una respuesta no lineal a las precipitaciones, caracterizada
por umbrales asociados a derivaciones hidroldgicas que dificultan la evaluacion del riesgo de
inundacion (Jeannin y Malard, 2018). Un aumento abrupto en los niveles de agua dentro de
las cuevas, incluso en respuesta a una precipitacion gradual, amenaza la seguridad de las
personas presentes en la cueva. Dos ejemplos son el rescate de nifios en 2018 en la cueva
Tham Luang, Tailandia (Ahmed et al., 2021), y un rescate de espeledlogos en Espafia el mismo
afio (Bartolomé et al., 2023). Las cuevas turisticas ubicadas en la zona epifredtica requieren
por tanto una evaluacion precisa del peligro y el riesgo de inundaciones para garantizar que las
actividades turisticas sean seguras y reducir las pérdidas economicas.

En la Peninsula Ibérica, hay pocas cuevas turisticas afectadas por inundaciones periédicas
u ocasionales, sin existir estudios enfocados a comprender la dindamica que genera las
inundaciones que ofrezcan estrategias o ayuden en su gestion. En este trabajo se presentan los
resultados de la monitorizacion hidrolégica de cueva de Las Glixas (Pirineo Central), situada
en la zona epifredtica del sistema karstico de Collarada y sometida a los bruscos cambios
hidricos de la alta montafia. La zona de la cueva habilitada para el turismo se encuentra cerca
del nivel freatico y sufre esporadicas inundaciones que obligan a modificar o restringir el
régimen de visitas. El nivel del agua en la cueva puede cambiar rapidamente, como en 1974,
cuando un accidente provocado por una subida repentina del nivel del agua provoco la muerte
de un buceador durante la exploracion del sifén principal. En 2012, una inundacion extrema
provoco la destruccion de las instalaciones del sector turistico de la cueva. En este estudio se
ha realizado el seguimiento instrumental del nivel de agua en la cueva y de las precipitaciones
para conocer su interrelacion y completar el vacio de conocimiento sobre los cambios en el
nivel del agua de la cueva como respuesta a las lluvias externas. El objetivo principal es mejorar
nuestra comprension de la dinamica hidrolégica actual para proponer algunas acciones e
inversiones encaminadas a la adaptacion al riesgo de inundacion, aumentando la rentabilidad
de la cueva turistica.

Localizacion y caracteristicas de la cueva
La cueva de las Giiixas estd situada en el sur del Pirineo Centro Occidental (NE de Espafia) en la

base del Macizo de Collarada (975 m s.n.m.) junto al rio Aragén y cerca del pueblo de Villanua
(Fig. 1a). La primera apertura de la cueva al turismo se realizdé en 1929, aunque se cerrd con
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el comienzo de la Guerra Civil Espafiola (1936) y permanecié muchos afios con distintos usos
gue implicaban su ocupacion o visitas esporadicas. La actividad turistica se retomo en 1996 y
continla en la actualidad, realizando visitas durante todo el afio. Las visitas se han duplicado
desde 2012, superando los 30.000 visitantes en la actualidad, y sus ingresos se han triplicado
en el mismo periodo, convirtiéndose en el principal activo econémico de Villanua.

La cueva se desarrolla en los materiales carbonatados de la megacapa de Villanta (Eoceno) y
se corresponde con uno de los principales manantiales del sistema de Collarada. El clima en
esta zona de montafia es de transicion mediterrdneo a oceanico. La temperatura media anual
esde~ 11 °Cylaprecipitacion total es de ~ 17100 mm. La mayor parte de las precipitaciones se
producen entre octubre y mayo, asociadas a frentes atlanticos. Durante el verano, el anticiclon
de las Azores impide la entrada de borrascas atlanticas mientras que los eventos convectivos
son capaces de producir precipitaciones repentinas e intensas. La primavera y el otofio se ven
afectados tanto por la dinamica alternada como por las fuentes de humedad, lo que provoca
un clima lluvioso cambiante e inestable que resulta en la mayor cantidad de precipitacion por
evento (Giménez et al., 2021).
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Figura 1. (a) Localizacidn de los Pirineos, el Macizo de Collarada y la cueva de las Gliixas con la ubicacidn de las
estaciones meteoroldgicas utilizadas para la obtencidn de registros de datos. (b) Perfil de la cueva de las Glixas
indicando las localizaciones mads relevantes y los sensores utilizados para la monitorizacion hidroldgica

La cueva tiene un desarrollo de ~1100 m y un desnivel vertical de ~67 m, tratandose de una
cueva poco profunda. Estd conformada por tres niveles: i) el nivel inferior (freatico), accesible
solo mediante técnicas de buceo, comprende dos sifones explorados (Bengoetxea et al., 1994)
y varias galerias con un arroyo activo (Fig. 1b); ii) el nivel medio (epifreatico), con 290 m de
recorrido habilitado para el turismo, es hidrolégicamente activo durante las inundaciones y; iii) el
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nivel superior, que comprende varias galerias fosiles situadas en la zona mas alta, restringidas
al uso turistico por ser habitat de varias especies de murciélagos. El nivel medio de la cueva,
que corresponde con la galeria turistica, se conecta con el nivel inferior a través de una rampa
(15 m de desnivel) que termina en el sifén este (Fig. 2), permanentemente inundado. En este
nivel existe una corriente de agua permanente que, durante un régimen de caudal bajo, se filtra
por una estrecha abertura localizada en la salida del sifén este (Fig. 2), para salir al exterior
formando una surgencia sobre el lecho del rio Aragén. Esta surgencia drena gran parte del
agua del sistema karstico de Collarada y esta activa durante todo el afio, con caudales entre
10 y 100 I/s durante el estiaje (Giménez et al., en revisién), aunque puede llegar a secarse
por completo durante sequias extremas. Cuando el nivel de agua sube, en respuesta a las
precipitaciones o el deshielo, el agua que llega a la cueva no puede ser desalojada por la pérdida
del sifén y asciende por la rampa hasta alcanzar la galeria turistica. A partir de ese momento el
agua comienza a correr por la galeria turistica, que funciona como un rebosadero (trop-plein),
inundando la mayor parte del recorrido con un torrente de gran actividad y obligando a cancelar
las visitas. El agua que circula por la galeria turistica desaparece por el sifon oeste, situado
cerca de la entrada turistica (Fig. 1b).

Tras las excepcionales precipitaciones ocurridas en la cabecera del valle del Aragén entre el
19 y el 21 de octubre de 2012 (Serrano-Muela et al,, 2013), en las que se acumularon 235
mm de lluvia en Canfranc, la cueva se inundé por completo y la entrada turistica actué como
un trop-plein. El sendero turistico permanecio bajo el agua, produciéndose grandes dafios en
barandillas, cables eléctricos y otras instalaciones. Tras este episodio, se instald una alarma
de inundacion en la cueva para advertir de los niveles de agua peligrosos. El sistema de alarma
se instald en la rampa que conecta el nivel fredtico y la galeria turistica, y esta formado por 3
sensores tipo boya instalados a diferentes alturas (niveles de inundacion bajo, medio y alto en
Fig. 2). Las alarmas se activan cuando el agua alcanza las boyas y se desactivan cuando dejan
de flotar, momentos en los que el sistema envia un mensaje SMS al centro de interpretacién
y a los guias, y se activa en la cueva un sistema de alarmas luminosas que avisan del nivel
alcanzado por el agua. En el caso de una subida repentina del nivel del agua durante una visita
ala cueva, los guias estan formados para evacuar a las personas fuera de la cueva, utilizando
la entrada principal o una de las entradas superiores, dependiendo de su ubicacion.

Metodologia

El trabajo de monitorizacion hidrolégica ha consistido en el seguimiento instrumental del nivel
de agua subterranea y de las precipitaciones durante cinco afos. En noviembre de 2017 se
instald un sensor de presion HOBO U20L-02 en el sifén este, bajo ldmina de agua permanente
(Pw en Fig. 1b) para registrar en continuo las variaciones del nivel de agua. Un segundo sensor
del mismo tipo se instald en la dolina de la cueva para medir la presion atmosférica (P, en
Fig. 1b). Estos sensores registran la presion cada 15 minutos y el nivel de agua se calcula
compensando la presion atmosférica en el registro del sensor ubicado bajo el agua. Por otro
lado, se recuperaron los mensajes de aviso enviados por el sistema de alarma de inundacion,
con la hora exacta de envio, como registro de la altura del agua en la cueva con resolucion de
minuto. Ademas, se evaluo la variacion del nivel de agua registrado por un piezémetro en un
sondeo de la Confederacion Hidrogréfica del Ebro (CHE) a 270 m de la cueva, a una altura de
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958 m s.n.m. En cuanto al seguimiento de las precipitaciones, se obtuvieron datos de distintas
estaciones meteoroldgicas en el exterior para el mismo periodo de tiempo. La cantidad de
precipitacion a intervalos de 15 minutos, se obtuvo de una estacion de aforo de la CHE ubicada
en el pueblo de Canfranc, 4 km al norte de la cueva (Fig. 1a). Los datos de espesor de nieve, con
registro quinceminutal, se obtuvieron de la estacion de la CHE ubicada en el valle de Izas (2086
m s.n.m.) a 10 km al norte de la cueva (Fig. 1a). Ademads, se instald un pluviémetro junto al
centro de interpretacion de la cueva, donde se midié manualmente la cantidad de precipitacion
en cada evento (Giménez et al,, 2021 y nuevos datos). Se instald un segundo pluvidmetro a
2588 m en el macizo de Collarada, para medir la cantidad de precipitacion y la temperatura
a mayor altitud en la zona de infiltracion, aunque este registro muestra largas interrupciones
debidas a fallos derivados de las condiciones climaticas extremas sufridas en la alta montafia.
Finalmente, se caracterizo la respuesta hidrologica para cada evento de inundacion, analizando
los hidrogramas y calculando el retardo de cada inundacion como la diferencia de tiempo entre
el centro de gravedad del hietograma de lluvia o deshielo y la punta de la inundacion dada por
el nivel maximo de agua en el hidrograma.

Resultados de la monitorizacién hidrolégica

El registro de nivel de agua del sensor ubicado en el sifén de la cueva, muestra valores estables
gue aumentan durante eventos cortos de duracion variable (unas pocas horas a varios dias),
en los que se observan las variaciones de agua durante las inundaciones de la zona turistica.
En estos eventos se producen rapidos ascensos y descensos del agua a través de la rampa,
que coinciden con las activaciones de los sensores tipo boya (Fig. 2). Durante el pico de la
inundacion, las variaciones del nivel de agua registradas son minimas (plano en el grafico de la
figura 2), debido al desbordamiento del agua por la galeria turistica que actiia como rebosadero,
traduciéndose en un aumento y descenso del caudal que inunda la galeria turistica.
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Figura 2. Topografia del final de la zona turistica de la Cueva de las Glixas (salas de la Catedral y del Sifén) y la rampa
descendente que conecta con el sifén. Los rombos indican la ubicacion de los sensores que envian aviso cuando
el nivel de agua alcanza su posicion y el circulo morado la ubicacion del sensor de nivel de agua. Se muestra un
ejemplo de los datos registrados en el sensor de nivel de agua durante una inundacion de la zona turistica (registro
quinceminutal) y las alarmas registradas (rombos) en los diferentes niveles de inundacion a la hora en la que se emitio
el mensaje de alerta

199



Reyes Giménez Portero et al., 2024. La monitorizacién hidrolégica en la Cueva de las Guixas como herramienta clave en la gestion
turistica de la cavidad

La comparacion del registro de nivel de agua con los registros de precipitaciones y de deshielo
(representados por los descensos en el espesor de la nieve), permiten diferenciar tres modos
de inundacién segun el origen del agua infiltrada que la produce: lluvia, deshielo o una mezcla
de ambas. Asi, se observa que las precipitaciones son causa directa del aumento del nivel
de agua, pero en primavera, la infiltracién debida unicamente al deshielo es suficiente para
producir una inundacion. Durante el periodo de monitorizacion se registraron 52 eventos de
inundacion, de los cuales el 62% ocurrio en primavera, el 29% en otofio, el 7% en invierno y el
2% en verano. Se observa una tendencia decreciente en las inundaciones a lo largo del periodo
monitorizado.

El registro del nivel de agua en la cueva, permite caracterizar cada inundacion segun la
duracién del evento, la altura méxima alcanzada por el agua (pico de inundacion) y la velocidad
de ascenso del agua por la rampa desde el sifon. La duraciéon de la inundacion en la galeria
turistica es muy variable, desde menos de 2 horas para un evento causado por lluvia, hasta 55
horas para un evento causado por deshielo. La altura maxima alcanzada por el agua, una vez
que sobrepasa el nivel de inundacion (boya nivel méximo), se correlaciona positivamente con
el caudal maximo que fluye por la galeria turistica y, por tanto, con la cantidad de agua aportada
en el evento. La altura maxima alcanzada por el agua durante el periodo de monitorizacion es
16,4 m desde el sensor de presion. La velocidad de ascenso del agua a través de la rampa del
sifon también es muy variable, desde 1 a 29 cm/min, ocurriendo los aumentos mas rapidos en
otofo. Las tasas bajas de ascenso generalmente se asocian con el deshielo, mientras que los
aumentos rapidos del nivel del agua generalmente estan relacionados con eventos de lluvia
de alta intensidad.
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Figura 3. (a) Hidrograma de una inundacion causada por un evento de precipitacion el 23 de octubre de 2020. (b)
hidrograma de una inundacidn causada por un evento de deshielo en abril de 2018

El analisis de los hidrogramas de las inundaciones, permite obtener el tiempo de respuesta
de cada inundacioén respecto a las precipitaciones o el deshielo que la producen, definido
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como retardo. Los hidrogramas muestran los tiempos de retardo como la diferencia entre el
centro de gravedad del evento de precipitacion o deshielo y el pico de la inundacion (Fig. 3). El
retardo de las inundaciones registradas es variable. Las inundaciones causadas por eventos
de lluvia muestran tiempos de respuesta dependientes de la duracion e intensidad del evento
de precipitacion. Los episodios de lluvia breves y aislados tienen un retardo de 8+1 horas
(Fig. 3). En el caso de episodios de lluvia prolongados, incluso de varios dias, el retardo no es
facil de calcular debido a la dificultad de definir el episodio de lluvia que causa la situacion de
inundacion, y los retardos suelen ser de mas de 10 horas. Una vez que el nivel del agua es alto
y la cueva se inunda, los retardos de los picos posteriores causados por lluvias posteriores,
son mucho mas cortos. En el caso de inundaciones causadas unicamente por el deshielo,
los retardos son mds largos y bastante estables, en torno a 12+1 horas (Fig. 3). Cuando se
combinan el deshieloy la lluvia, se requiere un analisis mas detallado para obtener los retardos.
En ocasiones, se observan varios picos durante un mismo evento de inundacion, con retardos
mas variables y, por lo general, mas largos.

Los aumentos del nivel de agua causados por eventos de lluvia, se compararon con los datos
de precipitacion de Canfranc, por disponer un registro continuo quinceminutal, necesario para
poder analizar variaciones de intensidad a lo largo del evento de precipitacion y determinar los
tiempos de retardo con precision. Esto implica suponer una distribucién espacial uniforme de
las precipitaciones en el macizo y en el valle. Sin embargo, algunos aumentos en el nivel de
agua de la cueva que ocurren en verano, no se correlacionan con los datos de precipitacion
en Canfranc ni en Villanda, mostrando una correlacion con las precipitaciones en la zona de
mayor altitud en Collarada, donde se ubica la principal zona de recarga del sistema karstico.
Esta situacion muestra el efecto de la distribucion de las precipitaciones a diferentes altitudes
e ilustra la discrepancia entre el registro local de precipitaciones en el valle, donde se ubica
la cueva y la recarga efectiva observada en la zona de infiltracion. Lamentablemente, los
pluviometros instalados en Collarada no proporcionan datos de registro continuo para poder
observar las irregularidades en la distribucion de la lluvia durante el periodo de monitorizacion.

El registro del nivel piezométrico en el sondeo de Villanda, muestra claras variaciones
estacionales en un rango de 6 metros de altura (Fig. 4d). Durante el verano, se observan
niveles de agua bajos (~952 m s.n.m.), coincidiendo con valores de infiltracion nulos (Fig. 4).
En otofio, cuando la recarga hidrolégica del sistema karstico es maxima por ser el periodo
mas lluvioso, el nivel piezométrico aumenta, mientras que el periodo con mayor volumen de
agua almacenada corresponde al invierno y la primavera (~956 m s.n.m.). En estos periodos,
la infiltracion en la zona principal de recarga (por encima de ~1800 m s.n.m.) es la suma de la
precipitacion efectiva y la variacion en el espesor de nieve (Fig. 4), con signo negativo en los
momentos de acumulacion de nieve. En invierno las nevadas limitan la recarga del sistema
karstico, observandose los niveles piezométricos mas altos en primavera, cuando al agua del
deshielo se suma el de lluvia.

Comparando los registros del nivel piezométrico y el nivel del agua de la cueva, se observa
una altura de 956,75 m s.n.m. (-1,25 m desde la superficie) en el nivel de agua en el pozo,
cuando el agua inunda la galeria turistica de la cueva de las Guixas, es decir, cuando el agua
alcanza el nivel de 980 m s. n. m. en la cueva. Asi, el registro de nivel piezométrico en el pozo,
permite observar la variacion estacional de los niveles de agua subterranea y las reacciones de
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las crecidas que causan inundacion en la cueva en los distintos momentos de disponibilidad
hidrica. Las inundaciones se producen predominantemente en primavera, cuando el nivel
fredtico es alto y la infiltracion elevada (Fig. 4).
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Figura 4. Registro del afio hidroldgico 20719-2020 como ejemplo de variacion estacional de los niveles: (a) cantidad
tedrica de infiltracion de lluvia aproximada como el exceso de precipitacion, obtenido de la precipitacion mensual
menos la evapotranspiracidn potencial calculada segun la férmula de Thornwaite (1954). (b) espesor de nieve obtenido
del telenivémetro en Izas (CHE). (c) nivel de agua en la cueva de las Glixas y alarmas de nivel mdximo de inundacidn
(d) variacion de nivel de agua registrada en el piezémetro en Villanda

Estas observaciones permiten comparar como varia la cantidad de lluvia necesaria para
producir una inundacion, en relacion a los valores de nivel de agua almacenada en el sistema
karstico. Asi, cuando el nivel fredtico es alto (Fig. 5), como por ejemplo durante el deshielo, la
cantidad de lluvia necesaria para producir una inundacion es pequefia. Por el contrario, cuando
nivel es bajo (Fig. 5), se necesita una precipitacion mucho mas abundante para llegar a inundar
la cueva. Para los eventos causados solo por la lluvia, la frecuencia mas alta de inundacion
ocurre para precipitaciones mayores de ~20 mm. Esta cantidad de lluvia puede ser menor para
eventos de lluvia-inundacion prolongados.
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Respuesta del nivel de agua en la cueva

Los aumentos bruscos del nivel del agua en la cueva indican una respuesta rapida a la
precipitacion y reflejan una recarga concentrada asociada a un sistema karstico bien
desarrollado. Durante las inundaciones, el retardo, la velocidad de ascenso del agua a lo largo
de la rampa del sifon y la magnitud de la inundacion son muy variables, dependiendo de la
cantidad de agua almacenada y del tipo de precipitacion. La distribucion espacial de la lluvia,
la duracion de la precipitacion y la intensidad a lo largo del evento determinan la respuesta
del nivel de agua en la cueva. El tiempo de respuesta del nivel de agua frente al evento de
precipitacion es variable, aunque esta principalmente controlado por el tipo de recarga asociado
a la inundacion. Después de varios dias de lluvia o deshielo, con altos niveles de agua en el
sistema, los tiempos de retardo pueden ser mucho mas cortos y la cantidad de lluvia necesaria
para la inundacion puede ser mucho menor.

El control de la variacion de los niveles de agua en el piezdmetro, permite determinar periodos
con baja frecuencia de inundacién cuando el nivel de agua es bajo (préximo a 6 m en el nivel
piezométrico, Fig. 5). En estos periodos, las inundaciones generadas por lluvias tienen retardos
de ~8 horas, siendo necesario grandes cantidades de lluvia (mas de ~40 mm) para generar una
inundacion. Por el contrario, cuando el nivel de agua se situa por encima del nivel alto (en torno
a 3 m de nivel piezométrico), las inundaciones se pueden generar con menores cantidades de
precipitacion (a partir de ~20 mm), con un retardo similar de ~8 horas. Durante los periodos de
deshielo, el agua infiltrada es predominantemente la que viene del deshielo, tomando el control
de las variaciones del nivel fredtico y la respuesta de las inundaciones. Durante este periodo, las
inundaciones causadas Unicamente por eventos diarios de deshielo, tienen un retardo de ~12
horas, causando generalmente inundaciones de varias horas con su maximo durante la noche.
La evolucion del manto de nieve y su espesor total dirige la evolucion de las inundaciones en
la cueva. Cuando hay fuerte deshielo con gran cantidad de nieve acumulada, las inundaciones
se hacen de mayor duracion, pudiendo llegar a producirse varios picos diarios sin que el agua
baje por debajo del nivel de inundacion. Es cuando se producen los eventos de inundacion de
mayor duracién (varios dias). Si el espesor de nieve no es elevado o el deshielo es progresivo,
las inundaciones producidas no afectan a la zona turistica durante el dia, esperandose un nivel
creciente del caudal hacia la noche, y una bajada del nivel de agua al principio de la mafana.
Esta informacion permite deducir y prever las inundaciones de la galeria turistica a partir del
seguimiento de los niveles de agua fredticos (nivel piezométrico en el pozo de Villanua), las
precipitaciones y la temperatura como desencadenante del deshielo en primavera.
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Porotrolado, los eventos de lluvia convectiva, que ocurren principalmente en verano, determinan
una distribucion irregular de la lluvia, concentrando grandes cantidades de agua de lluvia en
pequefas areas, lo que dificulta el monitoreo de la recarga hidrolégica efectiva. Por lo tanto,
el caracter espacial de las tormentas de verano es un factor muy importante a considerar al
evaluar la respuesta de los niveles de agua de la cueva a la lluvia.

Aplicacion del estudio de monitorizacion hidroldgica a la gestion del riesgo de inundacion

Las inundaciones suponen el mayor reto para la correcta gestion de las visitas en la cueva de
las Guixas, especialmente durante los meses de primavera y otofio. La inundacion de la zona
turistica obliga a cancelar las visitas, generando pérdidas econdmicas para la empresa gestora
de la cueva. Las inundaciones de corta duracion obligan a cerrar la cueva solo durante un corto
periodo de tiempo (uno o dos dias) y, en consecuencia, las visitas pueden reprogramarse, en
la mayoria de los casos con cancelaciones minimas. Sin embargo, estas inundaciones breves
producen mayores pérdidas cuando coinciden con periodos de alta ocupacion durante las
vacaciones o periodos festivos en primaveray otofio (p.e. puentes de Todos los Santos, Semana
Santa, etc.). Por otro lado, durante la primavera un gran nimero de escolares programan su visita
ala cueva de las GUixas todos los dias laborables, pero también es cuando existe mayor riesgo
de inundacion. Durante la primavera de 2018, un deshielo prolongado debido a las condiciones
meteorologicas y de espesor de la capa de nieve, mantuvo las alarmas activas durante un total
de 45 dias, produciendo el periodo con mayor nimero de dias con la cueva cerrada al publico
y coincidiendo con la totalidad de la temporada escolar. Una vez que el sistema de alarma
de inundacion se activa en nivel minimo, permanece activo hasta que el agua desciende por
debajo de ese nivel. Tradicionalmente, cuando se activa el aviso de nivel minimo, las visitas se
cancelan inmediatamente para evitar cualquier riesgo y la cueva permanece cerrada al publico
mientras la alarma esta activa, incluso si el nivel del agua esta bajando hacia la zona del sifén.
Esto ejemplifica una gestion responsable de las visitas poniendo la seguridad como prioridad,
aungue también genera las mayores pérdidas econémicas debidas al cierre de la cueva por
inundacion en primavera. La formacion de los gestores y guias en la hidrodinamica del sistema
de cuevas es clave para una gestion adecuada del riesgo de inundacion, lo que permite ademas
disminuir las pérdidas ocasionadas por la cancelacion de visitas. Los resultados de este
estudio son fundamentales para mejorar la formacion de los guias y gestores, capacitandolos
para poder anticipar las inundaciones y reducir las incertidumbres de su prediccion. Conocer
los periodos de mayor frecuencia y probabilidad de inundaciones, facilita la organizacion de
visitas y eventos especiales en la cueva. Conocer el tiempo de respuesta hidrolégica es una
herramienta importante para anticipar el cierre de la cueva y organizar los horarios de visita,
mejorando el servicio de reservas durante los periodos de crecida. Conocer la respuesta de
los niveles de agua durante el periodo de deshielo, permite mantener la cueva abierta a los
visitantes cuando el nivel de agua es alto pero no existe riesgo de inundacion (en ausencia de
precipitaciones), en particular cuando el nivel de agua estad bajando. Finalmente, aproximar
la cantidad de precipitacion necesaria para producir una inundacién, permite predecir una
inundacién con antelacion. Por otro lado, la distribucion irregular de las precipitaciones complica
la prediccion de inundaciones cuando los eventos son causados por lluvias en la zona de alta
montafa. La instalaciéon de pluviometros en la zona de infiltracién (~2000 m s.n.m.) para el
seguimiento de las precipitaciones en remoto, permitiria identificar con precision el riesgo de
inundacion derivado de las tormentas en esta zona.
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El conocimiento generado a partir de la monitorizacion hidroldgica, ha proporcionado las
herramientas para gestionar el riesgo de inundacion de forma mas adecuada. Para ello, ha
sido imprescindible la transferencia de este conocimiento por parte del personal técnico a
los gestores y guias de la cueva, a través del trabajo conjunto con la gestora de la cueva y la
realizacion de jornadas de formacion a los guias. La informacién generada ha servido para
predecir inundaciones hasta 8 horas antes de la activacion de las alarmas, mejorando la
organizacion de las reservas. Ademas, ha permitido reducir el tiempo de cierre de la cueva,
reduciendo asi las pérdidas econémicas en primavera, por ejemplo, considerando que las
inundaciones causadas solo por el deshielo afectan a la cueva durante la noche, y permiten la
entrada durante el dia. Otra medida para reducir las pérdidas en caso de inundacion de la cueva,
esofreceral publico otrotipo de actividad, incluyendo la contemplacién del espectacular torrente
de agua que se forma en la cueva cuando se inunda, desde un lugar seguro. Para ello, se puede
realizar el acceso a la cueva desde la entrada principal, avanzando solo unos metros para la
observacion del torrente y adaptando una barrera de proteccion a la valla actual para impedir
el paso de personas. Otra opcion, es la utilizacion de alguna de las entradas de las galerias
superiores para acceder hasta la zona elevada y segura antes de la sala de la Catedral. Esta
actividad sirve para difundir el conocimiento sobre las inundaciones, integrando la informacion
adquirida con la monitorizacion de la cueva. Por otro lado, se puede complementar facilmente
con los recursos que se ofrecen en el centro de interpretacion de la cueva.

Las pérdidas econdmicas debidas a las cancelaciones causadas por las inundaciones han
osciladoentreel 1%y el 5% de los ingresos anuales totales desde 2018. No obstante, la actividad
turistica en la cueva esta expuesta a la ocurrencia de inundaciones de gran magnitud y baja
recurrencia (eventos extraordinarios), que pueden producir dafios en las instalaciones de la
cueva y que conllevan grandes pérdidas econdmicas e incluso riesgos humanos. La inversion
en materiales realizada en la cueva de las Guixas tras el evento de inundacion extrema de 2012,
represento casi el 100% de los beneficios de ese afio, sirviendo de ejemplo de las significativas
pérdidas econémicas que puede generar un evento extraordinario. En el contexto actual de
calentamiento global y el aumento previsto de eventos hidroldgicos extremos en Europa (IPCC,
2021), uno de los mayores retos en la gestion de la cueva de las Gliixas, sera hacer frente a
la ocurrencia de futuros eventos de inundacion de gran magnitud e intensidad. El andlisis de
estaciones meteoroldgicas en los Pirineos, refleja una tendencia hacia un menor ndmero de
eventos de lluvia (Pérez-Zanén et al.,, 2017), tendencia también detectada en el registro de
nivel de agua subterranea de Villanda, coincidiendo con la baja acumulacion de nieve en las
montafias (OPCC-CTP, 2018). Mientras que se prevé que las precipitaciones en los Pirineos
disminuyan (Lopez-Moreno et al., 2008), induciendo por tanto una disminucion en la tasa anual
de inundaciones de la cueva, se espera que el nimero de inundaciones repentinas aumente
(Llasat, 2021). Las inundaciones extremas plantean riesgos econémicos significativos y su
ocurrencia es una preocupacion para el futuro. Es importante monitorizar las precipitaciones y
los niveles de agua en la cueva para determinar si se producen cambios en otros factores (por
ejemplo, en la estacionalidad de las precipitaciones) que puedan conducir a un aumento de
inundaciones extremas en la cueva en los proximos afios.

205



Reyes Giménez Portero et al., 2024. La monitorizacién hidrolégica en la Cueva de las Guixas como herramienta clave en la gestion
turistica de la cavidad

Conclusiones

Elseguimientodelosnivelesdeaguaenlacuevaydelasprecipitaciones proporcionainformacion
sobre la dinamica hidroldgica de la cavidad, lo que resulta de gran utilidad para la gestion de
la cueva. El aumento del nivel del agua dentro de la cueva esta relacionado con la cantidad de
agua recargada y almacenada en el sistema karstico, que varia estacionalmente. La evolucion
de la capa de nieve en la cuenca controla el balance del acuifero y las inundaciones de la cueva.
El analisis de los hidrogramas durante la inundacion de la cueva indica un tiempo de respuesta
de aproximadamente 8 - 12 horas respecto al evento de lluvia/deshielo que lo causa. Cuando
el nivel piezométrico es elevado, principalmente en primavera, pequefas precipitaciones
pueden desencadenar una rapida inundacion de la cueva con un corto retardo (menos de
8 horas). La distribucion irregular de las precipitaciones, que se produce principalmente en
verano, debe tenerse en cuenta para predecir las inundaciones de la cueva. La monitorizacion
hidroldgica ha sido fundamental para comprender la dindmica de las inundaciones en la cueva
de las Guixas y evaluar el riesgo de inundacion, permitiendo mejorar la gestion de las visitas y
reducir las pérdidas econdmicas ocasionadas por las inundaciones. La ocurrencia de futuras
inundaciones extremas supone un riesgo econémico significativo. La monitorizacién resultara
fundamental para abordar los futuros retos en la gestion de la cavidad.
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Resumen

Las excavaciones arqueoldgicas llevadas a cabo en la Cueva del Arco (Cieza, Region de Murcia) han permitido
desobstruir una gran cavidad. Se ha realizado una campafia preliminar de muestreo para estudiar su geomorfologia,
mineralogia y atmdsfera subterrdnea. La cueva tiene un recorrido longitudinal conocido de 1360 m y alberga
amplias salas y galerias. Se observan cupulas de varios metros de didmetro en sus techos, asi como superficies de
disolucion. Estos elementos indican procesos de espeleogénesis hipogénica y disolucién de la roca de caja por la
accion corrosiva de aguas de origen profundo. La presencia de yeso sobre paredes y techos también pudiera estar
relacionada mecanismos de espeleogénesis por acido sulfurico. Los depdsitos de guano que aparecen en las partes
mas profundas revelan la paleo-actividad de quirdpteros, que también pudieron influenciar la morfologia de la cavidad.
En conjunto, su espeleogénesis pudo ser similar a la de otras cuevas cercanas, como la Sima del Pulpo (a 1,5km) y la
Cueva del Puerto (a 7,5 km). Se han identificado espeleotemas de fosfatos, que incluyen hidroxilapatito, fluoroapatito
y crandallita, relacionados con la alteracion de los depdsitos de guano. La temperatura del aire oscil¢ entre 19,5y 20,0
°C durante la visita. La concentracion de CO, vari6 entre 1300 y 1850 ppm y sus valores de d'C relativamente bajos
(-19,5a-21,4%) sugieren contribuciones de CO, procedentes de la actividad bioldgica del suelo sobre la cavidad, o méas
probablemente de la degradacion microbiana del guano. La concentracion de CH, es mas baja en las salas interiores
y sus valores de d'C (<-65%) son mas negativos que en el exterior (~-50%»), probablemente como consecuencia de la
actividad conjunta de bacterias metanogénicas y metanotréficas. Estos resultados preliminares permitiran establecer
un plan de investigacion a medio y largo plazo en esta cavidad, centrado principalmente en su conservacion.

Palabras clave: atmdsfera subterrdnea, cuevas hipogénicas, fosfatos, guano, minerales de cuevas, yeso.

Abstract

The archaeological excavations carried out in Cueva del Arco (Cieza, Region of Murcia) have allowed the finding of a
large cavity. A preliminary sampling campaign has been conducted to investigate its geomorphology, mineralogy, and
underground atmosphere. The cave has a known longitudinal length of 1360 m and contains large halls and galleries.
Cupolas several meters in diameter can be seen on its ceilings, as well as dissolved surfaces and corrosion features.
These elements indicate processes of hypogenic speleogenesis and the dissolution of the host rock by the corrosive
action of deep-origin waters. The presence of gypsum on walls and ceilings may indicate also sulfuric acid speleogenesis.
The guano deposits found in the deepest parts reveal the paleo-activity of bats, which may have also influenced the
morphology of the cavity. Overall, its speleogenesis might be like that of other nearby caves, such as Sima del Pulpo
cave (1.5 km away) and the Cueva del Puerto (7.5 km away). Phosphate speleothems have been identified, including
hydroxylapatite, fluorapatite, and crandallite, related to the alteration of guano deposits. The air temperature ranged
between 19.5 and 20.0 °C during the visit. The concentration of CO, varied between 1300 and 1850 ppm, and its relatively
low 6%C values (-19.5 to -21.4%) suggest contributions of CO, from biological activity in the soil above the cavity or
in-cave microbial degradation of the guano. The concentration of CH, is lower in the interior halls, and its 67°C values
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(<-65%) is lower than outside (~-50%), because of methanogenic and methanotrophic bacterial activity associated with
the guano. These preliminary results will allow the establishment of a medium- and long-term research plan in this cavity,
with special focus on cave protections.

Keywords: cave minerals, gypsum, guano, hypogenic caves, phosphates, underground atmosphere.

Introduccion

Las exploraciones espeleoldgicas llevadas a cabo durante las ultimas décadas en la Region de
Murcia (sudeste de la peninsula ibérica) han permitido identificar mas de 20 cavidades cuyas
morfologias sugieren un origen hipogénico, en muchas ocasiones relacionado con procesos
hidrotermales (Ros et al,, 2014; Gazquez et al,, 2017). Los mecanismos de formacién de estas
cuevas estuvieron relacionados con la accion corrosiva de aguas ligeramente acidas, debido
a la presencia de CO, y/o H,S de origen profundo. Las formas subterraneas generadas por la
espeleogénesis hipogénica suelen incluir morfologias de disolucién con un marcado compo-
nente vertical, debido al movimiento ascendente de los flujos de agua hidrotermal, asi como
cupulas de gran tamafio, entre otras (Klimchouk, 2009). La interaccién del agua con la roca
encajante puede dar lugar a alteraciones caracteristicas de sus superficies, y en el caso de
aguas cargadas en dcido sulfurico, pueden generar minerales como el yeso (CaS0,2H,0) y la
alunita (KAI(SO,),(OH),), entre otros (Hill y Forti, 1997).

En el entorno del sinclinal de Calasparra, al norte de la region, existen dos cavidades de marcado
origen hipogénico: la Cueva del Puerto, al norte del sinclinal, y la Sima del Pulpo (Ros et al., 2014,
Gazquez et al, 2017), al sur de éste. Estas cuevas son conocidas desde hace décadas, y en el
caso de la Cueva del Puerto, ha sido habilitada como cavidad turistica. Por otro lado, las exca-
vaciones arqueoldgicas llevadas a cabo en la Cueva del Arco (Martin-Lerma et al., 2023), al sur
del mismo sinclinal y a tan solo 1,5 km de la Sima del Pulpo, han dado lugar al descubrimiento
de una cavidad de grandes dimensiones que ha empezado a ser estudiada con una perspectiva
multidisciplinar. En este trabajo se presentan los primeros resultados de esta investigacion, que
incluyen observaciones geomorfolégicas, analisis mineraldgicos y de su atmosfera subterranea.
El objetivo fue generar un primer modelo genético de la cavidad, evaluar su riqueza mineraldgica
y caracterizar su atmosfera subterranea. Estos resultados marcaran la hoja de ruta para las
proximas investigaciones cientificas en esta cueva.

Entorno geoldgico y descripcion de la cavidad

La Cueva Grande del Arco, también conocida como Cueva del Arco Ill, esta ubicada en el muni-
cipio de Cieza, Regién de Murcia (Espafia), a una altitud aproximada de 350 m s.n.m. (Fig. 1),
en el lado izquierdo del Barranco de la Tabaquera, que drena hacia el rio Segura. Gracias a los
trabajos arqueoldgicos llevados a cabos desde 2015 en el exterior de la cavidad (Martin-Lerma
et al, 2023), se descubrié su entrada natural. El clima en el entorno de la cueva es tipicamente
Mediterraneo, con una temperatura anual media de 16.7°C, precipitacion de 328 mm/afio y
veranos secos en los que las temperaturas maximas pueden alcanzar los 40°C. La vegetacion
sobre la cueva es escasa y estda dominada por matorrales de tipo mediterraneo, donde predo-
minan el esparto (Stipa tennacissima).
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La entrada a la cavidad esta situada en una pequefia meseta que se encuentra entre el cafion
de Almadenes al norte y la Sierra de la Palera (654 m s.n.m) al sur. La cueva se desarrolla en
rocas carbonatadas del Cretécico pertenecientes al dominio prebético interno (Jerez-Mir et al,
1972), en el limite entre las calizas masivas blanquecinas del Coniaciense, que aflora al este de
la cueva y las dolomias masiva del Turoniense, que se encuentra al oeste. El paisaje geomorfo-
l6gico alrededor de la Cueva del Arco Il muestra evidencia de dindmicas fluviokarsticas, como
el cafion de Almadenes, y procesos de disolucion karstica, como dolinas y karren.

Figura 1. A. Ubicacion de la Cueva Grande del Arco y otras cavidades hipogénicas cercanas asociadas al sinclinal
de Calasparra: Cueva del Puerto y Sima del Pulpo. Mapa geolégico modificado de MAGNA 1:50.000 (Jerez-Mir et al.,
1972); B. corte geoldgico del sinclinal de Calasparra y ubicacion de las cuevas mencionadas, modificado del Mapa
Geoldgico de Espafia (Jerez-Mir et al., 1972) y Alhama et al. (2020); C. planta de la Cueva Grande del Arco y ubicacion
de los lugares de muestreo. Los circulos denotan muestras de minerales, mientras que los cuadrados indican toma
de muestras de aire

La cavidad tiene un desarrollo conocido de 1360 m y un desnivel de 28 m, siendo el sector de la
entrada el que se encuentra a mayor altitud. En algunas zonas aparecen galerias laberinticas,
entorno ala Sala de la Lunay antes de llegar a la Sala de la Catedral (Figura 1). Por lo general, el

211



Fernando Gézquez et al., 2024. Primeras investigaciones geomorfoldgicas, mineraldgicas y microclimaticas en la Cueva Grande del
Arco (Cueva del Arco ll, Cieza, Region de Murcia)

volumen de las galerias y salas es amplio, de mas de 2 m de altura en la mayoria del recorrido.
Las morfologias por disolucion son abundantes en toda la cavidad, especialmente en los niveles
superiores, donde en ocasiones aparecen clpulas de tamafio métrico. También se han observado
tubos cenitales y otras formas de disolucion, similares a las identificadas en las cercanas Cueva
del Puerto y Sima del Pulpo (Gazquez et al,, 2017). La presencia de espeleotemas convenciona-
les, como estalactitas y estalagmitas, es relativamente escasa en las grandes salas y se limita
al entorno de una zona donde aparecen pequefos lagos colgados ubicada en el sector central
de la cavidad y en las galerias mas alejadas de la entrada donde se han inventariado fistulosas
(sodastraws) de casi 2 m de longitud. También aparecen mineralizaciones menos convenciona-
les sobre las paredes y techos a modo de costras, tanto blancas y de aspecto microcristalino,
como finas ldminas que cubren culpulas en los techos de la cueva. En la zona mas alejada de la
entrada, mas alla del conocido como Paso de los Zarpazos, se observan abundantes depositos
de guano de quiropteros con distintos grados de mineralizacion. Es especialmente relevante
la acumulacién de guano en la Sala Colmatada, donde el depdsito alcanza en torno a 1,5 m de
altura, presentando un aspecto menos mineralizado que en otros sectores.

Metodologia
Muestreo de minerales y gases

En septiembre de 2021 se llevé a cabo un muestreo sistematico en el que se tomaron 13 muestras
de minerales procedentes de distintos puntos de la cavidad (Figura 1). Las muestras consistieron
en costras microcristalinas sobre las paredes y techos (ARC-01, ARC-02, ARC-03, ARC-05, ARC-
08, ARC-14C), sedimentos blancos pulverulentos sobre los suelos (ARC-04), rellenos en fracturas
de la roca de caja (ARC-06), superficies de la roca con motas negras (ARC-07), costras muy
finas sobre la roca que aparecen principalmente en techo y en el interior de cupulas (ARC-09),
espeleotemas laminados azulados que se observan sobre depdsitos de guano de murciélagos
(ARC-11A), espeleotemas rojizos de aspecto cristalino y de tamafio milimétrico (ARC-11B) y
minerales blanquecinos pulverulentos que aparecen también sobre el guano (ARC-12).

Paralelamente, se tomaron 5 muestras de aire en bolsas Ritter® de 1 L con una bomba manual
para estudiar la composicion isotopica del carbono en CO, y CH, con el fin de determinar su
origen y grado de intercambio gaseoso con el exterior. Los puntos de muestreo de aire en el
interior de la cueva y en el exterior aparecen indicados en la Figura 1. En estas localizaciones
también se midieron los parametros ambientales in situ con sensores portatiles XP100 y XP200
(Lufft), equipados con una sonda de temperatura externa (PT100 1/10 DIN-B, con una precision
de +[0,03+ 0,002*medida]) y una sonda NDIR para concentracion de CO, (EE871, E+E Elektronik)
con un rango de medida de 0-10000 ppm y una exactitud de +5 %.

Analisis isotdpicos de CO, y CH,
Una vez en el laboratorio, las bolsas de aire se analizaron para determinar la concentracion de

CO,y CH,y sus valores de 6"C, utilizando un sistema CRDS (Analizador Picarro G2201-i, USA)
en el Laboratorio de Isotopos Estables de la Universidad de Almeria. Se utilizaron tres estandares
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internos con mezclas de gases certificadas y concentraciones conocidas de CO, (7000 ppm, 400
ppmy cero CO,) y CH, (1,8 ppm, 0,5 ppm y cero CH,), suministrados por Abello Linde-Espafia,
para calibrar los valores de concentracion de CO, de las muestras de aire. Las composiciones
isotopicas estables de carbono de ambos gases (CO, y CH,) se expresaron como 6'*C con
relacion al estandar Vienna Pee Dee Belemnite (VPDB). Las mediciones de isotopdlogos de CO,
lograron una precision de 200 ppb (+0,05) y 10 ppb (x0,05) para ?CO, y "*CO,, respectivamente,
resultando en una precision mejor de 0,15% para 6'°C-CO,, mientras que para el CH, la precision
fue de 5 ppb (?CH4) y 1 ppb (*CH,), resultando en una precision mejor a 1,15% para 6'*C-CH,.

Figura 2. Morfologias y minerales en la Cueva Grande del Arco. A. Cupulas en techos, que en algunas ocasiones
aparecen cubiertas por costras finas de color marron (B) de las cuales se tomd la muestra ARC-9 (hidroxiapatita);

C. signos de corrosion de la roca de caja; D. dostras de yeso que en ocasiones aparecen a modo de bolas huecas o
“blisters” (muestra ARC-02); E. depdsitos de guano mineralizados en torno a la Sala del Diablo (ARC-11A) (fluorapatita,
cuarzo y candrallita); F. espeleotemas rojizos a modo de pequefias esferas de tamafio centimétrico a milimétrico (ARC-
11B) (fluorapatita, cuarzo y candrallita)

Andlisis mineralégicos y composicionales

Las muestras para los andlisis de difraccion de rayos X en polvo (~100 mg) se molieron y se
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secaron a 40 °C durante 24 horas. Los analisis se realizaron con un difractémetro de rayos X
modelo D8 ADVANCE DAVINCI, con un dnodo de Cu (CuKa, A= 0,754 nm) y un monocromador
de grafito. Se utilizaron un filtro de Niy soportes de muestra de Al. La tensién y la corriente pro-
ducidas por el generador fueron de 40 kV y 30 mA, respectivamente, para todos los analisis. Se
utilizo el método de escaneo 26, con 0,400 segundos por paso y dentro de los limites angulares
de 5a80°. La determinacién mineraldgica se realizé utilizando la base de datos PDF-2 (Powder
Diffraction Files). Ademas, se estudié la estructura microscopica de los minerales mediante
un microscopio electrénico de barrido de emision de campo (FESEM) Zeiss Sigma 300 VP. La
composicion quimica se determind mediante una sonda de rayos X acoplada al SEM que permite
analizar puntos concretos de las muestras a escala microscopica. Los analisis mineralogicos 'y
geoquimicos se llevaron a cabo en los Servicios Técnicos Centrales de la UAL.

Figura 3. Fotografias de FESEM de las muestras ARC-07 (A), ARC-04 (B y C), ARC-11 (D), ARC-14 (E), ARC-09 (F). Los
microandlisis con la microsonda se realizaron sobre las zonas indicadas en las fotografias y corresponden con los
numeros de los espectros
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Resultados
Composicion isotdpica y concentracion del CO,y CH, en el aire de la cueva

Los resultados preliminares obtenidos en una primera campafa de reconocimiento de la cueva,
realizada a principios de septiembre bajo elevadas temperaturas en el exterior, indicaron una
marcada estabilidad térmica y una composicidon gaseosa muy homogénea de la atmdsfera sub-
terranea. La temperatura del aire disminuyo hasta 20,2 °C en los primeros 250 m de recorrido
desde la entrada natural recientemente descubierta. La temperatura descendio al bajar la cota
de las galerias y se estabilizd en un estrecho rango entre 19,6 y 19,7 °C, en el sector de galerias
con presencia de masas de agua, situado entre 400 y 600 m desde la entrada (Zona de los Lagos,
Figura 1). En las galerias mas alejadas de la entrada, a mas de 700 m de ésta y profundidad
entre -22 y -24 m respecto a la superficie (sector de Sala del Diablo en Figura 1), la temperatura
se estabilizd en torno a 20,03 °C, con variaciones espaciales de + 0,01 °C. La concentracion
media de CO, fue relativamente elevada (1659 ppm), lo cual sugiere un escaso intercambio de
gases con el exterior en el periodo en que se llevé a cabo la campafa de muestreo. La varia-
cion espacial de la concentracion de este gas fue de 588 ppm, desde 1298 ppm en la estacion
5 (mas cercana a la entrada) hasta casi 1900 ppm en las zonas mds profundas (~-24 m). La
sefial isotopica d'°C del CO, presento un valor medio de -20,7 %, variando en un estrecho rango
entre-19,5y -21,5 % en todas las galerias exploradas (Figura 4A). La concentracion media de
CH, fue de 0,47 ppm, variando desde 0,2-0,3 ppm, en las zonas mas distales a la entrada, a 0,9
ppm en las zonas mas exteriores (Figura 4 B).

Composicion quimica y mineraldgica de los espeleotemas

En las muestras sdlidas analizadas se ha observado una diversidad mineralogica considerable,
que incluye minerales pertenecientes a los grupos de los sulfatos, fosfatos, carbonatos, 6xi-
dos y silicatos. El yeso (CaSO,-2H,0) aparece principalmente en las muestras tomadas en las
zonas mas cercanas a la entrada de la cavidad, en forma de costras sobre las paredes y suelos
(ARC-01, ARC-02 y ARC-03). Junto al yeso aparecen otros minerales como cuarzo (SiO,), calcita
(CaCO0,), dolomita (CaMg(CO,),) y goethita (FeOOH) en proporciones menores. Los microanali-
sis confirman estos resultados mineralégicos. También se ha encontrado yeso en materiales
poco consolidados en el suelo de la Sala de la Luna (ARC-04), donde aparecen estructuras tipo
conulitos. El yeso de esta Ultima muestra presenta un habito cristalino singular que se asemeja
al aspecto de un “acordedn” (Figura 3C). La muestra ARC-09 es una costra de ~1 mm de grosor
sobre el techo de la cavidad que esta constituida por hidroxiapatita (Ca,(PO,),(OH)), un fosfato
de calcio tipico de la interaccion entre residuos de murciélagos (orina y guano) con la roca caja
carbonatica. Una muestra tomada del suelo (ARC-11A), justo debajo de estas cupulas, contiene
principalmente fluorapatita (Ca,(PO,),F), otro fosfato tipico de depositos de guano en cavidades.
La muestra ARC-12, tomada de los depdsitos negros pastosos que aparecen en el suelo de la
cavidad tiene una mineralogia poco definida, que solo deja ver la presencia de cuarzo (SiO,) y
moscovita (KAL(AISI,O, )(OH),). Esto sugiere que se trata de depdsitos de guano relativamente
recientes y que aun no estan mineralizados. En algunas de estas localizaciones con depdsit-
os de guano también se ha identificado candallita (CaAl,(PO,)(PO,0H)(OH),) junto con calcita
(muestra ARC-11B), otro fosfato de calcio y aluminio asociado tipicamente a depdsitos de guano
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de cavidades (Figura 3D y E). En algunas muestras relacionadas con los depdsitos de guano
también se ha identificado yeso (ARC-12).

Discusion
Caracteristicas y composicion isotopica de la atmdsfera subterranea

El ajuste de la funcion Keeling (Figura 4A) que modeliza el proceso de mezcla del CO, de la cueva
con el CO, de laatmosfera exterior, permite constatar el origen del gas asociado a la degradacion
de materia organica y respiracion de raices en el suelo externo con predominio de vegetacion
tipo C3 (con un §*C-CO, en torno a -25%), junto con un probable aporte de CO, procedente de
la red de fisuras y poros de la roca encajante situada sobre la cavidad, que ha sido generado
por desgasificacion del agua de infiltracion lenta. La concentracion de CO, en la cueva, elevada
y espacialmente homogénea, y los valores de 8"3C-CO, registrados en esta campafa inicial, son
indicativos de un intercambio gaseoso (mezcla) limitado con la atmdsfera externa. Este relativo
aislamiento de la atmdsfera subterranea es especialmente evidente a partir de los primeros
250 m desde la entrada, con una marcada homogenizacion espacial en la concentracion de
CO, (>1600 ppm) y en los valores de §'*C-CO, (<-20%). Un seguimiento a largo plazo permitira
evaluar si este grado de asilamiento, debido al reciente descubrimiento y desobstruccion parcial
de la entrada natural (paleolitica) a la cueva, persiste en el tiempo o bien experimenta cambios
estacionales en funcién de condiciones meteoroldgicas externas.

A €O, (ppm™)
] 00005 0.001 00015 .00z 0.0025

s 1 1 1 1 J
exterior

#'%C-CO, (% VPDB)

CH, (ppm)

o T T T T T T T T T 1
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Distancia recorrida desde la entrada (m)

Figura 4. A: Diagrama de Keeling del CO2 (1/C02 vs. d13C-C02) y B: gradiente de variacion espacial de la concentracion
de CH,, para la atmdsfera subterrdnea de la Cueva Grande del Arco. Las etiquetas de cada punto indican la localizacion
de la muestra de aire (Figura 1).
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La concentraciéon de metano disminuye hacia el interior (Figura 4B), por lo que cabe interpretar
gue se consume casi en su totalidad por accién de microrganismos metanotrofos presentes
en las paredes y sedimentos de la cavidad. Algunas colonias bacterianas son visibles en las
zonas de la entrada, si bien su presencia puede ser mas generalizada y requeriria un muestreo
y estudio microbioldgico especifico. En concreto, ensayos de bioluminiscencia (medicién de
ATP) permitirian cuantificar el contenido de biomasa microbiana en sedimentos y superficies
de la cavidad, como paso preliminar en la evaluacion del grado de colonizacion microbioldgica
por sectores de la cueva y su relacién con el gradiente espacial en la oxidaciéon (consumo) de
CH,. Los valores de d"®CH, son muy dispares, si bien los valores claramente inferiores al d"*CH,
de la atmosfera exterior (~-50%) podrian indicar que se trata de un CH, residual generado por
la actividad metanogénica de bacterias presente en las numerosas acumulaciones de guano
de quirdpteros que hay en la cavidad, por ejemplo, en las inmediaciones del punto 4, donde se
detecta una anomalia en el gradiente espacial de eliminacion del CH, (Figura 4B). Este CH, bio-
génico seria posteriormente oxidado por accién de los microorganismos metanotrofos hasta
concentraciones por debajo del CH, atmosférico (1,98 ppm en el exterior). No obstante, hay que
tener en cuenta que el analizador CRDS baja su precesion en d*C-CH, para concentraciones
subatmosféricas del gas (<0,5 ppm), por lo que de momento hay que interpretar estos resulta-
dos con cautela y se requieren mas datos para identificar algun patron espacio-temporal mas
contrastado en el proceso de consumo de CH,.

Interpretaciones geomorfoldgicas preliminares y mineralogia de la Cueva Grande del Arco

La Cueva Grande del Arco muestra signos de un origen primigenio relacionado con procesos
hipogénicos, los cuales se manifiestan en forma de elementos geomorfoldgicos y minerales
tipicos de este tipo de sistemas. La presencia de superficies redondeadas en paredes y techos
(Figura 2A), algunas zonas que presentas pasajes laberinticos (Figura 1C), superficies corroidas
(Figura 2C) y la total ausencia de sedimentos fluviokarsticos, sugieren que la cueva estuvo inun-
dada por agua en condiciones relativamente estables en el pasado y totalmente desconectadas
de la superficie, probablemente en un acuifero confinado. La relativa escasez de espeleote-
mas convencionales formados por goteo en la mayor parte de las salas, como estalagmitas o
estalactitas indica, por un lado, un epikarst poco desarrollado y escasa infiltracién de agua de
lluvia. Por otro lado, sugiere que la cueva pudo haber estado inundada por agua hasta tiempos
relativamente recientes desde el punto de vista geologico. Por otro lado, sugiere que la cueva
pudo haber estado inundada por agua hasta tiempos relativamente recientes desde el punto
de vista geoldgico. En caso contrario, es probable que se hubiera dado el tiempo suficiente
para que se desarrollara el epikarst y una mayor presencia de espeleotemas subaéreos, que
sin embargo solo se han observado en algunas localizaciones puntuales dentro de la cavidad.
No se aprecian marcas de niveles de agua ni espeleotemas tipicamente ligados a las zonas
de desgasificacion de CO, en condiciones epifredticas, como aceras, folias, nubes de cuevas
o conos de calcita flotante (Audra et al, 2009; Gazquez y Calaforra, 2013). Esto podria indicar
que la cueva quedo emergida de forma rapida, pasando de condiciones fredticas a vadosas en
poco tiempo. Este cambio subito no propicio las condiciones necesarias de estabilidad para la
formacion de este tipo de espeleotemas, como se ha sugerido previamente para la Cueva del
Puerto (Gazquez et al,, 2017).
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Cabe destacar la presencia de cupulas de gran tamafo, especialmente en la Sala de la Luna. Estas
formas estan muy relacionadas con procesos de agua termal y flujos hipogénicos profundos
(Audra et al,, 2009; Klimchouk, 2009) que habra que comprobar en estudios posteriores, ya que
la presencia de cupulas en cuevas también se ha ligado en algunas ocasiones a la actividad de
quirépteros (Barriquand et al,, 20217). La gran abundancia de depositos antiguos de guano es
llamativa en varias salas de la cavidad. Sin embargo, actualmente no hay colonias de quirdpteros
por lo que estos debieron desaparecer de la cavidad en tiempos remotos, posiblemente por un
cierre natural de la primitiva entrada de la cueva. Otras cavidades cercanas, como la Cueva del
Puerto y la Sima del Pulpo, presentan elementos geomorfoldgicos muy similares (Gazquez et al.,
2017), lo cual sugiere un origen comun a ambos flancos del sinclinal de Calasparra debido a una
masa de agua confinada de caracter regional. Por ello, el estudio conjunto de estas cavidades
podria arrojar luz sobre procesos hidrotermales regionales y su cronologia.

El yeso es especialmente abundante en la Cueva Grande del Arco, apareciendo principalmente
en la parte superior de la cavidad. Su origen podria ser subacuatico, debido al reemplazamiento
de laroca carbonatica en contacto con aguas acidas cargadas de sulfatos. Este proceso ocurre
especialmente en la parte mas superficial del acuifero, que estd mas oxigenada, mientras que
en las zonas mas profundas se darian condiciones mas andxicas y el azufre se encontraria en
su forma reducida como ion sulfuro. Una primera interpretacion sobre el origen de estos yesos
es que probablemente estén relacionados con la reaccion de la roca caliza con acido sulfurico
generado a partir de gases de azufre (H,S y H,SO,) durante la fase hipogénica del acuifero
(Onac et al, 2009; De Waele et al,, 2024). Es posible que este proceso se produjera también en
condiciones subaéreas debido a los gases sulfurosos y a los procesos de condensacion sobre
la roca de caja. Estas aguas de condensacion ligeramente acidas y cargas en sulfatos debido a
la oxidacion de H,S también podrian dar lugar a reemplazamiento del carbonato por sulfato de
calcio. Las estructuras tipo “blister” que se han observado en las zonas cercanas a la entrada
(Figura 2), podrian estar relacionada con este proceso subaéreo. El yeso también aparece en las
vecinas Cueva del Puerto y Sima del Pulpo (Gazquez et al,, 2017), lo cual sugiera que ademas de
los procesos geomorfoldgicos, estas cavidades comparten un pasado hidrogeoquimico comun
que dio lugar a ciertas analogias mineraldgicas. Cabe destacar que algunos depositos de yeso
pulverulento sobre el suelo en la Sala de la Luna parecen haberse desprendido del techo. Es
posible que éstos procedan de la alteracion de la roca por parte de los gases emanados por los
extensos depdsitos de murciélaguina, ya que, ademas de fosfatos y nitratos, los sulfatos como
el yeso son un mineral secundario comun asociado a la actividad de quirépteros. Sera necesa-
rio un estudio geoquimico mas detallado, por ejemplo, mediante el analisis de la composicion
isotopica de este yeso, para llegar a conclusiones mas solidas.

Ademas del yeso, destaca la presencia de otros minerales menos convencionales como los
fosfatos, que aparecen tanto relacionados con la maduracion de depdésitos de guano en las zonas
mas profundas de la cavidad, como con la interaccion entre los orines de los quirdpteros y la
superficie de los techos en el interior de las cupulas. Estos minerales se han encontrado en otras
cuevas globalmente, en la mayoria de los casos relacionados con guano de quirdpteros, como
es el caso de distintos tipos de apatito y otros menos comunes como la candrallita (Hill y Forti,
1997). Cabe destacar que la cavidad no tenia una entrada accesible hasta su descubrimiento, y
es probable que los quirdpteros accedieran en el pasado a través de otras entradas ya taponadas,
puede que por la descubierta recientemente antes de obstruirse, o por fracturas menores. Es
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especialmente notable la acumulacion de guano en la sala mas alejada de la entrada actual de la
cavidad. A su vez, el techo de esta sala es una gran cupula desarrollada en sedimentos detriticos
gue no parecen estar relacionados con la secuencia estratigrafica de calizas y dolomias jurasicas
y cretdcicas, sino que parecen materiales mas recientes. Es posible que el acceso a la cavidad
ocurriera en el pasado a través de esta sala, hoy taponada. La datacion de los sedimentos medi-
ante técnicas de luminiscencia, como el OSL (Optically Stimuladed Lumiscence), podria ayudar a
determinar, en su caso, cuando se tapono esta entrada potencial. Ademas, datar los depdsitos
de guano mediante radiocarbono ("“C) permitird determinar en qué momento la cueva dejé de
albergar murciélagos y durante cuanto tiempo la ocuparon. Otra posible linea de investigacion
podria ser el estudio de los depdsitos de guano con el fin del conocer el clima del pasado en
esta region, tal y como se ha hecho en cuevas de otros lugares del mundo (Onac et al,, 2015).
Finalmente, cabe destacar la presencia de 6xidos manganeso como inclusiones en la roca
carbonatica en varios puntos de la cavidad (Figura 3A). Se trata de minerales que contienen
elementos metalicos que, al oxidarse, generan protones que acidifican el medio y contribuyen
a disolver la roca caliza. Este proceso se ha observado en otras cavidades de la Region de
Murcia como la Sima de la Higuera (Gazquez et al., 2012). De hecho, es posible que parte de
la espeleogénesis de la cavidad esté relacionada con este proceso, ademas de la disolucion
en condiciones freaticas, el ataque acido posterior en condiciones vadosas por procesos de
condensacion-corrosion y la actividad biogénica de los quirdpteros.

Conclusiones

La recientemente descubierta Cueva Grande del Arco de Cieza presenta unas caracteristicas
geomorfoldgicas singulares y distintas a las de la mayoria de cavidades espafiolas, pero simi-
lares a las de otras cuevas de la Region de Murcia. Estos elementos, que incluyen cupulas de
gran tamafio y formas de corrosion, son tipicos de procesos hipogénicos provocados por aguas
de origen profundo en acuiferos confinados. La presencia de importantes cantidades de yeso,
indican que probablemente se tratd de un mecanismo de espeleogénesis en presencia de acido
sulfurico. Se han identificado minerales del grupo de los fosfatos que estan ligados a colonias de
quiropteros que habitaron la cavidad en periodos pasados. Las caracteristicas de la atmdsfera
subterranea durante la visita sugieren un ambiente poco ventilado y contribuciones importantes
de CO, procedentes del suelo sobre la cueva, o mas probablemente de la degradacion de los
abundantes depdsitos de guano de quirépteros por parte de microrganismos. La tendencia
decreciente en la concentracion de CH, hacia el interior de la cavidad indica un consumo de
este gas por parte de microorganismos metanotrofos, si bien los niveles residuales observa-
dos, empobrecidos en '*C, indicarian una minima contribucion de CH, atmosférico (exterior) y
si, en cambio, una posible produccion in situ asociada a la degradacion del guano. Debido a su
excelente estado de conservacion y a la gran cantidad de elementos interesantes desde el punto
de vista cientifico, es urgente elaborar un plan de investigacion estructurado para los proximos
afos, en el que se priorice la conservacion y proteccion de esta cavidad.
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Resumen

La mina de Las Cortes es una pequefia galeria minera abandonada del siglo XIX situada en las faldas de la montafia
de Siete Picos, Madrid. Se trata de la unica mina conservada dentro del perimetro del Parque Nacional de Guadarrama.
Se tienen pocos datos sobre esta mina que beneficié un pequefio filoncillo de wolframita. Se trata de una interesante y
didactica excursion en el marco de actividades geoldgicas en el parque, poco conocida y aun no explotada. Durante los
confinamientos del COVID19 en 2020, dado que no se podia salir de la provincia de Madrid y las clases universitarias
eran online, aprovechamos para visitar la mina, escanearla y generar una serie de contenidos didacticos en Realidad
Virtual, orientados al publico universitario. En estas lineas presentamos los ultimos “productos” docentes con nuevos
escaneres y datos tomados en una nueva campafa de campo en 2024, dentro del proyecto patrocinado por la EIT,
RISBRIEFCASE.

Palabras clave: didactica, gemelo digital, patrimonio minero, realidad virtual.

Las Cortes adit: a small abandoned mine
in the Guadarrama Nationa Park, Spain.

Abstract

The Las Cortes mine is a small, abandoned mining gallery from the 19th century located on the slopes of the Siete Picos
mountain, Madrid. It is the only mine preserved within the perimeter of the Guadarrama National Park. There is little data
about this mine, which exploited a small vein of wolframite. This is an interesting and educational excursion within the
framework of geological activities in the park, little known and not yet exploited. During the COVID19 confinements in
2020, given that you could not leave the province of Madrid and university classes were online, we took the opportunity
to visit the mine, scan it and generate a series of educational content in Virtual Reality, aimed at the university public. In
these lines we also present a series of new scans and data taken in a new field campaign in 2024, within the EIT founded
RISBRIEFCASE educational project.

Keywords: didactics, digital twin, mining heritage, virtual reality.

221



Jorda-Bordehore Luis et al., 2024.La galeria de Las Cortes: una pequefia mina abandonada en el Parque Nacional de Guadarrama,
Espafia.

Introduccién y objetivos

También conocida como la mina de “Siete Picos”. Se trata de una pequefia minilla situada a
una altitud de 1.450 metros, en la zona conocida como Collado Albo — Pradera de Las Cortes
en la vertiente madrilefia del Puerto de Navacerrada. Es el Unico vestigio minero conocido en
el interior del Parque Nacional de Guadarrama. La galeria data de los afios 1856 a 1859 (Jorda,
2009). Parece ser que después de la Guerra Civil se explotd durante un tiempo para intentar
extraer wolframio (Jordd, 2011). La mina encaja en adamellitas porfidicas de grano grueso, tipo
La Granja (Figura 1).

La mina es dificil de encontrar. Parte de una pequefia calicata de unos 3 metros que desemboca
en una galeria de 30 metros de longitud con dos cortos ramales siguiendo un filén (Jordd, 20009,
2017). La pequefia escombrera de la mina es visible desde El Ventorrillo, en la subida al Puerto
de Navacerrada, antes de llegar a la Fuente de Los Gedlogos, pero el acceso no se realiza desde
ahi. El acceso a pie empieza en el embalse de Navalmedio y remonta el arroyo homonimo.
tras 1.500 metros recorridos por una buena senda — pista, se alcanza la gran pradera de Las
Cortes, con las ruinas de unos cimientos hacia la montafia, hacia la via del tren que contornea
Siete Picos. Desde las ruinas hay que remontar el barranco ascendiendo un desnivel de unos
50 metros. Se llega a unas escombreras y a la bocamina.

Histéricamente demarcada en el siglo XIX como mina de pirita arsenical (arsenopirita), en los
mapas topograficos figura como mina de cobre. Hemos encontrado escaso mineral en las
escombreras, solo algunos fragmentos de cuarzo de aspecto tostado, con trazas de éxidos y
arsenopirita alterada. En el interior de la galeria se aprecian algunos filoncillos de cuarzo en los
hastiales y el techo. En Jiménez et al (2013) se describen muestras de mineral de esta mina,
no sabemos si del interior o de escombrera, catalogadas en el Museo Geominero, en concreto:
arsenopirita, clorita, cuarzo, wolframita.

El objetivo del trabajo fue el de replicar la toma de datos geotécnicos en una galeria minera
mediante realidad aumentada en un repositorio digital abierto. El proyecto comenzé duran-
te la pandemia de COVID 19 pero se amplio durante los siguientes afios para su empleo en
docencia hibrida, en la cual parte de la materia se da de forma presencial y otra “online”. Para
ello se visitd una galeria minera “sencilla” donde tomar datos reales y “virtualizarla”. Es decir,
generar un “gemelo digital” en el cual tomar datos como si estuviésemos en el campo. A partir
de estos datos se pueden llevar a cabo analisis equivalentes sin tener que ir al terreno, a modo
de simulador de vuelo.

Trabajo de campo

Se hicieron varias salidas de campo con el doble objetivo de tomar datos geotécnicos subte-
rraneos y escanear la galeria para hacer un modelo digital de la misma. Los datos geotécnicos
reales de campo son los que se van a subir al repositorio digital o herramienta de Realidad
Aumentada. Se realizaron tres estaciones geomecanicas en la galeria: en el emboquille, centro
de la galeria y el cruce al final de la misma. Se tomaron datos de Resistencia de la roca mediante
escleréometro, analisis de orientacion de las juntas y las propiedades de las discontinuidades
con objeto de determinar parametros de las juntas y el macizo y los indices geotécnicos Rock
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Mass Rating e indice Q, cuyos resultados no son objeto de esta presentacion. Se escaneo la
totalidad de la galeria mediante fotogrametria Structure from Motion e IPhone con Lidar, asf
como toma de fotografias esféricas 360°.
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Figura 1. Contexto geoldgico de la mina Las Cortes en Navacerrada (modificado sobre IGME-Hoja Magna 508)
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Figura 2. Estacion geomecanica realizada en la mitad de la galeria de Las Cortes

Resultados y discusion

La mina se virtualizé de dos formas, por un lado una serie de fotografias esféricas 360° que
se ensamblaron en un documento denominado “tour 360" o itinerario virtual. Ademas de esto
se hicieron varios escaneres de la galeria para virtualizarla en 3D y acceder a informacion de la
misma en un repositorio en la plataforma Sketchfab.

La imagen superior muestra el resultado educacional elaborado. La figura 4-a es la pantalla de
acceso a los diferentes entornos virtuales de tuneles de grado de dificultad variado. La figura b
es el codigo QR de acceso a la plataforma, para facilitar su aplicabilidad rapida en aula con el
movil. La figura ¢ muestra una de las ventanas con informacion desplegable.

En una plataforma comercial de realidad aumentada en la que se puede navegar con ordenador,
movil, tablet o bien gafas de Realdad Virtual se ha subido la informacién geotécnica tomada en
campo. En lugar de ir al campo (con sus connotaciones de costes, riesgos o incomodidades)
se accede al entorno virtual donde diferentes escenarios muestran diferentes zonas de la mina
donde se va colocando la informacion en menus desplegables. El alumnado toma esta infor-
macién como se estudia en el campo, usando una libreta o plantilla de toma de datos (Figura
5) equivalente a la que hemos usado en campo, estacion geomecdnica (Figura 2).
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e Monnaber ( a) 4 [\ ESCO un #5EENARG virtual para
tomar datos reales.de tinelesy
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Galeriow de Pe elow (Madrid)
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Figura 4. Imdgenes del “juego” virtual en la plataforma Cospaces en la que se colocan diversas pistas e informacion
tomada en campo
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Figura 6. Modelos digitales escaneados de la mina

La Figura 6 muestra la nube de puntos de los modelos digitales de varios sectores de la mina.
Los modelos digitales pueden visualizarse mediante un programa como Cloudcompare y de
forma remota se pueden tomar datos de orientacién de las principales familias de juntas (Girar-
deau-Montaut, 2023). En este caso no hay tantas “pistas” de informacion geotécnica en el sis-
tema, sino simplemente un modelo digital que puede estudiarse con diferentes herramientas
dependiendo del tipo de analisis geotécnico requerido. Fuera de este ambito académico inge-
nieril, estos mismos repositorios y modelos pueden emplearse con fines didacticos de cursos
inferiores, educacion secundaria e incluso primaria, simplemente cambiando los contenidos en
cada uno de los escenarios virtuales.
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Resumen

La cueva de Al-Badia es un tubo de lava volcanico de 445 m de longitud situado en las jovenes coladas basalticas
olivinico - alcalinas del complejo volcénico de Harrat Al-Shaam en Jordania (Al-Malabeh, 1994). La cueva fue descubierta
por primera vez por Al-Malabeh en 1985 y examinada detalladamente en 2003 por Al-Malabeh, Kempe y Henschel y
comenzo a ser pulida en 2006 (Al-Malabeh et al, 2006). En el presente trabajo se analiza su estabilidad y grado de
riesgo a partir de la toma de datos con estaciones geomecanicas. Los criterios geomecanicos empleados son de tipo
empirico e incluyen el Rock Mass Rating - RMR (Bieniawski, 1973), indice Q (Barton, 1974), método minero del ancho
escalado (Carter y Miller, 1995) y el recientemente creado indice geomecénico de cuevas o CGI. Durante la toma de
datos se elaboraron modelos tridimensionales de la entada y varias secciones caracteristicas de la cueva que pueden
visualizarse en un repositorio y Realidad Aumentada. Los métodos empiricos de andlisis de espacios subterraneos o
clasificaciones geomecanicas nacieron en ellos afios 1970 para evaluar la estabilidad y necesidades de sostenimiento
de tuneles y minas; se llevan aplicando a todo tipo de litologias en numerosisimos paises del mundo. En el presente
trabajo se discuten los resultados de su aplicacion en cuevas valorando cudles de ellos son mas razonables y cudles
excesivamente alarmistas o conservadores en el caso particular de la cueva analizada.

Palabras clave: clasificaciones geomecanicas, estabilidad, geotecnia, tineles.

Discussion on the applicability of empirical “tunnelling” methodologies
for cave stability analysis: case of the Al-Badia lava tube in Harrat Al-
Shaam/Jordan

Abstract

Al Badia cave is a 445 m length lava tube located in the young alkali olivine basaltic lava flows of the Harrat Al-Jabban
volcanics in Jordan (Al-Malabeh, 1994). It was mapped by Kempe and Al_Malabeh in 2005. Al-Badia Cave is a 445 m
long volcanic lava tube located in the young olivine/alkaline basaltic flows of the Harrat Al-Al-Shaam volcanic complex
in Jordan (Al-Malabeh, 1994). The cave was first discovered by Al-Malabeh in 1985 and detailed surveyed in 2003 by Al-
Malabeh, Kempe and Henschel and start pulished in 2006 (Al-Malabeh et al., 2006). In this work, its stability and degree
of risk are analyzed based on data collection with geomechanical stations. The geotechnical stability approach used is
empirical and includes the Rock Mass Rating -— RMR (Bieniawski, 1973), Q Index (Barton, 1974), scaled span mining
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method (Carter and Miller, 1995). During the field data collection, three-dimensional models of the cave entrance and
several characteristic sections where scanned and can be viewed in a online repository and Augmented Reality. Empirical
methods for analyzing underground spaces using geomechanical classifications were born in the 1970s to evaluate
the stability and support needs of tunnels and mines (Jorda, 2017). They have been applied to lithologies in numerous
countries around the world. In this work, the results of their application in caves are discussed, assessing which of them
are more reasonable and which are excessively alarmist or conservative in this particular case of the cave analyzed.

Keywords: geotechnics, geomechanical classifications, tunnels, stability.

Introduccién y objetivos

La cueva de Al-Badia es un tubo de lava volcanico situado en las jovenes coladas basalticas
olivinico/alcalinas del complejo volcénico de Harrat Al-Shaam en Jordania (Figura 1). La cueva
fue topografiada en 2005 por Kempe y Al-Malabeh y tiene una longitud de 445 m. La cueva tiene
un unico acceso a través de un colapso que requiere para su descenso, de unos 8 metros, de
técnicas verticales de espeleologia o bien el uso de una escala de gran longitud adecuadamente
asegurada (Figura 2).

JORDAN

SAUDI ARABIA

- Al-Badia Tunnel

Gulf of
Aqaba

0 100 200 km
1 1 1

(Al-Malabeh, 2011)

Figura 1. Mapa de la zona de estudio, el Campo de lava de Harrat Al-Shaam, al noroeste de la meseta de Arabia
(Al-Malabeh y Hamed, 2020)
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El objetivo del presente trabajo es mostrar unos resultados preliminares de estabilidad de la cueva
tras la visita realizada a ésta y otros tubos de lava de Jordania en marzo de 2024. El analisis
comprende Unicamente metodologias empiricas (RMR (Bieniawski, 1973), Q (Barton, 1974) y
ancho escalado (Carter y Miller, 1995) a partir de los datos tomados en campo en estaciones
geomecanicas. Se discutira la aplicabilidad de las metodologias de analisis de estabilidad de
minas y tuneles a cuevas naturales enfocado en un caso real: un tubo de lava de Jordania.

Figura 2. Cueva de Al-Badia: a) colapso de entrada, b) colapso visto desde abajo, con 16 metros de vano, estacion
geomecanica 3, ¢) seccidn de la cueva a unos 90 metros de la entrada: situacion de la estacidn geomecanica 1, el vano
sereduce a unos 12m
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Metodologia

Las metodologias empiricas en base a clasificaciones geomecanicas para analisis de obras
subterrdneas se emplean de forma extensiva desde los afios 1970 (Jordd, 2017), siendo las
mas empleadas el Rock Mass Rating (Bieniawski, 1973), y el indice Q (Barton, 1974). De forma
paralela al desarrollo de su aplicacion han surgido otras clasificaciones y variantes con aplica-
ciones a taludes y muchas de ellas especificas para mineria, con aplicaciones particulares a
grandes camaras y pilares corona. Precisamente para analizar la estabilidad y riesgos asociados
a pilares corona superficiales tanto en minas en activo como abandonadas surgié el método
del ancho escalado (Golder 1990, Carter y Miller 1995, Carter et al. 2008, y Carter, 2014). No
hay practicamente referencias de su aplicacion en cuevas, siendo sin embargo un campo de
sumo interés para cuevas cerca de la superficie. Una aplicacion posible es el de los tubos de
lava someros (Benrabah et al,, 2024b).

Bajo estas lineas mostramos la ecuacion tipica para determinacion del indice Q (Barton, 1974).
Nos remitimos a la extensa y conocida bibliografia para la justificacion de sus parametros ysu
aplicacion reciente a la estabilidad de cuevas naturales (Jorda 2017, Bastidas et al., 2022,Rodri-
guez et al, 2023, Benrabah et al, 2024a).

Q=RQD/JnxJr/JaxJw/SRF (1)
Por su parte el método del ancho escalado analiza la estabilidad en términos de factor de segu-
ridad y probabilidad de fallo relacionando un vano maximo estable (Sc) con un ancho escalado
(Scaled span o Cs) (Figura 3). A partir de las siguientes relaciones,remitimos a las referencias
del método (Carter y Miller, 1995, Carter et al,, 2008, y Carter, 2014).
FoS=Sc/Cs  (2)

Sc=3,58xQ%  (3)

C=s{y/T(1+8,)(1-04_) }o5 (4)

Por otro lado, la formula para la probabilidad de fallo dependiendo del factor de seguridad se
define de la siguiente forma:

Resultados

El trabajo de campo consistié en la inspeccion de unos 150 metros de cueva en un ramal mas
accesible y otros 50 en otro ramal que parte del hundimiento y presenta pasajes mas estrechos.
Se realizaron varios escaneres mediante lidar de Iphone de las secciones mas representativas
del tubo de lava, incluyendo algunas con varios desprendimientos (Figura 4). Se realizaron
también dos levantamientos fotogramétricos del colapso de entrada, mediante la técnica de
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Structure from Motion (SfM) (Benrabah et al., 2024a), Algunas de las secciones escaneadas
se han subido a un repositorio digital de libre acceso para su visualizacion mediante Realidad
Virtual. Se han hecho 3 estaciones geomecanicas, una a unos 90 metros de la entrada, otra en
las proximidades del colapso de entrada y una en la parte baja del colapso.

Figura 3. Concepto del ancho escalado minero aplicado a cuevas volcanicas (Benrabah et al., 2024 b)

Figura 4. Seccion escaneada, donde se ha realizado la estacion geomecanica #1

La imagen de la figura anterior es accesible en el siguiente enlace
https://sketchfab.com/3d-models/bodia-cave-2-f346b60a3c98419bb1cf432¢9839365a

A continuacion, se muestran los parametros geotécnicos de cada una de las estaciones y la
obtencion de los indices geotécnicos RMR y Q para el andlisis empirico de la estabilidad de la
cueva (Tabla 1). Es importante notar que la resistencia a compresion simple de la matriz rocosa
se ha obtenido en la estacion geomecanica 3 mediante esclerometro y los valores de RQD en
cada estacion se han determinado en base al indice volumétrico de juntas (Jv) o bien mediante
las juntas por metro lineal (Lambda).
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Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3
RMR1 ucs 42 MPa
RMR2 RQD 80%
RMR3 Espaciado 02m
Continuidad 10-20m
Abertura >5mm

RMR4

Condicion Rugosidad Muy rug.
Juntas Alteracion Grad I
Relleno Limo
RMRS agua Lig humed

Tabla 1. Rock Mass Rating obtenido en cada una de las estaciones

Los resultados del valor del RMR para las tres estaciones corresponden a la clase Il de Bie-
niawski (entre 40 y 60) que implicaria en el caso de un tdnel un refuerzo intenso en base a gunita
y bulones, pero no requeriria en principio cerchas.

A continuacion, mostramos los resultados del indice Q en cada estacion (Tabla 2)

Estacion 1 Estacion 2 Estacion 3

Numero de juntas Jn 3 familias
Rugosidad de juntas Jr Ondul rugosa

Alteracion de juntas Ja Re!leno Algo altrerada Algo alterada
arcilloso
Factor agua en juntas Jw Lig hum

Bajas
Tensiones SRF tensiones
cerca superf

Ancho mayor Ancho mayor
prof

indice Q

Ancho o vano real

Coeficiente reductor
tuneles ESR

B/ESR ancho de
proyecto para tineles

Tabla 2. Valores del indice Q obtenido en cada una de las estaciones
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Figura 5. Estabilidad de cada tramo de cueva segun la metodologia empirica de tuneles (sobre grafico de LOM, 2015)

En la figura anterior se han situado los 3 puntos de analisis teniendo en cuenta un criterio “tunelero’,
donde se ha dividido el ancho real de cada tramo de cavidad por el coeficiente ESR que para un
lugar de acceso publico seria de 0,8. Los resultados muestran que todos los puntos estan lejos
de la zona “1” de autoestable, en la que no se requiere soporte. Los puntos correspondientes a
las secciones de estudio caen en las zonas 5y 6, que se recomienda tanto bulones como gunita
para acceder con seguridad por las galerias, requieren por tanto bastante refuerzo.

En la figura 6 se aplica un criterio especifico para cuevas (Jorda, 2017).

S
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! k| 1ol i i
transition Al-8adla Cave | -
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________________ "'_Pu.lm_1

Al-Badia Caye’
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Jorda et al 2016

Unsuported spans in natural caves

Figura 6. Estabilidad de cada tramo segun la metodologia empirica de cuevas (sobre gréfico de Jorda, 2017)
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En esta figura se analiza la estabilidad de cada uno de los tramos Unicamente a través del ancho
real y la calidad de roca, empleando un grafico empirico especifico para cuevas (Jordd, 2017).
En este caso ninguno de los tramos aparece en zona de colapso, el punto 1 de menor ancho
aparece en el limite de zona estable — transicion, y los otros dos puntos, incluyendo el hundi-
miento de la entrada aparece en la zona de transicion. Estos puntos no reflejan adecuadamente
la realidad observada, el punto 3 del hundimiento deberia aparecer en zona de colapso pues
es de hecho un colapso. No sabemos si el hundimiento es total o bien habfa una apertura tipo
skylight previa, tipica de tubos de lava en los que no se cierra la costra del techo. Por su parte el
punto 2 corresponde a una zona de caida de bloques que ha evolucionado hasta la formacién
de un arco natural de descarga por lo que también deberia de aparecer mas cerca de la zona de
colapso: por tanto, en el caso de estos dos puntos no parece que el grafico esté del lado de la
seguridad y es preciso “ajustar” estas lineas limite. Por ultimo podria ser que algun parametro
geotécnico (Jn) esté sobrevalorado.

P10% P25% P50% 100%

50%
20%
HTH 10%
T 5%

Caving

P
Conditions L ,.-’/
¥ /

-1 lH 15%
£
L

ARMWA Y

X

05%

B

\
N

_AliBadia | |[ <~

Uncertainty /Variability in
— Crown Pillar Dimensions

Crown pillar scaled span Cg
A ¥
"
\

\

A N i

i = B
Uncertainty /Variability in
Rockmass Quality

\

T\
AV

LMY
Y
\

AW
X
AY
\\

0.1
0.001 001 0.1 1
Rock mass quality index Q

Carter 2014 1

Figura 7. Estabilidad general de la cueva segun la metodologia de ancho escalado (sobre grafico de Carter, 2074)

El método ancho escalado es complejo en cuanto a geometria y no considera Unicamente
el vano sino varios parametros geométricos mas, que lo modifican en un “ancho escalado’
(Figura 7). Segun el analisis del grafico de ancho escalado la cavidad se encontraria en la zona
A-B que corresponderia a un factor de seguridad de “1” o menor, por tanto, en una situacion
critica de estabilidad ante el colapso. Las recomendaciones para estas zonas son claras: evitar
el acceso publico, monitoreo sofisticado y en cuanto a su estabilidad: “Muy corto plazo -solo
para propositos mineros temporales - riesgo inaceptable en emboquille de tuneles”. En este
caso la cavidad tiene miles de afios, y el Unico colapso exterior es el colapso de entrada. Como
en el caso anterior, parece igualmente un criterio muy conservador.
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Figura 8. Visualizacion de la cueva mediante Realidad Aumentada

Dentro de los trabajos en curso esta el “subir” la informacion geotécnica al repositorio virtual, y
que el observador pueda ademas de recorrer la cueva (figura 8) tomar datos en menus desple-
gables y replicar los calculos.

Discusion

Tras tomar los datos geotécnicos en campo mediante estaciones geomecanicas se ha realizado
un analisis de estabilidad de tres tramos de la cueva mediante metodologias empiricas “tuneleras”
y ‘mineras”, resultando en general excesivamente conservadoras. Estos resultados del analisis
del RMR nos parecen muy conservadores para un tubo de lava que, aun con varias zonas con
bloques desprendidos, estos parecen muy antiguos y la cueva esta estabilizada tras miles de
afnos abierta. La estabilidad segun el indice Q se ha evaluado en primer lugar mediante un grafico
tipico de tuneles, resultando que la cavidad no es estable a largo plazo y requiere un importante
refuerzo de gunita y bulones. Nos parece excesivo dado que la cueva, aun con algunos colap-
sos puntuales y desprendimientos es globalmente estable y los refuerzos que se necesitarian
serian: sostener algun bloque puntual y estabilizar alguna laja. Por su parte el grafico especifico
para cuevas e indice Q sugiere que la cueva esta en zona de transicion: no se diferencian bien
las situaciones del colapso de entrada y las galerias del fondo mas estables. Creemos en este
caso que serfa conveniente “afinar” alguno de los parametros del Q calculado, pues en el caso
particular de la estacion 3 del colapso deberia aparecer en el grafico en zona “hundida”. Para el
meétodo de ancho escalado se ha considerado un tramo de cueva de 90 metros que ha incluido
las tres estaciones. Los resultados del ancho escalado sugieren una situacion en el limite de la
estabilidad y recomiendan no acceder al lugar; estas indicaciones parecen contradictorias con
lo observado, a nivel general, la cueva no amenaza colapso.

Las metodologias empiricas de tuneles (RMR y Q con grafico especifico de tuneles)- y mineras
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de ancho escalado resultan para esta situacion demasiado conservadoras y aportan soluciones
constructivas muy “agresivas” o bien el no acceso a la cavidad. Por tanto, creemos que no son
en este caso adecuadas y a nivel general deben de revisarse, l6gicamente con muchos casos de
aplicacion. La cueva es estable a nivel global, pero puntualmente ha habido desprendimientos
importantes. Por tanto, el grafico especifico Q ancho para cuevas es mas realista, a excepcion
del colapso (estacion 3). Las metodologias tuneleras y mineras consideran excavaciones que
llevan escasos afios abiertas y estan en proceso de estabilizacion. Su aplicacion a cavidades
naturales que llevan a veces miles de afios evolucionando y se han estabilizado globalmente es
cuanto menos discutible y debe de evaluarse en cada situacion. En todo caso este tipo de cuevas
requiere una inspeccion periédica de bloques y lajas y aplicar refuerzos puntuales, que pueden
ser ocasionalmente bulones o impregnaciones de resinas, técnicas que no estan descritas en
los graficos empiricos de obras subterraneas. Todas estas observaciones se van a incorporar
progresivamente en modificaciones del grafico Q-ancho de Jorda (2017) especificamente para
cuevas volcanicas.
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RESUMEN

La cueva de Nerja fue descubierta en enero de 1959 y, ese mismo afio, con motivo de las obras para su adecuacion
turistica, se realizaron en ella excavaciones arqueoldgicas en varias de sus salas por parte del profesor Manuel Pellicer
Cataldn, alas que siguieron en 1962/63 las efectuadas en el Vestibulo por la arquedloga Ana Maria de la Quadra Salcedo.
En 1965 el profesor Francisco Jordd Cerda realizé excavaciones en las salas del Vestibulo y de la Mina, que tuvieron
continuidad en esta segunda sala durante 1966 y 1967 en codireccion con el profesor Antonio Arribas Palau, cuyos
resultados se plasmaron en una memoria con abundantes ilustraciones que nunca se llegd a publicar. Posteriormente,
entre 1979y 1987, el profesor Jorda realizd nuevas excavaciones arqueoldgicas sistematicas en las salas del Vestibulo
y de la Mina en el marco de un proyecto de investigacion desarrollado con un enfoque interdisciplinar. El estudio del
registro arqueoldgico recuperado en estas excavaciones ha sido llevado a cabo por un amplio equipo liderado desde
las universidades de Valencia, Salamanca y la UNED. Los resultados del proyecto han dado lugar hasta la fecha a 143
publicaciones en libros, actas de congresos y revistas nacionales e internacionales. De forma paralela se han defendido
y se siguen realizando numerosos trabajos de investigacion académicos y tesis doctorales sobre diferentes aspectos
de la Prehistoria de la cueva. También se han realizado actividades de divulgacién como exposiciones, cursos y
conferencias. Los resultados de estas investigaciones han convertido al yacimiento arqueoldgico de la cueva de Nerja
en una de las secuencias de referencia del Pleistoceno superior y Holoceno (30.000-3.600 afios cal BP) del sur de Iberia
y del Mediterrdneo occidental. Sus ocupaciones humanas de los periodos Gravetiense, Solutrense, Magdaleniense,
Epipaleolitico, Mesolitico, Neolitico y Calcolitico, han aportado datos e interpretaciones relevantes sobre la estratigrafia
y cronologia del Paleolitico superior del sur de Europa, los cambios paleogeograficos y paleoambientales en la costa
malaguefia del mar de Alboran, la utilizacion de los recursos vegetales y marinos, las aves, y sobre diferentes aspectos
de la tecnologia de las industrias liticas y dseas, la produccion de adornos y los enterramientos.

Palabras clave: bibliometria, Cuaternario, historiografia, karst, prehistoria.

65 years since the discovery of the Cave of Nerja (Malaga): the
archaeological excavations of Professor Francisco Jorda Cerda and his team

ABSTRACT

The Cave of Nerja was discovered in January 1959 and, that same year, as part of the works for its tourist adaptation,
archaeological excavations were carried out in several of its halls by Professor Manuel Pellicer Cataldn, which were
followed in 1963 those carried out in the Vestibulo hall by the archaeologist Ana Maria de la Quadra Salcedo. In 1965,
Professor Francisco Jordd Cerdd carried out excavations in the Vestibulo and Mine rooms, which continued in this
second room during 1966 and 1967 in co-direction with Professor Antonio Arribas Palau, the results of which were
written in a report with abundant illustrations that never was published. Subsequently, between 1979 and 1987, Professor
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Jorda carried out new systematic archaeological excavations in the Vestibulo and Mine halls, within the framework of
a research project developed with an interdisciplinary approach. The study of the archaeological record recovered in
these excavations has been carried out by a large team led by the universities of Valencia and Salamanca and the UNED.
To date, the results of the project have given rise to 143 publications in books, conference proceedings and national
and international journals. In parallel, numerous research works have been defended and are being carried out, such as
academic works and doctoral theses on different aspects of the Prehistory of the cave. Dissemination activities such
as exhibitions, courses and conferences have also been carried out. The results of these investigations have turned the
archaeological site of Cave of Nerja into one of the reference sequences of the Upper Pleistocene and Holocene (30,000-
3,600 cal years BP) in southern Iberia and the western Mediterranean. Its human occupations from the Gravettian,
Solutrean, Magdalenian, Epipaleolithic, Mesolithic, Neolithic and Chalcolithic periods have provided relevant data and
interpretations on the stratigraphy and chronology of the Upper Paleolithic of southern Europe, the paleogeographic
and paleoenvironmental changes on the Malaga coast of the sea. of Alboran, the contrasted use of marine resources,
birds and plant resources, and on different aspects of the technology of stone and bone industries, the production of
ornaments and burials.

Key words: bibliometry, historiography, karst, prehistory, Quaternary.

Introduccion

La cueva de Nerja, situada en el extremo oriental de la provincial de Mélaga (pedania de Maro,
municipio de Nerja), fue descubierta el 12 de enero de 1959". La noticia de su descubrimiento
aparecio en el diario SUR de Malaga el 22 de abril de 1959y, al cabo de un afio, se constituyo
el Patronato de la Cueva de Nerja (22 de enero de 1960) con el encargo de que se abriera al
publico, lo que ocurrié el 12 de abril de 1960 (Giménez Reyna, 1964). La cavidad fue declarada
Monumento Histérico Artistico por Decreto de 25 de mayo de 1961 (BOE 15/06/1961) y en 1968
se incluyo dentro del Paraje Pintoresco de los alrededores de Maro-Cueva de Nerja. Con la Ley
16/85 de Patrimonio Histérico Espafiol pasé a ser considerada Bien de Interés Cultural (BIC) por
contener arte prehistoérico. En 2006 la Junta de Andalucia declard la cueva BIC con categoria de
Zona Arqueoldgica por Decreto 191/2006 de 31 de octubre de la Consejeria de Cultura (BOJA
228 de 24/11/2006). Desde 2004 forma parte del Inventario Espafiol de Lugares de Interés
Geoldgico de relevancia internacional del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, en la unidad
geoldgica Sistemas karsticos en carbonatos y evaporitas y en el contexto de los Yacimientos
de vertebrados del Plio-Pleistoceno espafiol (Jorda Pardo, 2008; http://info.igme.es/ielig/).

La primera época de excavaciones arqueologicas en la cueva de Nerja se inici6 con los trabajos
de acondicionamiento de la cavidad, con una primera campafa dirigida por el profesor Manuel
Pellicer Catalan (MPC) (1926-2018), entonces en la Universidad de Granada, entre septiembre
de 1959 y mayo de 1960, que afecto a las salas del Vestibulo, del Belén, de la Cascada, de los
Fantasmas y del Cataclismo, y que permitio detectar una secuencia que comprendia desde el
Epipaleolitico a la Edad del Bronce (Pellicer Cataldn, 1962). La segunda camparia de excavacion
de esta primera época se desarrollo en el Vestibulo en diciembre de 1962 y en abril-mayo de 1963
bajo la direccion de la arquedloga Ana M2 de la Quadra Salcedo (1935-2012) que documentdé una
serie de niveles atribuidos al Solutrense. La tercera campafia (1965) fue dirigida por el profesor
Francisco Jordd Cerdd (FJC) (1914-2004), catedrético de la Universidad de Salamanca, a quien
se unio el profesor Antonio Arribas Palau (AAP) (1926-2002), catedratico de la Universidad de
Granada, en la cuarta (1966) y quinta (1967) campafias de esta primera época, que afectaron

1 Intervinieron en el descubrimiento cinco jovenes marefos, de entre 13 y 21 afios: Francisco Navas Montesinos, José
Torres Cardenas, los hermanos Miguel y Manuel Mufioz Zorrilla y José Luis Barbero de Miguel.
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a la sala de la Mina con una pequefia intervencion en la del Vestibulo. Las excavaciones se
interrumpieron de forma abrupta hasta que, doce afios después, en una segunda época, se
reanudaron entre 1979 y 1987 bajo la doble direccidn de los profesores Jorda y Pellicer, cada
uno al frente de proyectos y equipos independientes, en las salas de la Mina (MPC y FJC), del
Vestibulo (FJC) y de la Torca (MPC). Todas estas campafias de excavaciones arqueoldgicas
fueron financiadas por el Patronato de la Cueva de Nerja, antecedente de la actual Fundacion
Publica de Servicios Cueva de Nerja.

Este trabajo se centra en las excavaciones que el profesor FJC desarrolld en la primera y segunda
épocas, haciendo especial mencién a los diarios de campo, dibujos, fotografias y memorias no
publicadas de la primera época (1965-1967), materiales todos ellos depositados en el Archivo
Francisco Jorda Cerda (Archivo FJC), y a los resultados de la segunda (1979-1987), que ya
fueron presentados en el Ill congreso CUEVATUR, celebrado en Aracena (Jorda Pardo y Aura
Tortosa, 2010).

Las excavaciones arqueoldgicas del profesor Francisco Jorda Cerda. Primera época, 1965
- 1967

En esta primera época, la tercera campafia de excavacion se llevé a cabo entre los dias 12 de
junioy 10 julio de 1965 en las salas del Vestibulo y de la Mina. En ella participaron José Rodri-
guez Hernandez y Javier Fortea Pérez, estudiantes de la Universidad de Salamanca, ademas
de un maximo de tres obreros locales. Estas excavaciones, bajo la direccion de FJC, Delegado
de Zona del Servicio de Excavaciones Arqueoldgicas de Salamanca, fueron autorizadas por el
Servicio Nacional de Excavaciones Arqueoldgicas de la Direccion General de Bellas Artes del
Ministerio de Educacién Nacional, con fecha 12 de junio de 1965y la firma de Gratiniano Nieto.
En la autorizacion se indica que la financiacion de la excavacion corria a cargo del Patronato de
la Cueva de Nerja y que los materiales recuperados se debian depositar en el Museo Arqueolo-
gico Provincial de Malaga. De esta campana contamos con un diario manuscrito en una libreta
tamafio cuartilla, con descripciones de los trabajos y dibujos de piezas a mano alzada, 20 hojas
de papel milimetrado con los dibujos de las plantas de excavacion y las estratigrafias de las
catas realizadas en Vestibulo y Mina, 34 hojas de inventario normalizado cumplimentadas de
forma manuscrita con datos del yacimiento, nimero de inventario, fecha del hallazgo, nimero
de cliché e inventario de los objetos encontrados, muchos de ellos ilustrados con dibujos a mano
alzaday un informe mecanografiado, firmado por FJC el 1 de agosto de 1965.

Durante esta campafia, en la sala del Vestibulo se abrié un nuevo cuadro de 1 m? contiguo al
area excavada por Ana M2 de la Quadra, que fue denominado C-12 y en el que se documentaron
estratos con abundantes restos ceramicos. En esta sala la excavacion se dio por finalizada el 19
de julio. En la sala de la Mina se comenzo a excavar el 21 de junio y los trabajos duraron hasta
el final de la campafia. Se abri¢ una cata de 2 x 1 m, cuya estratigrafia alcanzé una profundidad
de 2,45 m. La secuencia estratigrafica obtenida se iniciaba con una corteza estalagmitica que
fue preciso retirar, por debajo de la cual aparecieron una serie de niveles con las siguientes
atribuciones culturares: nivel superficial, “Bronce | también llamado Eneolitico”, “fase neolitica
tardia” o “Neolitico Il final”, “materiales muy revueltos” del “Neolitico 11", y “nivel de ocupacion”
del “Neolitico andaluz”.
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La cuarta campafia tuvo lugar en diciembre de 1966 y en ella participd como codirector AAPR,
Delegado de Zona del Servicio de Excavaciones Arqueoldgicas de Granada, contando con la
colaboracion de Enrique Pareja Lopez, M@ Soledad Navarrete Enciso, M® Encarnacion Serrano
Ramos, Antonio de Lugue Morafio y Francisco Portillo Freg, estudiantes de la Universidad de
Granada, y Javier Fortea Pérez y José Rodriguez Hernandez, estudiantes de la Universidad de
Salamanca. De esta campafa no disponemos de los diarios de campo en el Archivo Francisco
Jorda Cerdd, pues posiblemente se hizo cargo de ellos el profesor Arribas. Entre la documen-
tacion del Archivo FJC no se encuentra la correspondiente autorizacion de la Direccion General
de Bellas Artes. De esta campafia no disponemos de diarios de campo.

De estas dos campafias, tercera (1965) y cuarta (1966), contamos con la memoria de las exca-
vaciones en un Unico manuscrito, constituida por portada, 26 folios mecanografiados, 1 ldmina
con el corte estratigrafico de la excavacion de la Mina (Fig. 1), 3 ldminas con fotografias de la
excavacion (Fig. 1) y 16 ldminas con dibujos a tinta y fotografias de materiales cerdmicos y
liticos y objetos de adorno, fechada en Nerja en septiembre de 19672 En la memoria, los dos
investigadores describen una secuencia estratigrafica integrada por: una capa estalagmitica
parcial y un nivel superficial, cuatro niveles (I, II, Il y IV) con abundantes restos cerdmicos, liti-
cos, objetos de adorno y restos de fauna de mamiferos y malacolégica, una capa estalagmitica
y un Nivel V con una abundante industria litica caracterizada por la presencia de raspadores,
lascas buriloides, hojitas, hojitas de borde rebajado, lascas con retoque, nucleos y lascas, acom-
pafiados por guijarros pintados y escasos restos de fauna de mamiferos y malacoldgica (un
hueso de cabra y varios de aves, un fragmento de Pectunculus y una valva de Ostrea). Sobre la
atribucién cultural de los cuatro niveles superiores y el superficial, todos con ceramica, ambos
investigadores indican en la memoria que “Culturalmente, como podra observarse facilmente,
no hay grandes variaciones en los cuatro niveles superiores y el superficial. Se puede decir que
entre ellos existe una cierta unidad cultural. No obstante, de abajo arriba se puede observar una
serie de hechos que son del mayor interés. Por ejemplo, la decoracion sobre las vasijas es mas
frecuente en los niveles inferiores (IV y IIl) que en los superiores, mientras que en estos son
mas frecuentes los vasos o vasijas de fondo plano que en los inferiores, en los que aparecen
timidamente”. Respecto al Nivel V, FJC y AAP afirman que “Los elementos que acabamos de
describir nos informan acerca de la presencia de gentes del epipaleolitico en la Cueva de Nerja.
El conjunto material, pobre y escaso, nos permite pensar en un nucleo de poblacion que obtiene
sus recursos alimenticios de la cazay de la pesca. La hojita de borde rebajado citada nos habla
de unos habitos de pesca semejantes a los descritos por Clark. A esta pesca con anzuelo hay
que afiadir la recogida de moluscos. ... La industria litica, por su compaosicion, nos recuerda a
los conjuntos liticos epigravetienses de la region valenciana (Mallaetes, Barranc Blanc, Rates
Penaes). Los microrraspadores, la hojita de borde rebajado y las lascas buriloides son elementos
gue caracterizan a esta cultura costera de nuestro epipaleolitico mediterraneo. Por ello, aunque
con las naturales reservas, proponemos considerar a esta pequefia serie industrial de la Cueva
de Nerja como perteneciente a un Mallaetense final y su relacién con las fases finales de los
pueblos epigravetienses mediterraneos”.

2 Los datos de portada de la memoria son: "EXCAVACIONES EN LA CUEVA DE NERJA. CAMPANAS [11'Y IV — 1965-
1966. Autorizadas en 1965-1966. Financiadas por el PATRONATO DE LA CUEVA DE NERJA. Dirigidas: Prof. Dr. D.
Antonio Arribas Palau, Prof. Dr. D. Francisco Jorda Cerda. Colaboradores: D. Enrique Pareja Ldpez, Srta. M@ Soledad
Navarrete Enciso, Srta. M@ Encarnacion Serrano Ramos, D. Antonio de Luque Morafio, D. Francisco Portillo Freg,
D. Javier Fortea Pérez y D. José Rodriguez Hernandez. Nerja, septiembre, 1967" (Archivo FJC).
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Figura 1. Dibujo (izquierda) y fotografia (derecha) de la seccion estratigrafica obtenida en la sala de la Mina de la cueva
de Nerja tras las campafias Ill y IV (1965-1966). Archivo FJC

La quinta campana, dirigida por los profesores FJC y AAP, fue llevada a cabo en dos fases, del
19 de septiembre al 3 de octubre de 1967 y del 26 de diciembre de 1967 al 5 de enero de 1968.
Durante la misma se continuaron los trabajos desarrollados en la sala de la Mina, ampliando la
extension de la cata abierta en ella. Conté con la subvencion del Patronato de la Cueva de Nerja
y la autorizacion del Servicio Nacional de Excavaciones Arqueoldgicas de la Direccion General
de Bellas Artes del Ministerio de Educacion Nacional, a nombre de los profesores FJC y AAPR,
firmada por Gratiniano Nieto el 19 de septiembre de 1967. En ella se indica que los materiales
extraidos se deben depositar en el Museo de la Cueva de Nerja. En esta campafa participaron
los licenciados Enrique Pareja Lopez, M@ Encarnacion Serrano Ramos, M@ Soledad Navarrete
Enciso, Antonio de Luque Morafio y Francisco Portillo Freg, de la Universidad de Granada, y
Javier Fortea Pérez y José Rodriguez Hernandez, de la Universidad de Salamanca. También se
conto con la colaboracion de tres obreros marefios.

De esta quinta campafia (1967) disponemos de la memoria de las excavaciones, integrada
por portada, 23 folios mecanografiados, 25 laminas sobre papel de la Facultad de Letras de la
Universidad de Granada con fotografias de la excavacion y de materiales ceramicos, liticos y
6seos y objetos de adorno (Fig. 2), fechada en Nerja en septiembre de 19672, Las fotografias
de esta memoria estan marcadas con el sello de Eduardo Ortega, fotografo de la Delegacion
Provincial de Excavaciones Arqueoldgicas de Malaga. El objetivo de esta campafa, segun consta
en la memoria, era la profundizacion en la cata de la Mina para alcanzar niveles del Paleolitico

3 Losdatos de portada de la memoria son: "EXCAVACIONES EN LA CUEVA DE NERJA (MALAGA). V@ CAMPANA (1967).
AUTORIZADAS por la DIRECCION GENERAL DE BELLAS ARTES. FINANCIADAS por el PATRONATO DE LA CUEVA DE
NERJA. DIRIGIDAS por: Prof. Dr. D. Antonio Arribas Palau, Prof. Dr. D. Francisco Jorda Cerdd. COLABORADORES: D.
Enrique Pareja Ldpez, Srta. M@ Soledad Navarrete Enciso, Srta. M@ Encarnacion Serrano Ramos, D. Antonio de Luque
Moranio, D. Francisco Portillo Freg, D. Javier Fortea Pérez y D. José Rodriguez Hernandez. Nerja, septiembre, 1967".
La portada esta sellada por la Delegacion de Zona de Granada del Servicio Nacional de Excavaciones Arqueoldgicas
de la Direccidn General de Bellas Artes del Ministerio de Educacidn Nacional (Archivo FJC)
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superior, por debajo del Nivel V, Epipaleolitico, por o que se amplio la cata existente con objeto de
obtener una superficie de trabajo mas amplia que permitiera excavar los niveles infrayacentes al
Nivel V, que se habia alcanzado en la campafia anterior. Sin embargo, en la memoria se describe
solamente el contenido de los niveles superficial, |, Il y lll, ricos en materiales ceramicos y liticos,
pero no se mencionan los niveles inferiores. La parte grafica de la memoria tampoco aporta
informacion sobre la posible excavacion de los niveles inferiores (Nivel V e infrayacentes), por lo
gue debemos suponer que no se alcanzaron los niveles paleoliticos que se esperaba encontrar.

INIVERSITAD D GRAMADA
FaEULTS D LTRAS

Nivel IIT

|i|ll||
|1I‘

Nivel III

Figura 2. Fotografias de los cortes de la excavacion (izquierda) y de materiales (derecha) de la sala de la Mina de la
cueva de Nerja en la campafia V (1967). Archivo FJC

La potencia del registro estratigrafico de la sala de la Mina presagiaba la existencia de niveles
del Paleolitico superior relacionados con las pinturas rupestres paleoliticas descubiertas en
numerosas salas de la cavidad, pero las excavaciones se interrumpieron de forma abrupta e
inexplicable, por lo que la localizacién de los niveles paleoliticos no pudo llevarse a cabo. Habrian
de pasar 12 afos hasta que se reanudaran.

Las excavaciones arqueoldgicas del profesor Francisco Jorda Cerda. Segunda época, 1979
- 1987

Las excavaciones arqueoldgicas en la cueva de Nerja no se reanudaron hasta 1979, afio en el
que el Patronato de la Cueva de Nerja invitd a los profesores FJC (Universidad de Salamanca)
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y MPC (Universidad de Sevilla) a continuar sus investigaciones en la cueva, con el compromiso
de financiar dichos trabajos. Los trabajos del equipo dirigido por el profesor MPC se centraron
en los depdsitos holocenos (calcoliticos y neoliticos) de las salas de la Mina y de la Torca y
comenzaron en el verano de 1979. Por su parte, los trabajos del equipo dirigido por el profesor
FJC, centrados en los depositos pleistocenos, comenzaron en noviembre de 1979 en la sala
de la Mina, afectando a los niveles situados por debajo de los alcanzados por su colega MPC'y
a los del sector denominado Conducto Descubrimiento, y en diciembre de 1982 en la sala del
Vestibulo mediante la realizaciéon de un sondeo métrico adyacente al corte exterior de Ana M2
de la Quadra seguido de una excavacion en extension. Las excavaciones de ambos equipos
prosiguieron en campafias anuales, con el apoyo econémico del Patronato de la Cueva de
Nerja, contando con los permisos de la Subdireccion General de Arqueologia y Etnografia del
Ministerio de Cultura hasta 1983y, a partir de 1984 y hasta 1987, de la Consejeria de Cultura
de la Junta de Andalucia. En 1988 la Consejeria de Cultura de la Junta de Andalucia suspen-
di6 las excavaciones arqueoldgicas sistematicas de ambos profesores al no concederles los
preceptivos permisos al considerar la cueva de Nerja como un “yacimiento de peculiar interés,
cuya excavacion pondria en peligro su posterior estudio, por lo que conviene considerarlo, por
el momento, como yacimiento en reserva’. A partir de ese momento, los trabajos de excavacion
se suspendieron, si bien las investigaciones continuaron a cargo de diferentes especialistas.

Las excavaciones del profesor FJC estuvieron enmarcadas en el proyecto interdisciplinar “Investi-
gaciones Prehistdricas en la Cueva de Nerja”y se planificaron como una extension de su actividad
docente universitaria, pues por ellas pasaron mas de 50 estudiantes y licenciados de diferentes
universidades espafiolas y de otros centros de investigacion, muchos de los cuales continuaron
trabajando en el estudio de los diferentes materiales, muestras y datos recuperados durante las
excavaciones. Entre los centros de investigacion implicados, en el pasado y en la actualidad,
se encuentran las universidades de Salamanca, Valencia, Oviedo, Granada, Barcelona, Nacional
de Educacion a Distancia (Madrid) y Lyon (Francia), el Museo Nacional de Ciencias Naturales
(Madrid), el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia o el Servicio de Investigaciones Prehistori-
cas de la Diputacion de Valencia, entre otros. En este marco se han realizado y se encuentran
en curso de realizacion numerosas tesis doctorales y de licenciatura, Diplomas de Estudios
Avanzados y Trabajos de Fin de Master sobre aspectos concretos o generales de la Prehisto-
ria de la cueva de Nerja. Entre las tesis doctorales defendidas cabe mencionar las realizadas
sobre aspectos tales como las industrias liticas y 6seas paleoliticas de la cueva de Nerja (Aura
Tortosa, 1988), la geologia de la cueva y su entorno (Jorda Pardo, 1992), la paleovegetacion
pleistocena y holocena a partir de los macrorrestos vegetales (Badal, 1990), la arqueozoologia
y tafonomia de los mamiferos (Pérez Ripoll, 1988), el Arte prehistérico (Sanchidrian Torti, 1991),
o las estrategias de gestién de los recursos epipaleoliticos (Morales Pérez, 2015) y marinos asf
como su estacionalidad mediante la realizacion de analisis de isotopos estables en el transito
Pleistoceno superior — Holoceno inferior (Aguirre Uribesalgo, 2024). La vocacion formativa del
proyecto se complementaba con la transmisién del conocimiento a la comunidad cientifica y
a la sociedad mediante la difusion de sus resultados a través de publicaciones y congresos
cientificos y su divulgacién mediante exposiciones, conferencias y cursos (ver Jorda Pardo y
Aura Tortosa, 2010).

El total de publicaciones generadas hasta la fecha por las investigaciones derivadas de la segun-
da época de excavaciones arqueolodgicas del profesor FJC en la cueva de Nerja asciende a
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143. Considerando los 45 afios transcurridos desde 1979, la media de publicaciones por afio
es superior a 3Desde 1981, todos los afios han tenido publicaciones excepto 1997 y 1999,
mientras que los afios mas prolificos fueron 1986, con 14 publicaciones, 1998 con 9 trabajos y
2014 con 12 (Fig. 3). En 1986 se publicé la monografia sobre la Prehistoria de la cueva de Nerja
(Jorda Pardo, ed., 1986), 1998 fue el afio en el que se celebrd en Nerja un congreso homenaje
al profesor Francisco Jorda Cerda, cuyas contribuciones aparecieron en el correspondiente
libro de actas (Sanchidridan y Simon, eds., 1998) y 2014 fue el afio en el que se celebrd el XVII
Word UISPP Congress (Burgos), al que se presentaron 5 comunicaciones sobre Nerja (UISPP,
2074). En general, el 25,8 % de las publicaciones son de autor Unico (37), mientras que el resto
corresponden a trabajos de autoria multiple, con un 70,6 % de entre 2 y 10 autores (101) y un
3,5 % de 11 a 16 firmantes (5).

16

Cueva de Nerja. Proyecto de investigacion del profesor Francisco Jordd Cerda.
14 Numero de publicaciones por afio

Numero

2001
2002
2003
2004
prensa

Figura 3. Numero de publicaciones por afio del profesor Francisco Jorda Cerda y su equipo sobre el registro
arqueoldgico de la cueva de Nerja

En cuanto al tipo de publicaciones (Fig. 4), la mayoria son capitulos de libros (38 %), articulos
en revistas (30 %) y libros de abstracts de congresos (27 %), mientras que el resto se distribuye
entre libros (4 %) e informes no publicados (1 %). Entre los capitulos de libro se encuentran
contribuciones en actas de congresos (20 %), capitulos de monografias (10 %) y libros (3 %),
de homenajes (2 %), de series (1 %) y de guias de excursiones (1 %), a los que hay que afiadir
un 1% publicado en actas de congreso-homenaje. Los articulos en revistas se distribuyen entre
internacionales (9 %) y nacionales (17 %), con la salvedad de que estos Ultimos se incrementan
(21 %) por los articulos en numeros de revistas que recogen contribuciones a los homenajes
de diferentes investigadores (3 %) y a actas de congresos (1 %). Las revistas nacionales que
recogen articulos sobre Nerja son tanto del area de Historia y Arte, con 22 trabajos publicados,
como de Ciencias de la Tierra, con 8 (Fig. 4). Entre las primeras destaca Zephyrvs con 6 trabajos
(13,9 % de todos los articulos), mientras que, entre las segundas, Cuaternario y Geomorfologia,
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BRSEHN y Geogaceta contienen 2 trabajos cada una (13,9 % las tres). Las contribuciones en
revistas internacionales (Fig. 4) suponen un 48,8 % del total de articulos en revistas, con 8 tra-
bajos publicados en Quaternary Internacional. Entre estos destaca por su numero de citas el
gue hace referencia a la identificacion indirecta de consumo de ballena en el Magdalenienese
(Alvarez-Fernandez et al., 2014).

Tipos de publicaciones (%) Revistas (%)
Aschivo de Prehistons

Libros
4%
Capitulos de
libros Zophyred s
Taourunna
Schiiften sus dor
A 5
e P

Rovista Espafic de
Palsonisiogia
Pl

Informes no
publicados
1%

;.y.uNq.rm-qr.h"‘:j:"""“
% ™ Balor

Loboratona Xooioncn de
Laxe
2%

Articulos en
revistas
30%

Goomosiologia

By
Ertarrm
7

oo y Foma

Journal of
World

Abstracts de Prfstory

congresos
I

Chanlernary Intemational
1%

Figura 4. Publicaciones del profesor Francisco Jorda Cerdd y su equipo agrupadas por tipo de publicacion (izquierda) y
distribucion de los articulos por revistas (derecha)

La tematica y contenidos de las diferentes publicaciones son muy variados y abarcan un gran
numero de las disciplinas que actualmente forman parte de la investigacion en Arqueologia
prehistorica. Asi, se han publicado 5 obras de caracter general sobre la cueva de Nerja (3,5
%) mientras que el resto se distribuye entre diferentes especialidades: 31 (21,6 %) sobre su
secuencia arqueoldgica, bien en su conjunto o bien por contextos tecnoculturales, 11 (7,7 %)
sobre Geoarqueologia, 60 (42 %) sobre aspectos paleobioldgicos y paleoambientales, 11 (7,7
%) sobre tecnologia de las industrias liticas y ¢sea, los adornos y la cerdmica y 4 (4 %) sobre
aspectos simboalicos (arte y enterramientos). Ademas 7 publicaciones (4,9 %) recogen aspectos
metodoldgicos e informes de excavaciones y 13 (9,1 %) abordan el estudio de Nerja desde una
perspectiva peninsular. Cabe destacar la sintesis que sobre el registro arqueologico de las salas
del Vestibulo y la Mina de la cueva de Nerja (Aura Tortosa y Jorda Pardo, 2014) se publicé en la
obra recopilatoria Los cazadores recolectores del Pleistoceno y Holoceno en Iberia 'y el estrecho
de Gibraltar (Sala Ramos, ed., 2014) editada con motivo del XVII Word UISPP Congress. Ademads,
las producciones ceramicas del Neolitico del Vestibulo y la Mina han sido convenientemente
estudiadas y presentadas en congresos y revistas (Garcia Borja et al., 2014).

Resultados y conclusiones

Como ya se ha puesto de manifiesto en anteriores publicaciones (Aura Tortosa et al., 2010;
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Jordd Pardo y Aura Tortosa, 2010; Aura Tortosa y Jorda Pardo, 2014) la cueva de Nerja es una
gran cavidad que contiene en sus salas externas (Vestibulo, Mina y Torca) un Unico yacimien-
to arqueoldgico de gran extension espacial y temporal. Ademas, sus paredes dan soporte a
manifestaciones graficas paleoliticas y postpaleoliticas (Sanchidridn Torti, 1994) y en ella se
han documentado diversos enterramientos atribuidos a momentos solutrenses, epipaleoliticos,
neoliticos y calcoliticos (Aura Tortosa et al., 1998; Simon Vallejo, 2003). Sin duda alguna, pode-
mos afirmar que Nerja es una de las secuencias de referencia del Paleolitico superior del sur
de Iberia y del Mediterraneo occidental.

Las excavaciones arqueoldgicas del profesor FJC en su primera época desvelaron la existencia de
una importante secuencia que cubria el Holoceno y el fin del Pleistoceno. Desafortunadamente,
las circunstancias a las que se vieron sometidas aquellos trabajos impidieron la continuacion
de las investigaciones y la publicacion de sus memorias, que en este trabajo rescatamos.

Por el contrario, las excavaciones del profesor FJC en su segunda época han dado lugar a una
investigacion continuada en el tiempo que ha generado casi un centenar y medio de publicaciones,
gue han tenido gran influencia sobre la Arqueologia del Paleolitico superior y Epipaleolitico de
Andaluciay de la peninsula ibérica. En nuestra anterior publicacion sobre el tema (Jorda Pardo
y Aura Tortosa, 2010) ofrecimos el listado de las referencias bibliograficas pertinentes y de los
principales resultados obtenidos, referidos a:

1. Estratigrafia y cronologia. Obtencion de la primera secuencia cronoestratigrafica y arqueo-
l6gica del Pleistoceno superior final y Holoceno inferior de Andalucia (30.000-3.600 cal. BP),
asentada sobre bases litoestratigraficas, radiocarbénicas y tecnoculturales obtenidas en dife-
rentes salas de la cavidad, que constituye una referencia clave para el Mediterraneo occidental.
En esta secuencia se ha identificado el limite Pleistoceno-Holoceno en el techo de un conchero
antropico del Epipaleolitico.

2. Paleogeografia y paleoambiente. Reconstruccion paleogeografica y paleoambiental del entorno
de la cavidad a partir del analisis de los procesos geodindmicos y sedimentarios (cambios en
la linea de costa y dindmica litoral, morfogénesis continental, andlisis de facies), las evidencias
paleoboténicas (antracologia, carpologia y palinologia) y paleontoldgicas (macro, meso y micro-
mamiferos continentales, mamiferos marinos, aves, reptiles, peces, equinodermos, moluscos
y crustaceos). Obtencion de un modelo evolutivo para la linea de costa. Los datos obtenidos
plantean la posibilidad de que, en algunos momentos de la secuencia, las dreas continentales
emergidas (procesos sedimentarios, asociaciones paleobotanicas y paleofaunisticas) y las
aguas marinas (moluscos, peces y foraminiferos) registraron el deshielo finipleistoceno con
ritmos diferentes.

3. Descripcion de las diferentes ocupaciones humanas identificadas (Gravetiense, Solutrense,
Magdaleniense, Epipaleolitico, Mesolitico y Neolitico) y analisis de la tecnologia, las materias primas
y el uso de las industrias litica y 6sea, los adornos y la ceramica. Definicién de las trayectorias
culturales a partir del estudio y correlacion de la tecnologia de los equipos fabricados en piedra,
hueso, concha y ceramica con los cambios econémicos. La continuidad de las ocupaciones de
la cavidad ha permitido analizar uno de los procesos de transformacién tecno-econémica mas
complejo descrito hasta ahora en el sur de Europa. En las salas externas no se han recuperado
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evidencias de Paleolitico medio; las primeras ocupaciones humanas comparten en un primer
momento el espacio subterraneo con hienas y corresponden al Gravetiense.

4. Andlisis paleobotanico, zooarqueoldgico, tafondmico y estudio del uso y gestion de los recursos
vegetales y animales, terrestres y marinos. La identificacion del uso de los recursos vegetales
durante el Paleolitico superior y Epipaleolitico convierte a Nerja en uno de los escasos ejemplos
europeos. Igualmente, los signos de intensificacion econdmica en las ocupaciones finipleisto-
cenas, con la incorporacion de recursos de pequefio tamafio y alta concentracion (moluscos,
peces, aves o lagomorfos), o la misma explotacién de los mamiferos marinos, como el ocasional
consumo de ballena en el Magdaleniense, y, muy especialmente, la foca monje y el delfin en el
transito Pleistoceno-Holoceno, convierten a Nerja en una de las secuencias claves para analizar
las trayectorias econdmicas de los cazadores-recolectores prehistoricos.

5. Aspectos simbdlicos. Por ultimo, cabe mencionar los resultados obtenidos sobre el uso y
funcion de la cavidad a lo largo del segmento temporal estudiado. La presencia de santuarios
de Arte paleolitico en sus salas interiores, el uso de la cavidad como espacio funerario en
sucesivos momentos, o la misma intensidad de las ocupaciones, son aspectos decisivos para
la comprension de la formacion del registro arqueoldgico conservado y para explicar, desde
una perspectiva global, el yacimiento arqueolégico de la cueva de Nerja en el contexto de la
Prehistoria del suroeste europeo.

A la vista de lo anterior podemos concluir que el proyecto iniciado en 1979 por el profesor FJCy
desarrollado por su equipo en los ultimos cuarenta y cinco afios ha tenido un amplio desarrollo
y una sobresaliente produccion, constituyendo un ejemplo de investigacion interdisciplinar.
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Resumen

Las cuevas turisticas ofrecen entornos inaccesibles y Unicos al alcance de cualquiera, atrayendo miles de visitas
al afo. Proveen un servicio ecosistémico cultural singular, que combina turismo y ocio con educacion cientifica
y ambiental. Aunque esta Ultima se enfoca comunmente en la educacién obligatoria, no parece tener un impacto
significativo en la educacion superior. Desde la asignatura de Geologia Ambiental y Riesgos Geoldgicos de 4° curso
del Grado en Geologia de la UPV/EHU, se llevan varios cursos realizando una salida a la cueva turistica de Arrikrutz
(Ofati, Gipuzkoa). En ella, el alumnado realiza una cartografia de los procesos activos en la cueva de forma auténoma
e individual. Identifican indicadores de distintos procesos, los cartografian y posteriormente interpretan la dindmica
de la cavidad. Ademas, se discute en grupo el impacto humano en la cavidad y la posibilidad de restauracion del
medio. A través de estas tareas, los estudiantes desarrollan numerosas competencias exigidas por el grado en
Geologia. Entre las competencias bdsicas, se destaca la capacidad de aplicar conocimientos de manera autdbnoma,
defendiendo argumentos y resolviendo problemas dentro de su area de estudio. En cuanto a las competencias
generales, los estudiantes aprenden a emplear la terminologia geoldgica y adquieren una vision espacial y temporal
de los procesos geoldgicos. Entre las competencias especificas, los estudiantes conocen los principales procesos
sedimentarios, identifican sus productos, comprenden la dindmica del relieve, integran observaciones de campo para
elaborar un cuaderno de campo y evaltan los riesgos geoldgicos relacionados con procesos naturales y antropicos.
Finalmente, desarrollan competencias transversales como la capacidad de analisis y sintesis, la aplicacion practica
de conocimientos, el aprendizaje auténomo y creativo, y la motivacién por la calidad y el trabajo bien hecho. A pesar
de no ser utilizadas comunmente como tales, las cuevas turisticas son un recurso didactico y pedagégico de primer
orden en la educacion superior.

Abstract

Tourist caves offer unique and inaccessible environments accessible to everyone, attracting thousands of visitors per
year. They provide a unique cultural ecosystem service, combining tourism and leisure with scientific and environmental
education. Although the latter is often focused on compulsory education, it does not seem to have a significant impact
on higher education. From the subject of Environmental Geology and Geological Hazards in the 4th year of the Geology
Degree at UPV/EHU, have been organizing field trips to the tourist cave of Arrikrutz (Ofati, Gipuzkoa) for several years.
In these trips, students independently and autonomously map active processes in the cave. They identify indicators
of different processes, map them, and later interpret the dynamics of the cavity. Additionally, the human impact on
the cavity and the possibility of environmental restoration are discussed in groups. Through these tasks, students
develop numerous competencies required by the Geology degree. Among the basic competencies, the ability to apply
knowledge professionally, defend arguments, and solve problems within their field of study stands out. Regarding general
competencies, students learn to use geological terminology correctly and acquire a spatial and temporal vision of
geological processes. In terms of specific competencies, students learn about the main sedimentary processes, identify
their products, understand landform dynamics, integrate field observations and prepare a field notebook, and assess
geological risks related to natural and anthropogenic processes. Finally, they develop transversal competencies such as
analytical and synthesis skills, practical application of knowledge, autonomous and creative learning, and a motivation for
quality and well-executed work. Despite not being commonly used as such, tourist caves are a top-tier educational and
pedagogical resource in higher education.
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Introduccion

Las cuevas representan uno de los entornos terrestres unicos debido a su singularidad
geoldgica, ecologica y cultural. Estas formaciones subterraneas no solo son testigos de la
historia natural de la Tierra, sino que también ofrecen una variedad de servicios ecosistémicos
cruciales para el ser humano. Desde la regulacion del clima local y el almacenamiento de agua
hasta el albergue de especies endémicas, las cuevas juegan un papel vital en la conservacion
de la biodiversidad (Culver y Pipan, 2019) y la estabilidad ambiental. Ademas, su estudio
proporciona valiosa informacién sobre procesos geoldgicos y climaticos a lo largo del tiempo
(Gillieson, 1996).

A pesar de su importancia, las cuevas son entornos de dificil acceso, lo que limita
significativamente la cantidad de personas que pueden explorarlas y beneficiarse de los
servicios que ofrecen. La naturaleza inaccesible de muchas de estas formaciones implica que
su exploracion y estudio estén restringidos a un reducido grupo de especialistas, entrenados
en las técnicas de progresion propias de la espeleologia. Esta barrera no solo afecta al disfrute
y comprension publica de las cuevas, sino que también limita la investigacion cientifica y el
aprovechamiento educativo que podrian derivarse de un acceso mas amplio.

Las cuevas turisticas han desempefiado un papel crucial en la democratizacion del acceso
a estos entornos unicos. Al acondicionar las cuevas para visitas seguras, se ha permitido
gue un publico mucho mas amplio pueda experimentar su atractivo. Esta accesibilidad ha
proporcionado nuevas oportunidades para la investigacion cientifica y la educacion, al tiempo
que ha fomentado el interés publico en la geologia y el medio ambiente. Sin embargo, es
importante sefialar que, aunque las cuevas turisticas se utilizan ampliamente como destinos
de ocio y herramientas educativas en niveles de ensefianza obligatoria, su potencial en la
educacion superior sigue siendo subexplotado.

Este trabajo tiene como objetivo presentar un ejemplo concreto de como las cuevas turisticas
pueden integrarse en la ensefianza superior, utilizando para ello la asignatura de Geologia
Ambiental y Riesgos Geoldgicos del Grado de Geologia en la UPV/EHU. El estudio se centrara
en la cueva turistica de Arrikrutz (Ofati, Gipuzkoa), destacando cémo su uso en la ensefianza
superior puede enriguecer el proceso de ensefianza-aprendizaje, proporcionar experiencias
practicas enriquecedoras y fomentar una mayor comprension de un medio geoldgico y el
impacto humano.

Contexto

La cueva de Arrikrutz:

La cueva de Arrikrutz se encuentra en el municipio de Ofati, en la provincia de Gipuzkoa, Pais
Vasco. Este sistema subterraneo forma parte del macizo de Aizkorri, conocido por su geologia
compuesta por rocas calcareas del Cretacico. La cueva de Arrikrutz esta fisicamente conectada

con la cueva de Gesaltza, formando el sistema subterrdneo de Gesaltza-Arrikrutz, con mas de
14 km de galerias topografiadas, y que hoy en dia aun se sigue trabajando y explorando nuevos
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conductos por el grupo Alofia Mendi Espeleologia Taldea (AMET). La formacién de sistema se
debe en gran parte al rio Arantzazu, que atraviesa el sistema de extremo a extremo, y en menor
medida también a los rios de Aldaola y Araotz.

La historia de la cueva de Arrikrutz comienza con su descubrimiento en el siglo XIX. Ha sido
objeto de diversas investigaciones, especialmente por el grupo de espeleologia AMET de Ofati.
Este grupo ha realizado estudios sobre su morfologia, contribuyendo al conocimiento cientifico
del lugar. La exploracion e investigacion de la cueva ha revelado datos sobre la evolucion del
relieve y su entorno (Ruiz de Arcaute y San Martin, 1957; Altuna, 1967; Maiztegi et al, 1974;
Arrizabalaga, 1992; AMET, 1994; Arrue et al, 1996; Erafia et al, 1999; Dorado et al, 2007).
Ademas, sus adentros guardan historias de 0sos, leones, descubrimientos, aventuras, y un
sinfin de anécdotas (Agirre-Mauleon et al,, 2018).

Al margen del enorme sistema de cueva Gesaltza-Arrikrutz, la parte acondicionada para la
actividad turistica se limita aproximadamente a unos 500 m de conducto, denominada la
Galeria 53 (Fig. 1). Dicha galeria fue acondicionada para el turismo, después de varios informes
al respecto (AMET, 1994; 1996; AMET y Aranzadi, 1997). Las obras de adaptacion se realizaron
para preservar las condiciones ambientales originales, incluyendo la humedad y temperatura
del entorno subterrdneo (Azkarate et al, 2002-2003). Este acondicionamiento permitié la
instalacion de pasarelas y sistemas de iluminacion que facilitan el acceso a los visitantes,
haciendo accesibles las formaciones naturales sin comprometer su integridad.

Litologias

— Continuo Calizas arrecifales
=== Discontinuo Calizas impuras
® Sumidero | Margocalizas

Rios subterraneos Areniscas
- == Discontinuog =~ Depositos superficiales
® Sifon

Figura 1. Localizacion de la Galeria 53, turistica, dentro del sistema de cueva Gesaltza-Arrikrutz (modificado de
Arriolabengoa et al., 2079)
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La asignatura de Geologia Ambiental y Riesgos Geologicos

En el marco normativo actual de la educacion superior, especialmente en el tercer ciclo, se
promueven nuevas metodologias centradas en el aprendizaje activo y colaborativo. Estas
metodologias buscan desarrollar competencias transversales como el pensamiento critico,
la capacidad de resolucion de problemas y el trabajo en equipo, ademas de las competencias
propias del grado. Los planes de estudio estan orientados a que los estudiantes adquieran
habilidades practicas y tedricas que les permitan aplicar el conocimiento en contextos reales.

En este contexto, el Grado en Geologia de la UPV/EHU, segun la memoria verificada por ANECA
(2013), divide sus competencias en cuatro categorias: bdsicas, generales, transversales
y especificas. La asignatura de Geologia Ambiental y Riesgos Geoldgicos, impartida en el
segundo cuatrimestre del cuarto afio, ofrece la ventaja de que muchas de estas competencias
ya estan bien desarrolladas.

La asignatura se estructura en cuatro ejes principales. El primero introduce la geologia
ambiental, enfocandose en el sistema Tierra y sus procesos, dinamicas y ciclos de distinta
escala. El segundo eje se centra en la evaluacion de los riesgos geologicos. El tercero se centra
en la identificacion y restauracion de medios degradados, y el Ultimo eje se centra en el estudio
de impacto ambiental. En este sentido, desde el curso 2019/2020, se realiza una visita a la
cueva de Arrikrutz para trabajar la teoria del primer eje de la asignatura, mediante una tarea
practica.

Tarea a realizar en la cueva de Arrikrutz

Las cavidades tienen la capacidad de ofrecer una enorme variedad de procesos en un entorno
muy concreto, y la Galeria 53 de la cueva de Arrikrutz no es exenta a esta circunstancia. A lo
largo de la galeria se pueden identificar un gran nimero de procesos tanto erosivos como
sedimentarios, a partir de una gran diversidad de indicadores. En funcién de dichos indicadores
es posible interpretar la dinamica de la cavidad y observar el impacto humano al respecto.
Ademas, la tarea permite trabajar un caso real, llevando a la practica la teoria del primer eje de
la asignatura. Es mas, debido a la acomodacion de la pasarela, dicha practica se puede realizar
cémodamente y de forma accesible.

Se propone que los estudiantes realicen una cartografia individual de los procesos activos
de la cueva, identificando los indicadores de cada proceso. Posteriormente, deben interpretar
la evolucion de la cueva y su dindmica actual, y debatir si la adaptacion turistica ha afectado
su dindmica. Esta tarea esta disefiada para enfrentar a los estudiantes a retos relacionados
con las distintas competencias del grado, como identificar procesos geoldgicos, interpretar
dinamicas del sistema y reconocer el impacto humano en ella.

Desarrollo de la tarea

Después de finalizar la teoria del primer eje de la asignatura, se ofrece a los estudiantes una
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clase breve sobre indicadores sedimentoldgicos y geomorfolégicos en cuevas, justo antes de
la salida de campo, ya que el entorno karstico suele pasar relativamente desapercibido a lo
largo del grado. Una vez en el terreno, se les proporciona en formato papel una topografia en
blanco y negro de la cavidad para que trabajen sobre ella.

Al comienzo de la practica, el alumnado accede en grupo a la galeria turistica. La primera
parte de la entrada es antrépica y ningun estudiante suele realizar ninguna anotacion. Sin
embargo, se estan produciendo algunas filtraciones de agua a favor de las fracturas de la
roca que se observan en forma de goteo formando las espeleotemas de tipo macarrén, y en
forma de lamina de agua formando espeleotemas de tipo colada. Se les indica el despiste
para que rectifiguen y vayan tomando contacto con la tarea. Una vez se atraviesa el pasillo
antropico y se llega al inicio de la galeria natural de la cavidad, se les da un tiempo para que
observen y discutan, hagan preguntas, y una vez mas, se hace una observacion conjunta de
los indicadores y sus procesos en el sitio, donde se encuentran formaciones de estalactitas
micritizadas, formaciones de coladas antiguas, formas de erosion freatica, etc.

A partir de este punto, los estudiantes tienen mas clara la tarea a realizar, y empiezan a trabajar
de forma auténoma y en grupos pequefios a lo largo de la cueva (Fig. 2), siempre dentro de la
pasarela preparada para ello. Esta tarea tiene una duracion de 2-3 horas, de forma que cada uno
gestiona su tiempo en cada punto del trayecto, enfocandose en la identificacion y descripcion
de los indicadores en el mapa. A la hora fijada, el grupo se vuelve a juntar al final de la pasarela
para contrastar los indicadores observados y discutir la dinamica de la cueva y el impacto
humano. Una vez terminada la practica, los estudiantes deben pasar a limpio y formato digital
su cartografia y redactar un informe con los resultados.

Figura 2. A la izquierda el inicio de la cavidad natural, donde se trabaja principalmente en grupo. A la derecha, ya dentro
en la cavidad, en la que se trabaja principalmente de forma auténoma

Se trata de la primera vez que el alumnado se enfrenta a una tarea de este tipo en el grado, y su
experiencia previa en el trabajo de campo les ayuda a identificar unidades geoldgicas, describir,
dibujar y cartografiar. Es interesante observar cémo, de manera auténoma o en pequefios
grupos, discuten y resuelven como realizar el trabajo. Los resultados suelen ser consistentes
entre los distintos estudiantes, aunque es interesante observar como varia la exposicion visual
de los datos en el mapa, tanto en la adquisicion de los datos (Fig. 3A) como en su representacion
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final (Fig. 3B, C y D), evidenciando la capacidad auténoma de cada estudiante para desarrollar
una tarea compleja con autonomia utilizando técnicas de autogestion y autorregulacion.

Tanto los resultados de los mapas e informes como los comentarios de los estudiantes a lo
largo de la practica, reflejan un alto grado de satisfaccion con esta actividad, probablemente
debido al atractivo de la cavidad, la diversidad de procesos en un espacio reducido y el contacto
con la practica profesional de un gedlogo. Esto se evidencia en la posterior realizacion de
Trabajos Fin de Grado en la cueva de Arrikrutz (Gutiérrez, 2021; Gutiérrez, 2022), y en que una
parte de los estudiantes optan por trabajar como guias en esta cueva una vez finalizado el
grado (5 estudiantes desde el curso de 2019/2020).

Adquisicién de competencias

La realizacién de esta practica en un entorno geoldgicamente tan diverso ofrece a los
estudiantes del grado en Geologia de la UPV/EHU la oportunidad de desarrollar numerosas
competencias.

El hecho de tener que resolver el problema de cudl es la dinamica de la cueva, hace que
desarrollen la competencia basica relacionada con la aplicacién de sus conocimientos de
forma practica, demostrando habilidades en la elaboracion y defensa de argumentos, asi
como en la resolucion de problemas dentro de su campo de estudio.

En todo momento, deben utilizar una correcta terminologia, nomenclatura y unidades, ser
conscientes de la vision espacial y temporal de los procesos geologicos de la cueva, vinculados
a varias competencias generales.

La cavidad es un entorno geomorfologico y sedimentario, y los estudiantes deben identificar
en el campo sus procesos y productos, para establecer el contexto dinamico y evolutivo
del sistema, y llevarlo todo al cuaderno de campo. Todo ello junto con tener que evaluar la
implicacion de los procesos antropicos, hace que entrenen dichas competencias especificas.
Por ultimo, el echo de que tengan que diagnosticar el estado actual de la dinamica de la cuevay
los posibles cambios inducidos en su dinamica debido a la antropizacién, a partir de identificar
indicadores y caracterizar los procesos, hace que profundicen en el desarrollo de diversas
competencias transversales como, la capacidad de analisis y sintesis, la aplicacion practica de
los conocimientos, la motivacion por la calidad y el trabajo bien hecho, asi como el aprendizaje
y trabajo auténomo y creativo.

Conclusiones

El estudio y la integracion de cuevas turisticas en la ensefianza superior, ejemplificado por la
cueva de Arrikrutz en el Grado de Geologia de la UPV/EHU, demuestran un enfoque innovador
para el aprendizaje activo y practico en el campo de la geologia. Las cuevas, con su singularidad
geoldgica, ofrecen una rica fuente de informacion sobre los procesos naturales de un sistema,
su dindmica a lo largo del tiempo, y los efectos que puede producir la accién humana en ella.
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Figura 3. A) Ejemplo toma de datos sobre el mapa; B, C y D) distintos ejemplos de representacion de los resultados

En este sentido, la visita a la cueva de Arrikrutz permite a los estudiantes aplicar conceptos
tedricos en un entorno real, desarrollando competencias esenciales como la identificacién de
procesos geoldgicos, la cartografia y la evaluacion del impacto humano. Este enfoque practico
no solo enriquece el proceso de ensefianza-aprendizaje, sino que también fomenta una mayor
apreciacion y comprension de un entorno geologico. Por todo ello, se sugiere promover el uso
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de cuevas turisticas como recurso educativo en la enseflanza superior, particularmente en
disciplinas vinculadas a las Ciencias de la Tierra.
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Resumen

La Cueva de los Chorros se localiza en el Parque Natural de los Calares del Mundo y de la Sima; con sus casi 40
km explorados es una de las principales cavidades de la Peninsula Ibérica. Da origen al Rio Mundo, una surgencia
karstica que se caracteriza porque se despefia por una cascada de 80 my por sus grandes crecidas de corta duracion
(reventones), con puntas de caudales capaces de superar 70 m®/s. En 2020, tras una serie de desobstrucciones en
un afluente secundario al rio principal, el Petit Riu, Mavil Marin Palop localizd un conjunto de nuevas galerias (Galerias
Mavil). Su exploracion y la nueva topografia realizada han aumentado en unos 3 km la red conocida, con 9 sifones
y el descubrimiento de un nuevo aporte lateral. El acceso al Petit Riu se localiza a escasos metros de la entrada
a la Cueva de los Chorros. Las galerias principales son aproximadamente rectilineas, no muy anchas, pero si muy
altas, terminando en el “sifon Mavil”. Las zonas mas alejadas exploradas, tras el paso del “Chocolate con Churros”, se
caracterizan por la presencia de grandes pozos ascendentes. La descarga del Petit Riu al rio principal del sistema esta
controlada desde 2018. El control de la variacion del nivel epifreatico y la nueva topografia han permitido delimitar la
cuenca vertiente a este rio secundario, validada mediante un modelo de transferencia; este sencillo modelo tipo “caja
negra’ permite un buen ajuste de los picos de crecida y del caudal base, con una conductividad hidraulica en la zona
no saturada muy elevaday un volumen de infiltracion anual medio del orden del 60% de la precipitacion. Los resultados
sugieren que durante las crecidas la cuenca vertiente es mayor y que existe un notable volumen de agua almacenada
aguas arriba del punto monitorizado.

Palabras clave: campos de dolinas, evolucion epifreadtica, infiltracion, modelo de transferencia, plataforma karstica.

Abstract

The Cueva de los Chorros is located in the Parque Natural de los Calares del Mundo y de la Sima; with its almost 40 km
explored, it is one of the main caves of the Iberian Peninsula. It gives rise to the Mundo River, a karstic upwelling that is
characterized by an 80 m waterfall and by its large short-term floods (reventones), with peak flows capable of exceeding
70 m?/s. In 2020, after a series of unblockings in a secondary tributary to the main river, the Petit Riu, Mavil Marin Palop
located a set of new galleries (Mavil Galleries. His exploration and the new topography carried out have increased the
known network by about 3 km, with 8 siphons and the discovery of a new lateral contribution. The access to the Petit Riu
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is located a few meters from the entrance to the Cueva de los Chorros. The main galleries are approximately rectilinear,
not very wide, but very high, ending in the “Mavil siphon”. The most distant areas explored, after the “Chocolate con
Churros” passage, are characterized by large ascending shafts. The discharge of the Petit Riu to the main river of the
system has been controlled since 2078. The control of the variation of the epiphreatic level and the new topography
has made it possible to delimit the watershed downstream of this secondary river, which has been validated using a
transfer model; this simple “black box” type model allows a good adjustment of the flood peaks and base flow rates,
with a very high hydraulic conductivity in the unsaturated zone and an average annual infiltration volume of about 60% of
the precipitation. The results suggest that during floods the watershed is larger and that there is a significant volume of
groundwater stored upstream of the monitored point.

Key words: doline fields, epiphreatic evolution, infiltration, transfer model, karstic platform.

Introduccidn

La Cueva de los Chorros es actualmente una de las mayores cavidades de la Peninsula Ibérica
solo superada por las grandes cavidades de las cordilleras septentrionales. Su exploracién e
investigacion hidrogeoldgica comenzo en la década de los afios sesenta del pasado siglo (Pla
Salvador, 1966; Cuenca Paya, 1976; Melero Lopez y Martinez Cutillas, 2019; Gonzalez-Ramon et
al, 2023). La entrada a la cavidad se produce en mitad de una pared de 300 m de altura desde
donde se despefia el caudal que surge por su boca. La cueva es conocida por sus extraordina-
rias crecidas (reventones), ya que el caudal que surge puede pasar, en pocas horas, de unas
decenas de I/s hasta puntas de mas de 70 m?/s. Su exploracion ha continuado ininterrumpida
desde mediados del siglo XX por varias generaciones de espeledlogos que van sumando nuevos
descubrimientos casi afo a afio hasta alcanzar, actualmente unos 40 km de galerias explora-
das con grandes expectativas de continuacion por los recientes descubrimientos realizados
mediante técnicas de espelecbuceo.

El sector del Petit Riu es conocido desde los inicios de la exploracion de la cavidad, debido a su
cercania a la boca de entrada principal. En 1964 ya casi todo el tramo accesible de este sector
se habfa topografiado, con unos 750 m de desarrollo total. En 2019, Mavil Martin Palop, tras un
laborioso trabajo de desobstruccion individual que durd varios meses, descubrio un conjunto de
nuevas galerias que son descritas en este trabajo por primera vez. Los trabajos de exploraciony
topografia realizados hasta ahora suman unos 3 km, en los que se incluyen los 750 m ya cono-
cidos. En esta comunicacion se presenta un nuevo mapa topografico, realizado con técnicas
mas precisas, si bien aun quedan nuevas zonas recientemente exploradas sin topografiar y
varias incognitas con buenas perspectivas.

Por otra parte, en 2018 se instalaron una serie de sensores en el interior de la cavidad y una
estacion meteoroldgica en la Cafiada de los Mojones, un polje por cuya ladera suroriental se
desarrolla la cavidad. Uno de estos sensores, que miden la evolucion del nivel epifreatico dentro
de la cavidad, fue instalado a la salida del sector del Petit Riu, también llamado “Galerias Mavil”,
en honor al descubridor de los nuevos tramos aqui descritos, tragicamente fallecido en la propia
cueva poco después de este descubrimiento.

Los objetivos de este trabajo son la descripcién y caracterizacion morfoldgica de estas nuevas

galerias, el estudio del régimen de descargas y aportes a la red principal y la definicion de la
posible cuenca vertiente asociada a este rio secundario.
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Contexto geoldgico e hidrogeoldgico

La cueva de los Chorros se localiza en el Calar del Mundo, que constituye uno de los calares
asociados a una gran altiplanicie karstica que se extiende desde la Sierra del Segura, en la pro-
vincia de Jaén, en los extensos campos de Herndn Pelea (Moral, 2008; 2019) hasta la provincia
de Albacete. Esta gran superficie de abrasion karstica estd labrada sobre calizas y dolomias del
Cretacico superior ligeramente plegadas en una sucesion de sinclinales y anticlinales. El Calar
del Mundo aflora ampliamente desde el SO, en el limite entre las provincias de Jaén 'y Granada,
hasta el NE en la provincia de Albacete (Fig. 1a). En esta direccidn la superficie ha sido erosio-
nada dejando un reguero de superficies aisladas (calares) que se caracterizan por presentar
un relieve invertido, ya que la erosion ha actuado preferentemente en los ndcleos anticlinales
(Moral, 2005). La superficie esta ligeramente basculada de tal forma que en su zona suroriental
presenta cotas en torno a 1700-1800 que pasa a 1500-1600 hacia la zona noroccidental, en el
Calar del Mundo.

El Calar del Mundo es el de mayor extension de este conjunto de calares, con sus 85 km? de
afloramientos. Se extiende entre Siles (provincia de Jaén) y Riépar (provincia de Albacete) y
esta estructurado, en la zona donde se localiza la cavidad, en un pliegue sinclinal afectado por
fallas laterales normales y un pliegue anticlinal cuyo nucleo y flancos estan extraordinariamente
karstificados. La zona deprimida que marca el sinclinal esta ocupada por el Polje de la Cafiada
de los Mojones (Fig. 1b). El conjunto de las formaciones permeables que constituyen el calar
tiene un espesor de unos 440 m (Rodriguez-Estrella, 1979) constituido por dolomias y calizas
del Turoniense-Senoniense (Cretacico superior) con el impermeable de base principal formado
por arenas y arcillas de la formacion “Utrillas” del Cretacico inferior. El tramo mas karstificado
tiene unos 200 m de espesor, es en el que se desarrolla la cueva y presenta en su base una
ruptura de permeabilidad formada por dolomias turonienses con niveles dolomitico-arcillosos
gue provocan la existencia de una zona saturada semicolgada que ocupa el nucleo del sincli-
nal de la Cafiada de los Mojones y otros poljes menores (Fuente del Espino, Media Fanegay la
Celadilla) (Gonzalez-Ramon et al.; 2023). Su superficie presenta un exokarst muy desarrollado,
con abundantes campos de dolinas, uvalas, lapiaces y pequefios.

Metodologia

Los trabajos de topografia se han realizado con un medidor Leica Disto X310 modificado, que
permite medir en un solo disparo distancia, direccion e inclinacion. Los datos son enviados a
un teléfono movil rugorizado mediante Bluetooth y procesados con Topodroid (Corvi, 2020) en
la misma cavidad. Estos datos son posteriormente tratados en gabinete.

El modelo datalogger empleado ha sido el Hobo onset® que permite medir el nivel del agua en un
rango entre 0y 30,6 m. Fue programado para medidas con periodicidad quinceminutal, si bien en
este trabajo solo se han utilizado los datos de nivel transformados a diarios, pues el tratamiento
de los mismos se ha realizado con el software TRASERO (Padilla y Delgado, 2013) que utiliza
datos diarios. Las series analizadas abarcan desde octubre de 2018 hasta diciembre de 2023.

Este software incorpora la posibilidad de trabajar con un Modelo de Transferencia. Se trata
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de un sencillo modelo de lluvia-caudal-piezometria compuesto por dos reservorios, cada uno
definido por una funcion de transferencia. El primer reservorio representa la zona no saturaday
genera un efecto de retardo en una variable de entrada (por ejemplo, precipitacion). El segundo
reservorio representa la zona saturada, y su funcion de salida caracteriza la curva de recesion
del hidrograma de un manantial (Padilla y Delgado, 2013).
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Figura 1. a) Mapa geoldgico del Calar del Rio Mundo (www.igme.es). Se incluye la traza de las galerias de la Cueva
de los Chorros (en rojo) y en amarillo la del Sector de Petit Riu. b) corte hidrogeoldgico. 1 arcillas, limos y areniscas.
Tridsico. 2 Arenas y arcillas (facies Utrillas). Cretdcico inferior. 3 Dolomias microcristalinas y dolomias arcillosas.
Cenomaniense (tramos 1y 2). 4 Dolomias y calizas. Turoniense-Senonense (tramos 3, 4y 5)
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Para la modelizacion de la evolucion del nivel, previamente ha sido necesario el calculo de la
lluvia Util mediante la utilizacion del citado software. Los datos utilizados proceden de la esta-
cion meteoroldgica situada en la Cafiada de los Mojones. El célculo de la ETP se ha realizado
mediante el método de Hargreaves y Samani (1985) que utiliza valores diarios de temperaturas
maximas y minimas y datos de precipitacion diaria. A partir de estos datos se ha obtenido la
ETRy la Lluvia Util (LLU) mediante el método de Thorthwaite clasico (1948) con la utilizacion
de diferentes valores de Reserva Util (RU) (25, 30 y 35 mm). Se ha considerado que no existe
escorrentia, ya que se sabe que en la superficie del Calar del Mundo cualquier escorrentia que
se produzca acaba finalmente alimentando a alguno de los multiples sumideros existentes. Se
considera, por tanto, que el 100% de LLU es infiltracion.

Resultados
Descripcion del Sector de Petit Riu

El conjunto de galerias que conforman este sector se inicia en una zona cercana a la boca
principal de la Cueva y pertenece a una pequefia subcuenca subterranea que desemboca en el
rio principal cerca de su salida (Fig. 1y 6). Las galerias discurren en direcciéon O-E cercanas al
escarpe donde se despefia el rio subterraneo. El sensor se ubica en una pequefia playa donde
finaliza una galeria rectilinea inundada asociada a una diaclasa vertical de unos 200 m de longitud
(Galerfa Sense Pa, Fig. 2a) de direccion NO-SE. En esta primera parte las galerfas se adaptan a
un trazado reticular asociado a fracturas, en su mayoria fosiles, si bien se alcanzan sifones en
distintas zonas, con el nivel del agua a cotas similares (un total de 6 sifones entre 1208y 1210 m
s.n.m.) que ponen de manifiesto la existencia de una red inundada que discurre bajo las galerias
semi-fosiles por las que se accede. Tras varios giros de 90°, NO-SE, E-O, N-S y tras atravesar el
“Paso del Misionero” y alcanzar la “Galeria Asuncion’, la cavidad ya discurre decididamente en
direccion E-O por un conjunto de galerias fosiles hasta alcanzar, tras un pasamanos, el “Meandro
Jero’, por donde discurre el rio subterraneo, generalmente con escaso caudal y con una galeria
fosil suprayacente a unos 8-10 m.

Al final de la galeria activa de forma repentina la cavidad gana en dimensiones por la presencia
de grandes chimeneas. La continuacion se hace subiendo un resalte de unos 10 m, que sigue
la cota de las galerias fosiles anteriores, pero aqui aun activas, donde aparece el “sifon Fito”,
de régimen temporal que obstaculiza la exploracion en épocas mas humedas. Este sifon fue
puenteado mediante una escalada en una de estas grandes chimeneas, lo que ha permitido
continuar la exploracion fuera de los periodos de mayor estiaje. La presencia de estas gran-
des chimeneas, por donde hay caida de agua, el escalon en la galeria principal y las mayores
dimensiones de la cueva, se asocian a la existencia de una zona fallada que escalona el talud
suroriental del polje de la Cafiada de los Mojones. Los planos de falla, de direccion longitudinal
al borde del polje, son perfectamente visibles en el interior de la cavidad.

Una vez rebasado el sifén Fito, aparece un extrafio cono de grava tras el que aparece un nuevo
sifén (Fig. 2) que solo ha podido ser superado en una ocasién, en noviembre de 2022 después
de mas de seis meses sin llover. Tras este sifén se descubrio una gran galeria de 250 m de lon-
gitud también en direccion E-O y con zonas colapsadas rellenas de bloques. La galeria finaliza
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en un nuevo sifén denominado “Sifén Mavil” donde se observa otro de estos conos de grava de
menor tamano que el anterior.

De la zona del primer cono de grava parte otra galeria en direccion N de menores dimensiones,
que posteriormente gira hacia el E con el suelo relleno de gran cantidad de barro que fue deno-
minada galeria del Chocolate con Churros. La galeria posteriormente gira de nuevo hacia el S.
En esta zona aparecen una serie de nuevas chimeneas, de las que ocho han sido escaladas.
El desnivel total topografiado desde la cota mas elevada es de 123 m; si bien con las nuevas
galerias escaladas supera los 140 m.

Las exploraciones siguen su curso, hay zonas pendientes de topografiar y otras sin explorar
que seguiran dando resultados. Las zonas pendientes de topografia mas relevantes estimadas
en mas de un kildmetro son el final de la Galeria Bafig, el Sifén PT8, galerias fésiles por encima
del Meandro Jero, un pozo cerca del primer Cono de Grava, dos largas galerias tras el Chocolate
con Churros y las Ultimas escaladas de la zona a 1327m (mayor altitud del Petit Riu).

Control hidroldgico y estimacidn de la infiltracion

La salida del rio subterréaneo, asociada al sector del Petit Riu, fue monitorizada en 2018 por lo
gue se dispone actualmente de una secuencia de datos entre el 1 de octubre de 2018 hasta el
17 de abril de 2023 que ha sido utilizado para la simulacién mediante un modelo de transfe-
rencia (TRASERO v2.5.0; Padillay Delgado, 2013). El nivel medido muestra la variacion del nivel
epifredtico en este sector de la cavidad.

Las series de valores de LU obtenidas (Tabla 1) se han correlacionado con la serie de variacion
epifredtica, ya que esta serie es dependiente de las anteriores. La mejor correlacion ha sido para
la serie calculada con una RU de 35 mm, que mejora ligeramente la de 30 mm (R? de 0,242 para
25 mm, de 0,248 para 30 mm y de 0,253 para 35 mm). La serie de LLU obtenida con esta RU
es la unica que reproduce todos los picos de elevacion del nivel y no genera ningun otro pico
no registrado por el sensor.

ETP (mm) ETR (mm) LLU (mm)
1101,9
RU 25 mm 37517 622,98
RU 30 mm 392,18 605,02
RU 35 mm 405,96 590,29

Tabla 1. Valores de LLU obtenidos
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Sistema de la Cueva de los Chorros
Sector Petit Riu
Galerias Mavil

. NS ey \1EE Leyanda da rellenos
A B Agua Corriente

Datos Topograficos 2023
Recorrido: 2843 m
Desnivel: +123 m

Figura 2. a) Nuevo mapa topogréfico del Sector de Petit Riu. b) Modelo 3-D de la zona topografiada realizado con Visual
Topo V5.18

El valor medio anual para la infiltracion considerado de esta forma es de 590 mm de media
anual, que responde al 59 % de la precipitacion caida en el afio medio (999 mm).

Resultados del modelo de transferencia

El resultado del ajuste del modelo a partir de las series de infiltracion (serie independiente) y de
la piezometria, en este caso de la variacion epifreatica (serie dependiente), permite simular el
hidrograma de la surgencia por la salida de la galeria donde se ubica el sensor, el volumen de
agua infiltrada al acuifero profundo, tantear la bondad de la superficie de cuenca considerada
y estimar el coeficiente de almacenamiento. Para ello hay que introducir el valor de la cota de
descarga, para el que se ha utilizado un valor ligeramente inferior al del nivel minimo registrado.
Cuando se realiza el ajuste para los niveles base del caudal se obtiene un Error Cuadratico Medio
(ECM) aceptable, de 0,46 (Tabla 2). El problema es que es necesario utilizar un coeficiente de
almacenamiento (S) de 0,98 excesivamente elevado, que implicaria agua almacenada en lagos
o galerias. Ademas, no es posible simular en absoluto los picos (Fig. 3). El ajuste de los picos se
consigue también con un ECM aceptable, de 0,36 (Tabla 3), pero en este caso utilizado un valor de
S es demasiado bajo, de 3,5 x 10° mas propio de un acuifero semiconfinado que de un acuifero
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libre, como es el Calar del Mundo. En este caso solo los picos aparecen con buenos ajustes, y
los caudales base se anulan (Fig. 4). La extensién de la cuenca vertiente a la cueva en el ajuste
de los caudales base es de 1,2 km? que se triplica cuando se simulan los picos con 3,5 km?.
Por otro lado, en ambos casos es necesario introducir valores de conductancia muy elevados,
como corresponde a acuiferos muy karstificados, de 1100 m?/dia en el primer caso y de 10000
m?/dia en el segundo.

Error de estimacion (ECM) = 0,4605367

Parametros
Coeficiente de almacenamiento = 0,98

Conductancia= 1100 m?/dia

Superficie = 1,2 (km?)
Fraccion de recarga = 100 (%)
Infiltracién media =0,7083 (hm?/afio)

Tabla 2. Resultados del modelo de transferencia para el ajuste con caudales base
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Figura 3. Curva de simulacion de la variacion epifreatica y variacion del nivel medido para el ajuste con caudales base.
Se incluye también la curva simulada del caudal drenado por la galeria en el periodo considerado en litros por segundo
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Error de estimacion (ECM) =0,3557805

Coeficiente de almacenamiento = 0,0035
Conductancia= 10000 m?/dia

Superficie = 3,5 (km?)

Fraccion de recarga = 100 (%)

Infiltracién media =2,0660 (hm?/afio)

Tabla 3. Resultados del modelo de transferencia para el ajuste con las crecidas
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Figura 4. Curva de simulacion de la variacion epifredtica y variacion del nivel medido para el ajuste con los picos de
crecidas. Se incluye también la curva simulada del caudal drenado por la galeria en el periodo considerado en litros por
segundo

Discusion

La nueva zona descubierta y parcialmente topografiada se adapta preferentemente a direccio-
nes de fracturacion con un trazado reticular que posteriormente se desarrolla en sentido E-O.
Se observan dos niveles principales de karstificacion (Fig. 2b), uno fésil y otro semiactivo en la
zona mas oriental y completamente inundado en la zona mas occidental hacia aguas abajo,
con un importante volumen de agua almacenada semicolgada. A partir del Meandro Jero, se
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desarrolla un profundo cafidon que comunica niveles semiactivos con fésiles y finaliza en un
escalon asociado a fallas, alineadas con las que escalonan el borde septentrional del polje de
la Cafiada de los Mojones (Gonzélez Ramon et al., 2023). Relacionadas con esta zona de falla
se localizan grandes chimeneas, posiblemente conectadas con sumideros, que podrian foca-
lizar buena parte de las descargas durante las crecidas. La continuacion de la cavidad por la
zona con circulacion de agua mas o menos permanente es la Galeria del Infinito (Fig. 2a), solo
accesible sin tener que bucear en sequias prolongadas. Esta galeria finaliza en un sifén (Sifén
Mavil) aun pendiente de exploracion.

Los ajustes conseguidos en el modelo de transferencia ponen de manifiesto la existencia, ya
constatada por muchos autores (e.j. Atkinson, 1977; Gunn, 1986; Bonacci, 1993), de una dualidad
en el flujo subterraneo entre aguas de circulacion rdpida por la zona no saturada y aguas de
circulacion lenta en la zona de almacenamiento. En ausencia de lluvias el agua almacenada en
el Petit Riu circula preferentemente por conductos saturados que asoman en los sifones a cotas
en torno a 1209 m, en la zona mas cercana a la ubicacion del sensor. Este agua almacenada
circula libremente por lagos y amplios conductos, lo que explica el valor de S tan elevado que
se obtiene en el ajuste. En cambio, durante las crecidas, la mayoria del agua registrada por el
sensor, que penetra por sumideros y fracturas, circula a gran velocidad por la zona no saturada
sin almacenamiento previo, por lo que la conductancia es maxima y el valor de S minimo. Se
ha considerado por tanto que la restitucion del caudal que pasa por la zona donde se localiza el
sensor seria el sumatorio de ambas simulaciones, lo que supone un volumen anual medio de 2,8
hm? para el periodo simulado (Fig. 5). Por otra parte, los resultados de los ajustes indican que la
cuenca subterrdnea vertiente al Petit Riu tiene una superficie variable, de 1,2 km? en aguas bajas,
que se incrementa a 3,5 km? en los periodos de mayor pluviosidad. En la figura 6 se ha dibujado
dos posibles cuencas vertientes que cumplirian las condiciones impuestas por el modelo.
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Figura 5. Hidrograma resultante del modelo de transferencia del caudal drenado por la cuenca vertiente al Petit Riu
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Conclusiones

Los nuevos descubrimientos realizados en el Sector de Petit Riu han permitido realizar un nuevo
mapa topografico que incluye 3 km de desarrollo de conductos karsticos con un desnivel positivo
que ya supera los 140 m con las nuevas chimeneas escaladas aun pendientes de topografia.
La red kdrstica presenta en su primera parte un trazado reticular adaptado a fracturas para
posteriormente desarrollarse en sentido E-O.

El estudio de la variacion del nivel epifredtico ha puesto de manifiesto la existencia de un com-
portamiento binario en el flujo muy marcado, con agua que penetra por los sumideros y fracturas
de la cuenca subterranea vertiente a este sector y que circula muy rapidamente debido a una
elevadisima transmisividad. Por otra parte, se observa un flujo lento del agua almacenada en
grandes conductos y zonas de pequefios lagos alimentados de forma continua por aguas que
circulan por fisuras y poros y que drenan el epikarst.

La restitucion de hidrograma'y la evaluacion de la LLU indica que se infiltra el 59% de precipitacion
media anual para el periodo considerado entre 2028 y 2023 con un valor medio de 2,8 hm?®/afio.
A partir de la modelizacion realizada, se deduce también que la cuenca subterranea vertiente
a este sector triplica su tamafio durante las grandes crecidas, pasando de tener una extension
superficial de 1,2 km?en aguas bajas a 3,5 km? en aguas altas.

Figura 6. Cuenca vertiente en aguas bajas (linea violeta) y en aguas altas (linea morada) a las nuevas galerias
exploradas en Petit Riu (lineas en rojo) y su relacidn con el resto de las galerias que componen la Cueva de los Chorros
(lineas amarillas). Se incluye también la localizacion de la estacion climatica utilizada (Imagen 3D tomada de Google
Earth)
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Resumen

Las islas Canarias precisan de nuevos modelos de desarrollo turistico como el ecoturismo y el geoturismo, que
armonicen la convivencia de los residentes locales con los turistas y procuren un desarrollo sostenible de la actividad
turistica. La naturaleza de las islas y su singularidad geoldgica garantizan el éxito de estos nuevos modelos, pero
es preciso identificar y evaluar los recursos ecoturisticos y geoturisticos existentes para su aprovechamiento. Sin
duda las cavidades volcanicas presentes en las islas son uno de los recursos potencialmente mas interesantes
para los ecoturistas. La Cueva Roja, localizada en el T.M. de Santa Cruz de Tenerife, es una cavidad excavada en un
cono volcanico de piroclastos basalticos soldados, que tiene una edad comprendida entre los 0,69 y los 0,01 m.a.
(Pleistoceno Superior) y que pertenece a los episodios tardios de las erupciones del Eje de rift NE o de la Dorsal Pedro
Gil de la isla. Es una cueva de gran valor histérico ya que, ademas de ser utilizada por los aborigenes prehispanicos,
los guanches, se situa en el camino histérico de Las Lecheras, que fue utilizado hace décadas para comunicar varios
nucleos del noreste y este de Tenerife, usdndose como lugar de descanso de los caminantes durante varios siglos.
Actualmente sufre un abandono importante y presenta evidentes signos de inestabilidad que requieren de estudio. En
este trabajo se presentan las técnicas geoespaciales que se aplicaron y que permitieron obtener un gemelo digital de
alta precision de la cavidad, asi como un conjunto de herramientas digitales derivadas, que sirven como base para el
analisis de la estabilidad estructural y la planificacién de actuaciones y usos. Ademas, se ha podido elaborar un visor
3D para realizar visitas virtuales, que dard visibilidad a este recurso turistico y fomentara su proteccion.

Palabras clave: cuevas volcanicas, ecoturismo, laser escaner 3D, LIDAR, piroclastos.

Abstract

The Canary Islands need new tourism development models such as ecotourism and geotourism, which harmonize
the coexistence of local residents with tourists and ensure the sustainable development of tourism. The nature of the
islands and their geological uniqueness guarantee the success of these new models, but it is necessary to identify and
evaluate the existing ecotourism and geotourism resources for their use. Undoubtedly, the volcanic cavities present in
the islands are one of the most potentially interesting resources for ecotourists. The Red Cave (“Cueva Roja”), located in
the municipality of Santa Cruz de Tenerife, is a cavity excavated in a volcanic cone of welded basaltic pyroclasts, which
has an age between 0.69 and 0.01 m.a. (Upper Pleistocene) and belongs to the late episodes of the eruptions of the NE
rift axis or the Pedro Gil Ridge of the island. It is a cave of great historical value since, in addition to being used by the
pre-Hispanic aborigines, the Guanches, it is located on the historic path of Las Lecheras, which was used decades ago
to communicate several nuclei of the northeast and east of Tenerife, being used as a resting place for walkers for several
centuries. Nowadays it suffers a significant abandonment and presents evident signs of instability that require study.
This paper presents the geospatial techniques that were applied and that allowed to obtain a high-precision digital twin
of the cavity, as well as a set of derived digital tools, which serve as a basis for the analysis of the structural stability and
the planning of actions and uses. In addition, it has been possible to develop a 3D viewer for virtual tours, which will give
visibility to this tourist resource and promote its protection.

Key words: 3D laser scanner, ecotourism, LIDAR, pyroclasts, volcanic caves.
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Introduccion
El recurso ecoturistico de las cuevas volcanicas

Las cuevas naturales tienen un gran valor patrimonial y natural que las ha convertido en un
atractivo turistico que contribuye positivamente a la diversificacion de la oferta turistica de un
destino. En Canarias las cuevas turisticas de naturaleza volcanica son un verdadero tesoro por su
calidad y belleza y, aunque estan presentes en casi todas las islas del archipiélago, su nimero es
limitado, a pesar de que existen muchas cavidades creadas durante las erupciones volcanicas.

Las cuevas volcanicas son un recurso turistico importante dentro del turismo ecoldgico y sos-
tenible y concretamente dentro del geoturismo. El interés que despierta el mundo subterraneo
entre los turistas no solo atrae a geoturistas, sino también a los turistas de sol y playa del mismo
destino, como es el caso de las cavidades visitables en las islas de Lanzarote, Fuerteventura
y Tenerife. Esto supone que las cuevas turisticas canarias sean visitadas por un gran nimero
de personas a lo largo del afio, siendo todas ellas importantes reclamos turisticos en cada una
de las islas en las que se encuentran: Cueva de Los Verdes y Jameos del Agua en Lanzarote,
Cueva del Viento en Tenerife, Cueva del Llano en Fuerteventura, Cafios de Fuego en La Palma
y Tubo Volcanico de Guinea en El Hierro.

La gestion de los peligros naturales de las cuevas volcanicas

La gestion turistica de estas cavidades conlleva ciertas peculiaridades que no se tratan en
otros tipos de establecimientos turisticos. Al tratarse de recursos subterraneos naturales, esta
actividad esta expuesta a ciertos peligros naturales que es importante reconocer, evaluar y, en
su caso, planificar y adoptar las medidas necesarias para garantizar la seguridad de visitantes
y trabajadores. Los peligros naturales mas importantes a los que se enfrentan los gestores,
trabajadores y usuarios de las cuevas volcanicas turisticas son dos: la estabilidad de la cavidad
y la exposicion al gas radén (Herndndez-Gutiérrez et al,, 2024).

El Decdlogo de las Cuevas Turisticas de Espafia (Durdn, 2006) establece que los “gestores se
comprometen a establecer los adecuados mecanismos de gestion, control y vigilancia que
garanticen la correcta conservacion y restauracion del medio subterraneo”. Aungque no se hace
referencia especifica a la seguridad de las personas que visitan o trabajan en la cavidad, se
entiende que, al velar por la correcta conservacion y restauracion del medio subterraneo, se esta
garantizando la estabilidad estructural de la cavidad (Herndndez Gutiérrez, 2022).

Por otro lado, el Real Decreto Real Decreto 1029/2022, de 20 de diciembre, por el que se aprueba
el Reglamento sobre proteccion de la salud contra los riesgos derivados de la exposicion a las
radiaciones ionizantes (Ministerio de la Presidencia, 2022), establece la obligacion de que los
titulares (gestores) de las cuevas turisticas realicen los estudios necesarios para determinar si
existe una exposicion significativa al gas radén de los trabajadores o de los miembros del publico.

Los gestores de las cuevas turisticas volcanicas de Canarias han manifestado que carecen
de los protocolos especificos para el control y vigilancia de estos peligros naturales (Hernan-
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dez-Gutiérrez et al, 2024) y, por tanto, se hace necesario facilitar a los gestores las herramientas
adecuadas para actuar.

Las técnicas geoespaciales como herramientas de evaluacion y divulgacion

En este sentido, las técnicas geoespaciales se han configurado como herramientas de Ultima
generacion para la evaluacion de los peligros naturales, como son la estabilidad de la cavidad y
el control de la exposicion de las personas a la concentracion de gases nocivos como el radon
(WHO, 2009) y el CO2 entre otros. En el presente trabajo se expondran las técnicas aplicadas
al caso particular de la Cueva Roja en Tenerife, especificando las distintas aplicaciones en el
ambito geotécnico y en el control de la concentracion de gases.

Ademas, se expondra como estas tecnologias permiten obtener productos audiovisuales que
contribuyen a la difusion del recurso ecoturistico y a su puesta en valor.

Marco geoldgico

La geologia del Archipiélago Canario esta dominada practicamente en su totalidad por una
sucesién de materiales y estructuras volcanicas (Abdel-Monem et al., 1972; Carracedo et al,
2007). Secuencias de emisiones lavicas, asi como de depdsitos pirocldsticos de composicion
muy variable, configuran un paisaje muy singular dentro del territorio insular.

En cuanto a la geoquimica de las rocas volcanicas de Canarias, pertenecen a la serie ignea
alcalina, en este caso, asociada a volcanismo de intraplaca. Esta serie ignea esta formada por
una secuencia de rocas cuya composicion evoluciona desde términos indiferenciados, repre-
sentados por basaltos, términos intermedios, representados por traquibasaltos y términos mas
diferenciados o evolucionados, representados por traquitas, fonolitas e incluso riolitas (Rodri-
guez-Losada et al,, 2009).

Toda la actividad volcanica efusiva de las Islas Canarias ha llevado a la construccién y creci-
miento subaéreo del archipiélago. En la actualidad, se encuentran en superficie tanto edificios
volcanicos muy recientes, correspondientes a los ultimos eventos volcanicos, como escudos
volcanicos y materiales muy antiguos y, en general, muy alterados, de los cuales hoy queda
visible una minima parte de los que fueron en el Mioceno-Plioceno.

La Cueva Roja estd enclavada en un cono de piroclastos basalticos (Fig. 1) que tienen una edad
comprendida entre los 0,69 y los 0,01 m.a. (Pleistoceno Superior) y pertenecen a los episodios
tardios de las erupciones volcénicas del Eje de rift NE o de la Dorsal Pedro Gil de laisla (Barrera
Morate y Garcia Moral, 2011). Este cono volcanico esta parcialmente enterrado por coladas de
lavas de erupciones posteriores (Herndndez Pacheco, 1985), por lo que no se aprecia exterior-
mente su forma original.

Se trata de una cavidad excavada en un talud, inicialmente de forma natural por desprendi-
miento parcial de los piroclastos basélticos de color rojo soldados (toba) que constituyen el
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cono volcanico y en la que, ademas, ha contribuido la extraccion de bloques de toba durante su
explotacion como cantera de bloques de toba. Estos bloques se empleaban habitualmente en
la construccion de edificaciones hasta la década de los 70 en las islas.

Figura 1. Vista general del exterior de la Cueva Roja, excavada en un cono de piroclastos basalticos de color rojo

Cueva Roja, patrimonio historico

La Cueva Roja se localiza en el T.M. de Santa Cruz de Tenerife, en el macizo volcanico de Anaga,
un accidente geografico montafioso que ha limitado hacia el norte el crecimiento de la ciudad
capital de la isla. Este macizo suponia un obstaculo en el pasado para la comunicacion entre
los dos nucleos poblacionales mas importantes en el noroeste de Tenerife, como son la ciudad
de San Cristobal de La Laguna y Santa Cruz de Tenerife.

La comunicacion se realizaba a través del conocido como Camino de Las Lecheras, frecuentado
mayoritariamente por las mujeres de los valles (Valle Jiménez y Valle Tabares) que transportaban
las lecheras metalicas para vender este producto por las calles de la capital. Las zonas de los
valles eran fértiles gracias a la presencia de recursos hidricos, lo que favorecia tanto a la agri-
cultura como a la cria de ganado. Todos los productos de estas actividades se transportaban
por el camino de Las Lecheras, pero fueron estas mujeres las que dieron nombre al camino por
su llamativa imagen transportando las cantaras de leche en sus cabezas.

En este contexto, el papel de la Cueva Roja fue relevante para los usuarios del camino, ya que se

uso6 como lugar de descanso de los caminantes durante varios siglos. En el caso de los guan-
ches, es muy posible que también fuera usada como solucion habitacional. Hoy en dia la cueva
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se encuentra en un lamentable estado de abandono y suciedad y, requiere la atencion de los
responsables publicos para su recuperacion y mantenimiento. Es indudable su potencial como
recursos geoturistico, ya que, a pesar de su estado y la escasa visibilidad que se le ha dado, es
visitada por muchos ecoturistas que transitan por el Camino de Las Lecheras.

Por otro lado, el afio 1936, en la Cueva Roja, 19 miembros de la CNT celebraron una reunion para
debatir cémo actuar ante el alzamiento militar (Garcia Luis, 2007). En el afio 1937, en el llamado
Proceso a la CNT, fueron fusilados 19 militantes de este sindicato. La motivacion de los mismos
fue querer mejorar las condiciones de vida de la clase trabajadora islefia y, para ello, querian
proponer el establecimiento de un nuevo orden social colectivizado, que redistribuyera la riqueza
y el poder que, segun ellos, se concentraba en manos de unos pocos: patronos, terratenientes y
la alta burguesia. A este grupo de sindicalistas fusilados se les conoce como “Los 19”".

Debido al valor patrimonial histérico de la “Cueva Roja” y a su singulariodad geoldgica, el INVOL-
CAN (Instituto Volcanoldgico de Canarias) tomd la iniciativa de incorporarla al conjunto de ele-
mentos a estudiar dentro del proyecto VOLTURMAC. De esta manera, con la participacion de la
empresa Scanland Project SL, se realizd un modelado digital de la cavidad mediante el empleo
de técnicas geoespaciales, que contribuira a la recuperacion de este elemento patrimonial tan
importante para la isla.

Metodologia

Los gestores de estas instalaciones deben realizar inspecciones y estudios previos de las con-
diciones de estabilidad de la cavidad, identificar indicios o signos de posibles desprendimientos
en el interior y asi anticiparse a la ocurrencia de cualquier evento de este tipo, adoptando las
soluciones pertinentes. Estos estudios, una vez iniciada la actividad o explotacion turistica del
recurso, deben repetirse con periodicidad, al menos, anual.

El estudio previo debe contemplar lo siguiente:

1. Obtencion del primer Modelo Digital del Terreno (MDT) de toda la cavidad, a partir de una
nube de puntos georreferenciados, mediante la aplicacién de la técnica de escaner laser
3D. Este primer modelo se considera la medida “cero” a partir de la cual se referenciaran las
sucesivas campanas de medidas anuales a realizar para el control estructural.

2. Representacion de la traza de la cavidad subterranea en relacion con la topografia de super-
ficie a fin de determinar qué elementos y factores externos pueden afectar a la estabilidad
y salubridad de la misma.

3. Cubicacion total de la cavidad y establecimiento de secciones de igual volumetria para la
planificacion de la campafia de medida de gases.

4. Inventario de inestabilidades que consistira en la identificacién, dimensionado y localizacion
georreferenciada de los principales tipos de inestabilidad estructural de la cavidad volcanica.

Las técnicas geoespaciales aplicadas en la Cueva Roja de Tenerife han sido las siguientes:
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Escaneo 3D con ldser scanner (TLS) FARO Focus Premium

Para la toma de datos y realizar el levantamiento, se ha utilizado un laser escaner 3D, modelo
Focus Premium, de la marca FARO (Fig. 2a), siendo los ajustes empleados de % x3, con las
precisiones indicadas en la Fig. 2b. Durante el proceso se ha utilizado Stream, una aplicacion
movil disefiada para integrar de manera efectiva los datos captados por los sensores laser,
Lo cuales se integran posteriormente en servidores de postprocesado con utilizacion de 1A
ubicados en la nube.

4 5 L AN R e b
Figura 2. (a) Laser scanner Faro Focus Premium. (b) Caracteristicas del escaneo
Esta aplicacion ha facilitado el seguimiento en tiempo real de la recopilacion de datos el dia de
la visita a la “Cueva Roja". Gracias a esto, se ha podido verificar in situ la precision de los datos

obtenidos, evitando cualquier posibilidad de faltas o errores en la informacion recopilada.

Toma de datos con Lidar/SLAM Faro ORBIS

Para la obtencién de datos LiDAR (Light Detection and Ranging) se ha utilizado un equipo Lidar
FARO Orbis que, debido a su versatilidad y facil manejo, ya que se puede utilizar manualmente
o aerotransportado, en este estudio se ha utilizado en un monopie para facilitar los escaneos
de alta resolucion y la maxima precision en la toma de datos. Por otro lado, la eleccién de este
equipo se debe a la dificultad que supone el acceso a ciertos espacios, debido a su versatilidad
y ligereza. El FARO Orbis es un laser escaner de alta precision disefiado para capturar datos
tridimensionales de entornos complejos que utiliza tecnologia LiDAR para medir distancias
mediante pulsos de luz laser, creando nubes de puntos detalladas que representan la superficie
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escaneada. De esta manera, se obtienen datos brutos que nos indican la posicion exacta del
punto obtenido con capacidad para operar en diversas condiciones ambientales. Una vez com-
pletados los escaneos individuales, los datos deben ser registrados (alineados y unificados) en
un sistema de coordenadas comun utilizando algoritmos de ajuste. Los datos brutos obtenidos
se procesan para eliminar el ruido y las anomalias, mediante técnicas de filtrado, submuestreo
y segmentacion.

Toma de datos fotogrameétricos Dron DJI Mavic 3 multiespectral

Para apoyar la toma de datos exteriores o aquellos acceso complicado, se ha utilizado un dron
multiespectral. Este dron aporta datos multiespectrales de los materiales que componen la
cueva y complementan los espacios no accesibles para el escaner.

Resultados

Con la unién de los datos obtenidos entre ambos sensores (FARO Focus Premium y Lidar/SLAM
FARO Orbis) se han realizado alrededor de 20 escaneos, con un recorrido de aproximadamente
5 km de barrido de datos.

Al utilizar la aplicacion Stream, se ha aprovechado al maximo la tecnologia disponible para
garantizar la integridad y calidad de los datos recopilados. Esta integracion entre el hardware
y las herramientas basadas en la nube ha permitido una sincronizacién fluida y en tiempo real
de la informacion capturada, lo que ha brindado mayor confianza en los resultados obtenidos
y ha agilizado el proceso de recoleccion de datos.

Una vez obtenidos todos los datos brutos de los sensores, se han procesado con diferentes
softwares y filtrados mediante algoritmos geoespaciales para registrarlos y unirlos en un solo
conjunto de datos coherentes. Posteriormente, se ha generado una uUnica nube de puntos en
formato E57. El archivo resultante se compone de 763 millones de puntos, con un error medio
de cierre de entre 2 y 4 mm.

A partir de la nube de puntos se generd un modelo de realidad virtual al que se puede acceder
a través de aplicacion movil o con un ordenador personal, pudiéndose realizar una experiencia
inmersiva en 3 dimensiones con la utilizacion de gafas de realidad virtual. Este producto contri-
buye a la puesta en valor del recurso ecoturistico y a dar visibilidad al mismo para sensibilizar a
la poblacioén local, visitantes y autoridades publicas, sobre la necesidad de proteger y conservar
esta cueva que forma parte del patrimonio histérico de la isla de Tenerife.

Informacion grafica geoespacial obtenida
A partir del procesado de datos se ha obtenido la siguiente informacion grafica geoespacial de

la Cueva Roja, que permite el analisis estructural de la misma representada en las Figuras 3, 4,
56,7,8y09.
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rd

Figura 4. Datos finales (vista superior) de la Cueva Roja y su entorno. Tecnologia de nube de puntos (pointcloud)
transparente, en ella se reflejan todas las formas de la cueva sin restricciones materiales, pudiéndose analizar las
interacciones entre las mismas
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Figura 6. Datos finales (vista lateral) de parte lateral donde se ve el pilar intermedio de la Cueva Roja, interacciones
transparentes
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Figura 7. Datos finales (cista lateral) vista con mata de colores de alturas de la parte lateral de la cueva

Figura 8. Seccidn 1 de la Cueva Roja, datos extraidos de la nube de puntos del escaneo
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Figura 9. Planta interior, base interior de la Cueva Roja, datos extraidos de la nube de puntos

Conclusiones

La Cueva Roja de Tenerife es una cavidad excavada en un cono de piroclastos basalticos solda-
dos, de gran valor como patrimonio historico, pero que sufre un importante estado de abandono
y que presenta signos de inestabilidad.

La realizacion de una campafa de escaneo laser 3D, acompafiada de datos LiDAR y apoyada
con datos fotogramétricos de un dron, permitieron obtener un modelo digital de la cueva de
alta precision y calidad.

Las técnicas geoespaciales demuestran ser unas herramientas de gran utilidad, no solo para el
analisis morfoldgico y estructural de los elementos analizados, sino también para la puesta en
valor del patrimonio natural o cultural a partir de los productos graficos generados. La existencia
en el mercado de equipos de Ultima generacion, de altas prestaciones y precision, no solo son
de aplicacion en el mundo de la ingenieria y la arquitectura, sino que también son de una gran
utilidad en el campo del patrimonio natural.

Con toda la informacion obtenida, se podran establecer los protocolos de seguridad y control
de inestabilidades y concentracion de gases en la cavidad volcanica, para ser aplicados por el
gestor de la instalacion turistica.

Es importante la divulgacion de las técnicas geoespaciales en el ambito del ecoturismo y geotu-
rismo, por su rapidez en la ejecucion, la nula invasion del elemento a estudiar y la riqueza de la
informacion obtenida, con multiples aplicaciones. Para la obtencion de modelos digitales utiles
y precisos, es fundamental contar con empresas expertas y de alta cualificacion para que el
producto final sea realmente fiable y representativo.
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