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Prologo

Este libro, titulado Iberoamérica subterrdnea, contiene una serie de trabajos relacionados directa o indirecta-
mente con el dmbito del turismo subterraneo, desde una perspectiva mdltiple, que aborda los aspectos de
gestion, conservaciony de investigacion. Todos los trabajos que se incluyen fueron presentados en el transcurso
de las sesiones del V Congreso Espafiol sobre Cuevas Turisticas (CUEVATUR 2014) y el | Congreso Iberoameri-
cano sobre Cuevas Turisticas, celebrados conjuntamente en la villa espafiola de Aracena (Huelva) del 2 al 4 de
octubre de 2014. Dicho afio se celebra una efeméride fundamental en la historia de la localidad onubense,
conmemorandose el centenario de |a habilitacién turistica de la Gruta de las Maravillas, uno de los pilares del
patrimonio de Aracenay simbolo de identidad de Ia localidad.

En esta quinta edicion de CUEVATUR se han presentado 46 trabajos, lo que supone una consolidacién al alza
desde el inicio de este tipo de citas periddicas del mundo subterraneo. En esta ocasién, la Asociacién de Cuevas
Turfsticas Espafiolas (ACTE), junto con la Asociacién de Cuevas Turisticas Iberoamericana (ACTIBA) se han aliado
para impulsar la puesta en comun de experiencias de uno y otro lado del Océano Atlantico. Se han recibido tra-
bajos procedentes de Brasil, Portugal, Francia y Espafia. En lo referente al dmbito nacional, existen aportacio-
nes de 17 cavidades turisticas espafiolas, incluyendo algunas minas, como es el caso de las de Almadén (Ciudad
Real), declaradas recientemente Patrimonio de la Humanidad. La distribucidn geografica de los trabajos pasa
por numerosas comunidades auténomas: Andalucia, Extremadura, Castilla-La Mancha, Comunidad Valencia-
na, Cantabria, Canarias, Catalufia, Murcia y Castilla y Ledn.

En esta edicion de CUEVATUR, vuelven a destacar los trabajos procedentes de equipos de investigacion conso-
lidados, algunos de ellos en torno a grandes cavidades espafiolas, como Nerja, El Soplao o la propia Gruta de
las Maravillas. No obstante, también aparecen nuevos focos de interés en relacién con cavidades adn poco
estudiadasy que a buen sequro, en el futuro seran merecedoras de estudios e investigaciones de mas detalle.

Los trabajos que se presentan se pueden agrupar en tres grandes grupos: los relacionados con el turismo y la
gestion en cavidades turisticas por un lado, los relativos al control ambiental por otro, y los referidos a aspectos
de la geo y bioespeleologfa en tercer lugar. En el primero se agrupan 18 trabajos, con una tematica diversa y
variada. En el sequndo, con 10 trabajos, destacan los relativos a la presencia de raddn en cavidades turfsticas
como tema clave. En el tercero, con otros 18 trabajos, resaltan algunos aspectos mas cientificos, como las ca-
vidades hipogénicas, los condicionantes hidrogeoldgicos de las cavidades o la fauna microbiana subterranea.

Es importante resefiar que en el proceso de revisién de los trabajos presentados en este libro han participado
numerosos expertos en los diferentes ambitos relacionados con el karst y las cavidades turisticas. Estos pertene-
cen a 19 instituciones diferentes, que incluyen universidades, centros de investigacién y distintos organismos de
las administraciones publicas. Se agradece encarecidamente la desinteresada colaboracién de: Pablo Barranco
Vega, Juan Carlos Cafiaveras Jiménez, Francisco Carrasco Campos, José Antonio Cuchi Oterino, Soledad Cuezva
Roblefio, Angel Fernandez Cortés, Policarp Garay Martin, Fernando Gazquez Sanchez, Joaquin Ginés Gracia, An-
gel Ginés Gracia, Mariona Hernandez Mariné, Cristina Lifidn Baena, Manuel Lépez Chicano, Wenceslao Martin
Rosales, Ana Isabel Ortega Martinez, Antonio Pulido Bosch, Luis Santiago Quindds Poncela, Pedro A. Robledo
Ardila, Joaquin Rodriguez Vidal, Yolanda del Rosal Padial, Cesdreo Sdiz Jiménez, Sergio Sanchez Moral, Heather
Stoll'y Juan Ramdn Vidal Romani

José Marfa Calaforra Chordi
Juan José Durdan Valsero,
Editores
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RESUMEN

En Extremadura existen varios espacios subterraneos (cuevas y minas) que son visitables o que lo seran proxi-
mamente. Actualmente se visitan dos conjuntos karsticos: Cuevas de Fuentes de Ledn y Cueva de Castafar de
Ibor, y tres minas (Mina Jayona, en Fuente del Arco; Mina Costanaza, en Logrosan, y Mina Pastora, en Aliseda).
Ademds de estos cinco espacios existen otros dos proyectos que se estan desarrollando actualmente y que
préximamente seran visitables: Minas de Santa Marta (Santa Marta de los Barros) y Mina Monchi (Burguillos
del Cerro). El turismo subterrdneo en Extremadura cuenta unas 35.000 visitas anuales. Tanto el mantenimien-
to, como las nuevas actuaciones que por parte de entidades publicas o privadas seran fundamentales para
poner en valor las numerosas singularidades patrimoniales geoldgicas, geoarqueoldgicas y mineras, que hacen
que cada vez sea mayor la demanda de este tipo de turismo en Extremadura.

Palabras clave: espeleoturismo, patrimonio geoldgico.

Subterranean tourism sites in Extremadura

ABSTRACT

In Extremadura there are several subterranean spaces (caves and mines) that can be visited or will it soon. Sour-
ces Lion Caves and Cave Ibor chestnuts, and three mines (; Mina Costanaza in Logrosan and Pastora Mina, Mina
Aliseda Jayona, Fuente del Arco) are two karst sets are visited. In addition to these five areas there are two other
projects that are currently being developed and will soon be visitable: Minas de Santa Marta (Santa Marta de los
Barros) and Mina Monchi (Burguillos del Cerro, Badajoz). The subterranean tourism in Extremadura has 35,000
annual visits. Both maintenance and new actions by public or private entities will be key to value the many geolo-
gical and mining heritage geoarchaeological singularities that make growing demand for this type of tourism in
Extremadura is greater.

Keywords: speleological, geological heritage.

INTRODUCCION

En Extremadura existen numerosos espacios subterrdneos de elevado valor patrimonial, ya sean cuevas o mi-
nas abandonadas, el patrimonio geoldgico, cultural y natural que albergan ha motivado en muchos casos la
declaracién de monumentos naturales (Cueva de Castafiar, Cuevas de Fuentes de Ledn y Mina La Jayona),
0 bien ha motivado su puesta en valor como espacios singulares que ofrecen al visitante una amplia oferta
geoturistica.

Existen actualmente siete espacios con potencial geoturfstico en Extremadura, algunos de ellos ya se estan
visitando y otros estan acondicionandose para visita o esta en proyecto la realizacién de las obras de adecua-
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cién; en cualquier caso todos ellos cuentan con proyectos de puesta en valor que han valorado el alto valor
patrimonial que albergan.

CUEVAS DE FUENTES DE LEON

Las Cuevas de Fuentes de Ledn se sitlian en el municipio de Fuentes de Ledn (provincia de Badajoz), siendo
fronterizas por el sur con el término municipal de Cafiaveral de Ledn (provincia de Huelva). Constituye uno de
los conjuntos karsticos mas interesantes de Extremadura, razén por la cual fue declarado espacio natural prote-
gido (Monumento Natural) en 2001 (Fernandez-Amo, 2011 Ferndndez-Amo y Rebollada, 2007, Ferndndez-Amo
et al. 2005)). Actualmente hay cuatro cuevas -Agua, Masero (Figura 1), Los Postes y Caballo- y otros espacios
(centro de interpretacidn, centro de recepcidn de visitantes, museo geoldgico, museo de rocas, ruta botanica,
surgencias karsticas, lapiaces y simas, etc.), todos ellos visitables en determinadas condiciones, gracias a las
distintas obras y actuaciones realizadas por la Junta de Extremadura. Gracias a ello, los visitantes pueden con-
templar numerosos elementos patrimoniales geoldgicos, arqueoldgicos y ambientales, que conFiguran hoy en
dia una oferta que amplia y mejora notablemente el atractivo geoturistico.

Figura 1. Cueva Masero (Cuevas de Fuentes de Ledn).

CUEVA DE CASTANAR

La Cueva de Castafiar se sitda en la localidad de Castafar de Ibor en Ia provincia de Caceres, es una cavidad
kdrstica de desarrollo laberintico de unos 2.135 metros de desarrollo. Este desarrollo es basicamente horizontal,
los conductos karsticos tiene escasa altura media y el maximo desnivel es de 31 metros.

Esta cueva destaca por su rica y variada formacién de espleotemas y sobre todo por la elevada presencia de
helictitas (estalactitas excéntricas de aragonito, Figura 2). La abundancia y diversidad de los espeleotemas que
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tapizan los techos, paredes y suelos de sus salas y galerias es verdaderamente Unica: estalactitas, estalagmitas,
columnas, helictitas de aragonito, aqujas, coladas, cristalizaciones arborescentes, etc. Todo un universo de
hermosas formas que en muchas ocasiones contrastan sobre los oscuros materiales precambricos que forman
las paredes de la cueva (Alonso et al. 2005).

La Cueva se ha reabierto recientemente, las visitas son diarias en grupos de seis personas, incluido el gufa.

. r‘;);

Figura 2. Helictitas en la Cueva de Castarar (Castafiar de Ibor, Cdceres).

MINA LA JAYONA

Se sitda al sur de la provincia de Badajoz, en el término municipal de Fuentes de Ledn. Este Monumento Natural
es un claro ejemplo de comunidn de factores geoldgicos, bioldgicos, climaticos y antrépicos, que hacen de este
entorno un referente de la diversidad natural de Extremadura.

Se trata de una antigua mina de hierro rehabilitada para visita. En los tres niveles visitables de la mina se pue-
den apreciar elementos geoldgicos de elevado interés patrimonial como: estructuras tecténicas, fenémenos
de karstificacion y neoformacién de minerales. Ademas se pueden ver numerosas estructuras mineras como
cueles, llaves, galerfas, bocaminas, barrenos, etc (Figura 3). En el interior de las cortas y galerias mineras se
ha implantado una vegetacion y una flora singular, destacando la presencia de la cigiiefia negra, buho real,
carabo, y varias especies de quirdpteros protegidos.
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Figura 3. Mina la Jayona (Fuente del Arco, Badajoz).

MINAS DE LOGROSAN

Las minas de Logrosan se encuentran dentro del término municipal de Logrosan, en la provincia de Caceres.
Integran una elevada cantidad de puntos de interés geoldgicos y mineros como filones de fosforita, zonas de
falla, arcos de sostenimiento minero, Pozo Maria, etc. En los exteriores de la mina adn se conserva en buen es-
tado el laboratorio de la mina (Fernandez-Amo, 2010b). Atodo ello hay que afiadir la mineralogia que se puede
ver en la cercana Sierra San Cristébal, (Unica a nivel nacional por la calidad de las cristalizaciones de casiterita)
y el Museo Geominero de Logrosan. Existen dos minas visitables: la Mina Costanaza y la Mina El Serranillo. En
la actualidad se puede visitar la Mina Constanaza que esta habilitada para su visita, Asimismo se puede visitar
el laboratorio de la mina que alberga un centro de interpretacién de la mina de fosfato y sus instalaciones.
También se puede visitar el Museo Geominero de Logrosan en las instalaciones del antiguo almacén, junto al
laboratorio y la Mina Costanaza (Figura 4), ademds se pueden hacer rutas geolégicas por la Sierra San Cristé-
bal. Se tiene previsto la rehabilitacion de la Mina El Serranillo y El Polvorin en los préximos meses.

Figura 4. Mina La Costanaza (Logrosdn, Cdceres).
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MINA LA PASTORA (ALISEDA, CACERES)

Se localiza en la localidad cacerefia de Aliseda. Se trata de una mina de hierro y azufre del siglo XIX, con ves-
tigios de explotacién minera de origen romano. En el interior de las galerfas se pueden observar numerosas
oquedades que nos muestran el tipo de mineria que existié en la zona (Minerfa de Realce).

Esta mina ya esta rehabilitada para visita. En los tres niveles visitables de la mina se pueden apreciar elementos
geoldgicos de interés patrimonial como: mineralizaciones de hierro, espejos de falla, manantiales, fenémenos
de oxidacion, etc (Figura 5).

Figura 5. Mina La Pastora (Aliseda, Cdceres).
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MINAS DE SANTA MARTA (SANTA MARTA, BADAJOZ)

Se localizan en el término municipal de Santa Marta de los Barros (Badajoz). A unos 43 kilémetros al sudeste
de Badajoz.

Son unas minas de vanadio y plomo de finales del siglo XIX. Destacan por albergar una paragénesis minera-
I6gica Unica a nivel mundial, ademas de otros elementos patrimoniales como: planos de falla, estalactitas
de sulfatos, filones mineralizados, el poblado minero de Los Llanos y las instalaciones de la Mina Constante
(Fernandez-Amo, 2010a). Ademds destaca el MUGEMISA (Museo Geoldgico y Minero de Santa Marta) con una
coleccién de mas de 5.000 piezas de minerales, rocas, fésiles y utensilios mineros, que lo convierte en unos de
los museos geomineros mas importante del suroeste de Espafia.

En la actualidad esta en fase de restauracion el poblado minero de Los Llanos y Ias instalaciones de la Mina
Constante. Estd previsto rehabilitar mas de 500 metros de galerfas de la Mina Garandina (Figura 6) y Mina
Constante para su visita. Actualmente se puede visitar el MUGEMISA'y el poblado minero.

Figura 6. Mina Garandina (Santa Marta, Badajoz).

MINAS DE BURGUILLOS DEL CERRO (BURGUILLOS DEL CERRO, BADAJOZ)

Se trata de un conjunto de dos minas (Mina Monchiy Aurora) ubicadas en la base de la Sierra del Cordel a unos
dos kilémetros de la localidad pacense de Burquillos del Cerro.

Ambas minas cerradas a finales de los afios setenta explotan un yacimiento de hierro de tipo skarn. Este ya-
cimiento de hierro es uno de los mds visitados por mineralogistas de toda Espafia (Figura 7). Manifiesta un
alto interés geoldgico y mineraldgico, por la presencia de una paragénesis mineral singular con la presencia
de numerosas especies minerales poco comunes y por albergar un patrimonio geoldgico y minero singular
(Fernandez-Amo y Carvajal, 2008).

Ya se ha realizado el Proyecto de Puesta en Valor, se ha inventariado el patrimonio y disefiado las obras de re-
habilitacién de mas de 500 metros de galerias en la Mina Monchi y Aurora (Ferndndez-Amo y Rebollada, 2005).
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Figura 7. Espejo de falla en el interior de la Mina Aurora (Burguillos del Cerro, Badajoz).

REFERENCIAS

Alonso Zarza, A., Sanchez Moral, S., Gil Pefia, 1., Lario, J., Mufioz Barco, P. y Martinez Flores, E. 2005. Punto de
Interés Geoldgico “Cueva de Castafiar”. En: Patrimonio Geoldgico de Extremadura. Mufioz, P. y Martinez, E.
(Eds.), pp. 99-112. Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente, Badajoz.

Fernandez Amo, F.J. 2010a. Proyecto de Puesta en Valor de las Minas de Santa Marta (Badajoz). Direccidn
General de Ordenacidn Industrial Energética y Minera, Junta de Extremadura.

Fernandez Amo, F.J. 2010b. Proyecto de Puesta en Valor de las Minas de Logrosan. Exmo. Ayto. de Logrosdn
(Cdceres).

Fernandez Amo, F.J. 2011. Proyecto de Optimizacién de Recursos Geoturisticos de las Cuevas de Fuentes de
Ledn. Exmo. Ayto. de Fuentes de Ledn.

Fernandez Amo, F.J. y Carvajal, D. 2008. Proyecto de Puesta en Valor de las Minas de Burguillos del Cerro (Ba-
dajoz). Exmo. Ayto. de Burgquillos del Cerro.

Fernandez Amo, F.J., Carvajal, D., Merino, R. y Rebollada, E. 2007. Datos para el aprovechamiento turistico de
las Cuevas de Fuentes de Ledn. En: Cuevas turisticas: aportacion al desarrollo sostenible. Durdn, J.J., Roble-
do, P.A.y Vazquez, J. (Eds.), pp. 57-65. Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, Madrid.



20

Francisco J. Ferndndez-Amo et al. / Turismo subterrdneo en Extremadura

Fernandez Amo, F.J. y Rebollada, E. 2005. Punto de Interés Geoldgico Cuevas de Fuentes de Ledn. En: Patri-
monio Geoldgico de Extremadura. Mufioz, P. y Martinez, E. (Eds.), pp. 131-134. Consejeria de Agricultura y
Medio Ambiente, Badajoz.

Fernandez Amo, F.J. y Rebollada, E. 2005. Punto de Interés Geoldgico Mina Monchi. En: Patrimonio Geoldgico
de Extremadura. Mufioz, P. y Martinez, E. (Eds.), pp. 245-254. Consejeria de Agricultura y Medio Ambiente,
Badajoz.

Cuevatur 2014 / Iberoamérica Subterrdnea

La transformacion de una instalacion minera
en Patrimonio Mundial. /
El caso del Pargue Minero de Almadeén

Francisco Javier Carrasco-Milara
Minas de Almadeén y Arrayanes, S.A., Cerco San Teodoro, s/n. 13400 Almadén, Ciudad Real (fcojavier.carrasco@mayasa.es)

RESUMEN

Las minas de Almadén, explotadas ininterrumpidamente desde la antigiiedad, constituyen el mayor yacimiento
de mercurio del mundo. Representan el 35% de los recursos de mercurio extraidos por el Hombre en toda su
historia. La adopcién de incipientes medidas restrictivas en la politica de la Unién Europea con referencia al
mercurio llevd a su cierre en 2003. En esta situacion se decidié acometer actuaciones de remediacién ambien-
tal y de rehabilitacién del patrimonio histérico de Almadén, procurando los medios precisos para conservarlo,
a lavez que pudiera ser conocido, visitado y utilizado por el mayor nimero de personas. El proyecto de Parque
Minero de Almadén gestiona el conjunto de elementos patrimoniales, inmobiliarios e industriales, su valory
adecuacién para uso publico. Este proyecto fue promovido por la empresa Minas de AlImadén y Arrayanes y
financiado parcialmente por fondos FEDER. En su recorrido el visitante percibe la riqueza del yacimiento de
Almadén, la evolucién de los diversos procesos mineros y metallrgicos y el relevante papel del mercurio en
la historia mundial. El Parque Minero de Almadén estd formado por varios espacios que van desde el Real
Hospital de Mineros de San Rafael, al Museo del Mercurio, pasando por otros elementos de indudable interés
como el Centro de Interpretacién de la Mineria, los hornos de Bustamante, la puerta de Carlos IV y el Centro de
Visitantes, pero el verdadero interés se encuentra en la mina subterranea, que convierte a este parque en un
destino cultural y turistico excepcional. La visita al interior de la mina permite recorrer las explotaciones mineras
de Almadén del periodo comprendido entre los siglos XVI 'y XIX. Se accede, mediante un elevador de mina, a
la primera de las veintisiete plantas de la mina subterranea (a 50 metros de profundidad). Destaca de este
recorrido el baritel del pozo de San Andrés, una béveda de 13 m de altura, que alberga el malacate, sistema
de extraccion de mineral del siglo XVIII. Del interior de la mina se sale por medio de un tren minero que lleva
al visitante al exterior, como lo hizo el mineral durante siglos. Casi de forma simultanea al fin de las obras de
adecuacion, alla en el afio 2006, se iniciaron los tramites necesarios para inscribir estos bienes en la lista de
Patrimonio Mundial de UNESCO, hecho que se consiguié en 2012 bajo el nombre de Patrimonio del Mercurio.
Almadén e Idrija, tras casi 6 afios de intenso trabajo de varias entidades.

Palabras clave: mercurio, minerfa, Patrimonio Mundial, UNESCO.

The transformation of a mining installation in World
Heritage. The case of Almaden Mining Park

ABSTRACT

The Mines of Almadén which have been continuously exploited since ancient times, constitute the largest mercury
deposit in the World. These mines represent the 35% of mercury resources extracted by humans in the whole
history. The adoption of restrictive measures in the European Union policy related to mercury led to the closure in
2003. In this context, complementary actions were planned to the environmental remediation and the rehabilita-
tion of the historical heritage of Almadén. Then, specific resources have been used to conserve it and at the same
time, to be known, visited and used by the highest number of people as possible. The project of the Mining Park of
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Almadén, manages the whole heritage elements such as real estates and industrials, its value and adaptation for
public use. This project was promoted by the enterprise named Minas de Almadén y Arrayanes and it was partially
financed by ERDF funds. In the tour the visitor notices the wealth of the Almadén deposit, the evolution of the se-
veral mining and metallurgical processes and the significant role of the mercury in the global history. The Mining
Park of Almadén is constituted of several places such as the San Rafael Mining Hospital or the Mercury Museum,
and other places with a great interest such as the Mining Interpretation Centre, the Bustamante furnace, the gate
of Carlos 1V and the Visitor Centre. In this way, it is important to emphasize that the real interest is found in the
underground mine that converts this park in an exceptional cultural and touristic destination. The tour inside the
mine traverses the mining operations of Aimadén in the period between XVI and XVII centuries. The access to the
inside of the mine is made in a cage of mine to the Tst floor (50 meters in depth) of the twenty-seven floors which
are in the underground mine. From this tour, it is important to highlight the baritel of San Andrés which has a
dome of 13 meters high. In this baritel, it is located the capstan that is an extraction system of the ore in the XVl
century. From the inside of the mine, the visitor is driven to the surface by a mining train, as the same as the ore
made for centuries. In 2006, the necessary procedures to register this site in the list of World Heritage of UNESCO
were simultaneously initiated at the end of the rehabilitation process. The final decision on this application was
in 2012 under the name of “Heritage of Mercury. Almadén and Idrija”, after almost 6 years of hard work from
several entities.

Keywords: mercury, mining, World Heritage, UNESCO.

INTRODUCCION

Las minas de Almadén, explotadas ininterrumpidamente desde la antigliedad, constituyen el mayor yacimiento
de mercurio del mundo. Representan el 35% de los recursos de mercurio extraidos por el Hombre en toda su
historia.

La medidas restrictivas respecto al mercurio establecidas por la Unién Europea condujeron a su cierre en 2003.
En esta situacion se decidié acometer actuaciones de caracter medioambiental al objeto de minimizar los efec-
tos de la explotacién de mds de 2000 afios en el medioambiente y de rehabilitacién del patrimonio histérico,
preservando y garantizando su conservacién. Procurando ademas los medios precisos para que este patrimonio
pudiera ser conocido, visitado y utilizado por el mayor nimero de personas.

En Minas de Almadén se comprendid que, a diferencia de otras zonas mineras, la puesta en valor del patrimo-
nio histérico requeria la previa restauracién ambiental. Se esperaba ademas aprovechar las oportunidades eco-
némicas y de generacién de empleo derivadas de las nuevas formas de demanda turistica y de la importancia
creciente del turismo cultural, y dentro de él, del turismo industrial. La transformacién de la mina de Aimadén
en un patrimonio cultural de primer nivel ha sido un proceso largo de casi diez afios, culminado con su inclusién
en la lista de patrimonio mundial en 2012.

LA RESTAURACION AMBIENTAL

Una actuacion previa y primordial fue minimizar el impacto de la actividad minera en el entorno, el proyecto
ambiental mas ambicioso fue la restauracién de la escombrera del Cerco de San Teodoro. Esta escombrera
acumulé durante siglos los estériles procedentes de las labores mineras y las escorias resto de los procesos me-
tallrgicos. La dimensién final alcanzé los 3,5 millones de toneladas, ocupando una superficie de diez hectareas.

Las obras se iniciaron en el afio 2005 y finalizaron en mayo de 2008. El proyecto supuso la remodelacién de
los taludes, mejorando las condiciones generales de estabilidad, y el encapsulamiento in situ de la escombrera
mediante un paquete de geosintéticos, garantizando asi su impermeabilizacidn, la instalacién de una red de
recogida, circulacién y evacuacién de aguas que evitase los efectos erosivos y la implantacién de una cubierta
vegetal permitieron la integracidn paisajistica de la escombrera (Ferndndez Rubio y Carrasco Milara, 2007).
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EL DESARROLLO DEL PARQUE MINERO DE ALMADEN

Las minas de Almadén se componen de un sistema de tdneles y pozos de diferentes épocas, desde la antigiie-
dad hasta nuestros dfas, y es posible observar |a estratificacion en diferentes sentidos. También estan las areas
de trabajo de procesamiento de mineral y metal, edificios administrativos y almacenes a lo largo de las cons-
trucciones e instalaciones de diferentes épocas de la historia (Carrasco-Milara, 2009 y 2011). El Parque Minero
de Almadén se crea para gestionar este conjunto de elementos patrimoniales, inmobiliarios e industriales y
proyectar las actuaciones que permitieron adecuarlos para uso cultural y turistico. El proyecto fue promovido
por la empresa Minas de Almadén y Arrayanes S.A., y financiado parcialmente por fondos FEDER. En su reco-
rrido el visitante percibe la riqueza del yacimiento de Almadén, la evolucién de los diversos procesos mineros y
metallrgicos y el relevante papel de Aimadén y el mercurio en la historia mundial.

El Parque Minero de Almadén, con una inversién superior a los 12 millones de euros, ha logrado, como preveia
su plan director, convertirse en motor de desarrollo social, econémico y cultural para Almadén y su comarca,
conjugando la conservacién del conjunto patrimonial con el desarrollo de un turismo cultural que aseqgure la
calidad de la visita e impulse la creacién de infraestructuras turisticas (Gimeno, 2003).

El Parque Minero de Almadén, comprende varios espacios que van desde el Real Hospital de Mineros de San
Rafael, hasta los Cercos Mineros, donde se encuentra el mayor atractivo sin duda para el visitante, la mina
subterrdnea, que convierte a este parque en un destino cultural y turistico excepcional.

El Parque Minero estd formado por diferentes inmuebles:

El Hospital de Mineros de San Rafael. El edificio, declarado Bien de Interés Cultural en 1992, se encuentra
situado fuera de los Cercos Mineros. Es un espléndido inmueble construido entre 1755 y 1773. La rehabilitacion
realizada con el apoyo econdmico de los fondos FEDER y de la Fundacién Caja Madrid respeté el cuerpo primi-
tivo del siglo XVIII, permitiendo dotar al edificio de las instalaciones adecuadas para ser el archivo histérico de
las minas de Almadén y contar con un espacio expositivo dedicado a la historia del hospital y a la comarca; la
vida y costumbres de las gentes de AlImadén.

Los Cercos Mineros. El Cerco de San Teodoro engloba las principales instalaciones mineras entre ellas se en-
cuentran el Centro de Visitantes, el Centro de Interpretacion de la Minerfa (antiguo edificio de compresores),
los antiguos talleres mecdnicos, de ajuste y de carpinterfa, el edificio de Direccién, asi como los castilletes de los
pozos de San Teodoro y San Aquilino. El Cerco de Buitrones alberga las instalaciones de tratamiento metallrgi-
co entre las que se encuentran hornos de diferentes épocas: los Bustamante del siglo XVIIl y los Pacific del XX, la
puerta de Carlos IV, la puerta de Carros, el Museo del Mercurio asi como el pozo de San Joaquin.

B

Figura 1. Sala de mdquinas y castillete pozo San Aquilino y pozo San Teodoro.
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El Centro de Interpretacidn de la Mineria. El antiguo edificio de compresores es un sencillo edificio de los afios
20 con planta rectangular de una sola altura, rematado con ladrillo visto en esquinas, zécalo y huecos de venta-
nasy revocado en el resto de las fachadas. Todo este edificio se encuentra dedicado a la explotacién de la mina,
en él se muestran los diferentes sistemas de explotacién que se han sucedido en Almadén en las diferentes
épocas, con todas aquellas otras labores relacionadas con la extraccion del mineral (el desaglie, la iluminacién
y el transporte del cinabrio hasta superficie).

El Centro de Visitantes. ubicado en la planta baja del edificio de oficinas, integra la recepcién, tienda de publi-
caciones, minerales y recuerdos, consigna, aseos, maquetas y la sala de presentacién de la mina. También se
encuentran en él los servicios de cafeterfa y restaurante. En una zona acristalada del Centro se decidié incorpo-
rar una obra de Javier Velasco, “Lagrimas de lluvia”, formada por un estanque de casi 4 toneladas de mercurio
sobre el que una lluvia de cristales detenidos en el espacio y un sistema ingenioso producen el efecto de lluvia.
Los talleres mecanico, de ajuste y carpinteria, rehabilitados con su maquinaria original, el edificio de Direccidn,
con la sala de planos y administracién incluida, y toda la maguinaria minera que trabajé en la mina en su dltima
etapa, completan los elementos que se encuentran en el exterior.

LOS POZOS Y CASTILLETES MINEROS

El pozo de San Aquilino. Con su castillete metdlico de 16,5 metros de altura situado sobre un pozo de 378
metros de profundidad y todo su guionaje construido en madera. El edificio de maquinas presenta planta
rectangular con planta Unica de doble altura, muros de carga de ladrillo visto, con zécalo del mismo material
y pilastras en las cuatro esquinas. En su interior se encuentra, en perfecto estado de uso, toda la maquina de
extraccion de dos tambores de primeros del siglo XX. Entre el edificio de la sala de maquinas (Figura 1) y el casti-
llete se encuentran los restos de la primera sala de maquinas construida y que fue derruida tras la construccién
de la actual.

El pozo de San Teodoro mantiene su Ultimo aspecto, una estructura metalica rectangular de 30 metros de altu-
ra que alberga toda la sala de mdaquinas intacta en su parte superior. Este pozo, excavado en 1757, fue el prin-
cipal de la mina hasta 1975. Tiene unos 550 metros de profundidad. En él se ha instalado el elevador eléctrico
que, simulando una jaula de mina, permite el acceso de las visitas a la planta primera de la mina de Almadén.

En la mina subterrdnea, con mds de 700 m de profundidad, se buscé una zona para la visita pablica con las
maximas garantias de seguridad. La zona recuperada forma parte de la planta 12 de la mina de Almadén, a
unos 50 m de profundidad, es la de mayor valor histérico, accesible sélo en parte al inicio de las obras. Para la
realizacion de las labores se recuperaron dos accesos distintos, los socavones del Pozo y del Castillo, (excavados
en 1644 y 1696, respectivamente), que acceden a nivel de calle. Al final de las obras quedaron como salidas
de emergencia. Ademas, se recuperaron los pozos de San Teodoro (por cuyo interior se accede a la mina), San
Aquilino y San Andrés. Para tercera salida se habilité una antigua galerfa del siglo XVIII conocida como galeria
de forzados, desde la que se acondicioné un acceso construido en la guerra Civil. La visita, después de recorrer
zonas de explotacion del siglo XVII, XVIII y labores del siglo XX llega al baritel de San Andrés (Figura 2) y la
galeria de forzados.

Posteriormente la visita accede, a través del pozo de San Teodoro de nuevo, a una galeria superior donde un
tren minero accionado por baterfas transporta al grupo hasta la superficie. El sostenimiento realizado en las
labores recuperadas se llevé a cabo distinguiendo su ubicacién:

« Lugares de explotacion. Zona de explotacién en hurtos, en testeros y en bancos. Se realizé con las
técnicas de la época, siglos XVII'y XVIII. Entibacién en madera.

« Lugares de paso. Se utilizaron todas las técnicas de sostenimiento empleadas en la actualidad, cuadros
de madera, cerchas, bulones a la resina, hormigdn proyectado y resina inyectada. Esta decisién permi-
tié aumentar la sequridad y presentar al visitante los sistemas de entibacién modernos.
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La recuperacion de los talleres de explotacién se realizé con el maximo rigor, no se utilizaron los huecos exis-
tentes de la mina para representarlos. Se identificaron los lugares reales y se reconstruyé todo lo que el paso
del tiempo se habia llevado.

§ _; ;!_ % L . - .
Figura 2. Baritel y malacate de San Andrés.

Figura 3. Galerias revestidas de mamposteria del siglo XVII.

Para hacer mas cdmoda la visita, las galerfas se rebajaron en su practica totalidad unos 40 centimetros, au-
mentando el galibo de éstas hasta 1,80-1,90 m de altura. Se construyé una solera de hormigén como pavimen-
to, que alberga ademas en su interior todas las conducciones de energia eléctrica, comunicacién y seguridad.

El recorrido de la visita a la mina permite a los visitantes, tras vivir el ambiente de algunas de sus explotaciones
histéricas, recorrer sus galerfas hasta llegar a la joya de la visita, el baritel de San Andrés. Construido en la
primera mitad del siglo XVIIl, es un hueco de planta circulary perfil elipsoidal de 13 metros de altura. Todo él se
encuentra revestido de mamposteria con hiladas intercaladas de ladrillos que se van haciendo dominantes en
el techo, en su interior de reconstruyé el malacate o cabrestante de extraccidon accionado por mulas, pues sélo
se conservaban de él los apoyos de la estructura original empotrados en la mamposteria.

La ventilacién de la zona recuperada se realiza de forma natural por la diferencia de cota entre los pozos y los
socavones abiertos.

La incorporacién de la galeria de 16,5 a la visita permitié introducir un elemento de gran interés, un tren de
mina (Figura 4) real que recorre la galeria que transportaba el mineral y que transporta ahora a los visitantes
hasta el exterior en la zona de metalurgia, haciendo asi el mismo recorrido que hacfa antes el cinabrio.
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Figura 4. Vista del tren de mina en el que salen los visitantes.

Las locomotoras instaladas son Bartz de 3,5 toneladas de peso y 9 kW de potencia. Los vagones son de trans-
porte de personal en mina, tipo DM 12 con capacidad para 12 personas cada uno. Se les ha dotado de ventanas
con barrotes en lugar de chapas ciegas y unas puertas de sequridad en la parte inferior.

La recuperacién de la mina de Almadén representé un enorme reto, con un sinfin de complejidades, en el que
se pretendid integrar rigor histérico con sequridad y diversion en un espacio que pretende impresionar al visi-
tante en un medio nuevo para él (Carrasco Milara, 2009).

La puerta de Carlos IV, es el acceso al Cerco de Buitrones (muralla perimetral de los hornos metaldrgicos)
desde que se construyé en 1795. La restauracion, que finalizé en el afio 2004, fue realizada por el Instituto de
Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE), dependiente del Ministerio de Educacién.

La puerta de Carros, es una puerta antigua de acceso al Cerco de Buitrones construida con arco rebajado de
ladrillo y mamposterfa. Su geometria abocinada con su pequefia cubierta inclinada de teja drabe responde
a la fisonomia del Cerco en su primera época. La calzada de acceso y la muralla anexa recogen el aspecto de
las instalaciones mineras de Almadén en el siglo XVIII. La obra de rehabilitacién del conjunto se realizé en dos
fases durante los afios 2006 y 2007. Fue financiada parcialmente por la Consejeria de Educacién de la Junta de
Comunidades de Castilla — La Mancha.

El Museo del Mercurio instalado recuperando el antiguo almacén de mercurio del Cerco de Buitrones. El edificio
se construyd en 1941, es de planta cuadrada, con patio interior abierto, planta baja y sétano. Esta formado por
muros de carga de piedra y mortero de cal. El alzado principal muestra una portada con arco de entrada, con
dos medallones y un frontén sobre cornisa.

La intervencién en el edificio supuso la adaptacién de un espacio industrial contaminado y deteriorado, convir-
tiéndolo en un espacio cultural que posibilita la visita de publico. En este edificio se integran los museos mas
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importantes de todo el Parque Minero. Se encuentran en la planta baja salas dedicadas a la geologia y la pa-
leontologia de Ia zona, las ciencias del mercurio con experimentos interactivos de fisica y quimica del mercurio,
la historia de la metalurgia de este metal y la sala de pesaje y envasado de mercurio. El sétano estd dedicado
a la historia de las minas y al transporte desde Almadén a las atarazanas de Sevilla y desde alli hasta América.

Los hornos Bustamante. Los hornos San Eugenio y San Julian de 1718 son los Unicos que se conservan de los
20 que se utilizaron entre 1646 y 1928. Estos hornos de tostacion de cinabrio (mineral del que se obtiene el
mercurio) son los mejor conservados del mundo y esta tecnologia es la que mas tiempo estuvo en produccién
(casi 300 afios).

En 1992 se declararon Bien de Interés Cultural y entre 2006 y 2007 fueron restaurados por el Instituto de Pa-
trimonio Cultural de Espafia.

EL PLAN DE GESTION DEL PARQUE MINERO DE ALMADEN

El plan de gestion del Parque Minero de Almadén es un documento de gestion estratégica que recoge las actua-
ciones a desarrollar a corto y medio plazo para el mantenimiento de los objetivos previstos.

Las medidas se encuentran englobadas en cuatro ejes:
« Preservacion de Bienes Inmuebles
« Preservacion del Patrimonio Documental
« Sostenibilidad Ambiental

« Educaciény Cultura

PRESERVACION DE BIENES INMUEBLES

Preservar el patrimonio de las minas de Almadén se convirtié en una de las actividades primordiales de MAYASA
tras el cierre de las minas. En el mismo momento, ICOMOS Espafia decidid apostar por un proyecto transna-
cional sobre el binomio mercurio-plata en el Camino Real Intercontinental al objeto de incluirlo en la lista de
Patrimonio Mundial de UNESCO. A tal efecto ICOMOS organizé en 2006 un congreso internacional sobre el
patrimonio minero e industrial en los itinerarios culturales que reunié en Madrid y Almadén a un considerable
nimero de especialistas. Las aportaciones de los participantes y los resultados de este encuentro llevaron a
la confirmacién del valor universal excepcional de las minas y de las posibilidades de inscribirlo en Ia lista de
Patrimonio Mundial.

En junio de 2006 el Consejo de Patrimonio Histdrico celebrado en Navarra incluyé las minas de Almadén en la
lista indicativa espafiola, lo que se comunica a UNESCO en abril de 2007. En noviembre 2008 y a propuesta de
Minas de Almadén, la Consejeria de Cultura de Castilla La Mancha declara Bien de Interés Cultural al Conjunto
Histérico Minero de Almadén. El expediente de nominacidn se redacté por parte de ICOMOS Espafia con el
apoyo del ayuntamiento, Ia Escuela de Ingenieria de Aimadén, y Minas de Almadén. Se presenté a UNESCO en
2008 bajo la denominacién Binomio Mercurio y Plata en el Camino Real Intercontinental que incorporaba las
minas de mercurio de Idria (Eslovenia), Almadén (Espafia) junto con las de plata de San Luis de Potosi (México).
La propuesta se debatié en la 332 Sesién del Comité de Patrimonio Mundial de UNESCO celebrada en Sevilla
en 2009 y tuvo el resultado de “REFER”, o devolucién al estado parte para completar o aportar informacién. El
expediente se completd y se volvid a presentar a la 342 Sesién de Comité de Patrimonio Mundial de UNESCO
celebrada en Brasilia en 2010 donde, tras un intenso debate, se decidid calificarlo como “DEFER” o aplazamien-
to, el expediente requeria una revision sustancial o de fondo y era preciso iniciar de nuevo el proceso. El Comité
no veia las minas de San Luis Potosi en el expediente y se optd por reducir la nominacién a un proyecto menor:
El Patrimonio del Mercurio. Almadén e Idrija. En enero de 2011 se volvid a presentar un dossier basado ahora en
el bien en serie del mercurio y su patrimonio minero. La misién de evaluacién se llevé a cabo en septiembre de
2011 por ICOMOS. En diciembre de 2011 se requirié informacién adicional que se remitié en febrero de 2012.
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El informe final de evaluacién de ICOMOS previo a la siguiente Sesién del Comité de Patrimonio Mundial fue
concluyente:

Los sitios mineros de Almadén y de Idrija forman un conjunto coherente con los componentes asociados, ilus-
trando convenientemente todos los aspectos técnicos, culturales y sociales asociados a la extraccion del mercu-
rio. Estos elementos estdn presentados en un nimero suficiente para proporcionar su adecuada interpretacién.
Estos son los lugares mas importantes conservados en relacién con esta actividad, tanto por el volumen produ-
cido, como por la duracién a lo largo de la historia, como por la riqueza de los testimonios aportados.

En ambos lugares, la presencia de infraestructuras mineras subterrdneas y en superficie, la presencia de arte-
factos técnicos unidos a la extraccién minera, con sus necesidades (energia hidraulica, madera) y su transfor-
macion en azogue (hornos), su transporte y almacenaje son auténticos. (Belavilas, 2011).

Figura 5. Placa conmemorativa de la inscripcion en la lista de Patrimonio Mundial.

El Parque Minero se incluyd en la lista de Patrimonio Mundial de UNESCO (Figura 5) en la 362 Sesion del Comité
de Patrimonio Mundial de UNESCO celebrada en San Petersburgo dentro del bien: “Patrimonio del Mercurio.
Almadén e Idrija (Eslovenia)”. Este patrimonio cumple con 2 de los 10 criterios establecidos por el Comité:

(ii): Ser la manifestacion de un intercambio considerable de valores humanos durante un determinado periodo
o0 en un area cultural especifica, en el desarrollo de la arquitectura o de la tecnologia, las artes monumentales,
la planificacién urbana, el disefio paisajistico.

(iv): Ser un ejemplo sobresaliente de un tipo de construccién, de un conjunto arquitecténico o tecnoldgico, o de
paisaje que ilustre una o mas etapas significativas de la historia de la humanidad.

Al' margen de otros reconocimientos, el Parque Minero de Almadén ha obtenido hasta la fecha las siguientes
distinciones:
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« 12 Premio Regional de Turismo de Castilla La Mancha a |a Iniciativa mas Innovadora del Sector Turistico
en 2006. Premio FITUR 2009 al mejor producto de Turismo Activo en la modalidad de Cultura.

» Premio Regional 2009 de Desarrollo Sostenible de Castilla La Mancha al proyecto de restauracién de la
escombrera del Cerco de San Teodoro.

« Finalista Premios RegioStar 2010 en la categorfa CityStar a los mejores y mas innovadores proyectos
europeos financiados por fondos estructurales de la Unidn Europea (FEDER).

Al' margen de las obras ya realizadas existen otros bienes de interés de las minas incluidos en planes de recu-
peracién para los préximos afios. Entre los objetivos se encuentran el pozo San Joaquin, los hornos Pacific, la
ermita de San Miguel, el resto de los socavones de la mina y en Almadenejos, el cercoy los restos de hornos Bus-
tamante y el baritel de San Carlos. Los hornos de tejeras y Berrens, recogidos ya en este plan, se recuperaron en
2008 y el antiguo laboratorio en 2010, con cofinanciacién de la Junta de Comunidades de Castilla La Mancha.

PRESERVACION DEL PATRIMONIO DOCUMENTAL

El plan de recuperacién del patrimonio documental de las minas de Almadén cuenta con dos lineas de actua-
cién complementarias:

« La reorganizacion y catalogacion del archivo con fondos histéricos de 1725 a 1980. 112.000 expedien-
tes de los que 17.487 son personales, disciplinarios y médicos.

« La busqueday recopilacion de fondos depositados en otros archivos con la creacién de una base de da-
tos sobre las minas de Almadén de los fondos depositados en los archivos Histérico Nacional, General
de Indias y General de Simancas.

Merece mencién expresa la coleccién cartografica que se remonta al siglo XVIII, con 38 planos restaurados,
fechados entre los siglos XVIl'y XIX, algunos de ellos levantados por los técnicos alemanes que trabajaron en las
minas. Relne unos 14.500 documentos graficos de gran valor para el estudio de la mineria y de la metalurgia
del mercurio de los que 11.430 estan también almacenados en formato digital.

Se han iniciado los tramites para la declaracién de Bien de Interés Cultural para todo este patrimonio documen-
tal por parte de la Junta de Comunidades de Castilla-La Mancha.

Sostenibilidad ambiental. La gestion adecuada de un bien de |as caracteristicas del Parque Minero de Almadén
debe garantizar su preservacion y por supuesto la sequridad y salud de los visitantes y trabajadores. En un
segundo plano, pero no menos importante, las medidas tomadas deben asegurar que ningun resto de la acti-
vidad minera (escombreras rehabilitadas principalmente) afecte negativamente al medio ambiente.La gestion
de visitantes en la visita a la mina es importante en lo referente a horarios, flujos, circulaciones, lugares de cruce
en el interior y uso compartido del ascensor y del tren. Es importante maximizar el nimero de visitantes, pero
una masificacion en la mina podria comprometer la calidad de la visita y especialmente la seqguridad.

Los parametros basicos definidos para la visita a la mina son:

« Grupos organizados y guiados por personal de acompafiamiento, todos antiguos mineros, con un nd-
mero maximo de 24 personas/grupo.

« Bajada en ascensor, maximo 12 personas. Duracién 3 minutos.
« Salida en tren maximo 24 personas. Duracién 15 minutos.
« Tiempo minimo de visita estimado: 60 minutos.

« Capacidad maxima de 6 grupos simultaneos en la mina y 144 personas en total.Capacidad maxima
diaria de 936 personas.
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A la fecha se han atendido en visita guiada a mas de 100.000 visitantes, sin incidentes destacables.

st

Figura 6. Visitantes accediendo a la mina por el pozo San Teodoro.

Garantizar la sequridad de las visitas ha sido el objetivo primero de las obras de adecuacién, a tal efecto:
« Se han rehabilitado o construido hasta seis salidas de emergencia ademas del ascensor.

« Se ha instalado una sefializacién de evacuacién por leds, alarma de incendios con detectores de humo
y puertas cortaincendio en todos los lugares con armarios eléctricos o madera.

« Se ha instalado un sistema de iluminacién de emergencia en todo el recorrido en caso de pérdida de
fluido eléctrico en el exterior.

« Un circuito de 11 intercomunicadores que permiten hablar con el Centro de Visitantes y el ascensor
completan las principales medidas de sequridad.

Para garantizar el mantenimiento de las condiciones higiénicas con respecto a los niveles de mercurio en el aire
se realizan mensualmente una media de 14 controles en diversos puntos del Parque Minero. Estas medidas se
complementan con reconocimientos médicos especificos para el mercurio y controles mensuales de los niveles
de mercurio en sangre y orina a los trabajadores del Parque.

Se han realizado hasta la fecha 4 simulacros de evacuacién de las galerias a plena capacidad, uno de ellos con
apoyo de los servicios de emergencia, con salvamento y evacuacion de heridos.

Para velar por los objetivos dltimos de la restauracién de la escombrera del Cerco de San Teodoro se puso en
marcha un plan de vigilancia ambiental. En él se realiza el control de diversos parametros en aguas subterra-
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neas, superficiales, suelos y aire, garantizando asi que no se producen efectos nocivos al medioambiente. La
duracién prevista es de 30 afios.

EDUCACION Y CULTURA

El proyecto del Parque Minero tiene un valor cultural y educativo importante. Se ha convertido en un importan-
te destino para los viajes educativos en Castilla La Mancha gracias a su incorporacion a los programas de activi-
dades complementarias para los centros docentes de la regién y regiones limitrofes. Existen guias diddcticas a
disposicion que complementan la visita.

El Parque Minero de Aimadén participa en numerosas actividades de comunicacién y difusién con el fin de dar
a conocer y difundir el patrimonio cultural e histérico de las Minas de Almadén.
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Cueva de Pozalagua:
Mejor Rincon 2013 de la Guia Repsol

Raul Palacio Portillo
Alcalde del Valle de Karrantza 1 Concha 1, 48891, Karrantza, Bizkaia 1 (alkatea@karrantza.org)

RESUMEN

Es intencién de este articulo, dar a conocer la experiencia vivida en una pequefia localidad de Bizkaia, el Valle
de Karrantza. En junio de 2013 se inicié el concurso El Mejor Rincdn, de la Guia Repsol. La participacién de la
Cueva de Pozalagua, representando a la Comunidad del Pais Vasco en dicho concurso, se ha vivido con una
extraordinaria pasion, y se ha culminado con la proclamacién del Mejor Rincén. Esto no habria sido posible sin
tres factores claves en este proceso: primero, el sentimiento de orgullo que nos embarga a todos los carran-
zanos cuando se habla de esta deslumbrante gruta que se encuentra en nuestro territorio. En segundo lugar,
por visualizar rapidamente, tanto los responsables municipales como la ciudadania en general, a través de la
creacion de la Plataforma Pozalagua, la repercusion y beneficios que dicho concurso podria acarrear, y por
Ultimo, el trabajo en equipo de éstos, y el resto de Instituciones Vascas. Todos ellos, han sido capaces de dar
un ejemplo de unidad en pos de un objetivo comun, algo tan sencillo pero a la vez tan dificil en estos tiempos
de penurias politicas, donde el distanciamiento entre la ciudadania y los representantes politicos resulta tan
evidente. La repercusién medidtica del concurso ha consequido aumentar el nimero de visitas de Pozalagua en
mas de un 80% con respecto al afio anterior. Este aumento de visitantes, fortalece el papel de la Cueva como
referente y motor del sector turistico, todo ello en un municipio eminentemente rural como el de Karrantza,
donde las explotaciones ganaderas de leche, base de su economia, estan atravesando una importante crisis. Es
por ello, que se antoje fundamental para el presente y futuro del Valle de Karrantza la consolidacién de la Cueva
de Pozalagua, como dinamizador de los diversos recursos turisticos de la comarca.

Palabras clave: concurso, guia Repsol, Karrantza, promocién, turismo.

Pozalagua Cave: | |
Best Corner 2013 in Repsol Motoring Guide

ABSTRACT

The object of this article is to make public what has happened in a small place in Bizkaia, the Valley of Karrantza.
In June 2073 the contest for the Best Corner in Spain was launched, organized by the Repsol Motoring Guide.
The Pozalagua Cave was chosen to represent the Basque Country in this contest and the participation was such
a passionate experience that it ended up being proclaimed the Best Corner. This would not have been possible
had it not been for three key factors in the process: the pride all of us in Karrantza feel on hearing any mention of
this dazzling grotto to be found in our enclave, the swift realization on behalf of both the municipal authorities
and the general public, through the creation of the Pozalagua Platform, of the consequences and rewards that
this contest would lead to, and the teamwork shown by them and by the rest of the Basque Institutes. All of them
have managed to give an example on how to unite forces and work together for a common cause, something
so simple yet so difficult nowadays with political impoverishment, where the distance between the general public
and the political representatives is so obvious. The media impact of the contest resulted in an increase of 80% in
visits to the Pozalagua Cave compared with the previous year. This increase in visitors strengthens the driving role
of the Cave in the tourism sector, in a region so rural as is Karrantza where dairy farming, the foundation of its
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economy, is going through a serious crisis. That is why it is so important for the future of Karrantza to consolidate
the Pozalagua Cave as a driving force and model for the different tourism resources in the area.

Keywords: contest, Repsol Guide, Karrantza, promotion, tourism.

CONOCIENDO EL VALLE DE KARRANTZA

En el extremo mas Occidental de Bizkaia, dentro de la comarca de Las Encartaciones, y limitando con las pro-
vincias de Cantabria y Burgos, se encuentra el Valle de Karrantza (Figura 1). A escasos 10 kilémetros en linea
recta del mar Cantabrico, esta localidad posee una peculiar orografia, ya que las cadenas montafiosas que
la delimitan, oscilando entre los 737 metros de altitud de la Pefia de Ranero, y los 1.335 metros del monte
Zalama, forman un perfecto cuadrildtero que le confiere un caracter singular. Sus 138 kilémetros cuadrados, le
convierten en el municipio mds extenso de Bizkaia. Sin embargo, la densidad de poblacién es singularmente
baja, ya que tan solo cuenta con 2.800 habitantes distribuidos por los 49 barrios que jalonan las laderas y los
fondos de los valles, conFigurando un municipio eminentemente rural.

Los primeros vestigios de la presencia humana en Karrantza corresponden a la fase final del Paleolitico Medio,
unos 35.000 afios a.C. (www.karrantza.org). Ademas de los grabados de la Cueva de Venta Laperra, Paleolitico
Superior, son incontables los restos de monumentos megaliticos diseminados por los cordales de sus montes,
por lo que podemos afirmar que la cultura pastoril del Neolitico y la edad de Bronce se encuentra ampliamente
representada.

La economia del Valle ha dependido durante siglos de la agricultura, que junto a la ganaderia, han constitui-
do la principal fuente productiva del caserio. Sin embargo, a lo largo del primer tercio del s.XX, se inicia una
progresiva especializacién hacia la produccién de leche con la introduccién de la vaca frisona. A partir de ese
momento, la ganaderia se convertird en la principal actividad sobre la que se sustenta la base econdémica
del municipio. No obstante, la actual crisis del sector, implica una necesidad de diversificacién del entramado
econdmico de Karrantza, y es ahi donde el sector turistico adquiere una mayor relevancia. En este sentido, me
atrevo a asegurar, que la Cueva de Pozalagua es uno de los atractivos turisticos mas singulares, no solo del
Valle de Karrantza, sino de la comarca de Las Encartaciones y de Euskadi en general.

Figura 1. Vista panordmica de Karrantza, con el Parque Natural de Armafion al fondo.
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CUEVA DE POZALAGUA

En la vertiente norte del valle de Karrantza, se encuentra el Parque Natural de Armafién. Otorgada esta cali-
ficacién en el afio 2006, este enclave posee 3.519 hectareas de monte. Uno de los motivos que impulsé a las
administraciones vascas a realizar esta declaracién de Parque Natural, reside en la singularidad del conjunto
kérstico de la Pefia de Ranero. Este karst tiene un origen sedimentario debido a acumulaciones que se produje-
ron a lo largo de una antigua linea de costa durante el periodo Cretacico Inferior (entre 120 y 100 millones de
afios). Esta caracterizado por conformar una superficie con espectaculares relieves y por esconder en su interior
mas de 200 simas y cuevas catalogadas, conformando un conjunto de gran interés geoldgico, paleontolégico,
espeleoldgico y bioldgico. Entre estas formaciones karsticas, destacamos dos de las mas relevantes: la monu-
mental Torca del Carlista, una cavidad que presume de ser la sala mas grande de Europa con sus 500 metros
de largo, 230 de ancho y 125 de altura, lo que supone un hueco en el interior de la montafia de 4.000.000 de
metros cubicos y una superficie de 76.620 metros cuadrados, y la espectacular Cueva de Pozalagua (Figura 2).

Gran Sala GEV

o TORCA DEL CARLISTA
349

extraldo de Grandes Cusvas y Simas de Espana de Carlos Puch. Vizcaya
Figura 2. Corte imaginario de la Pefia de Ranero, con Pozalagua (izq) y Torca del Carlista (dcha). (Carlos Puch, 1998).

El descubrimiento de esta cavidad fue fruto de la casualidad. En 1956, el Ayuntamiento de Karrantza concedié
una licencia de extraccién para una cantera de dolomia al aire libre, que se adjudicé a la empresa Dolomitas
del Norte. La extraccion de mineral se realizaba mediante cargas de dinamita y fue el 28 de Diciembre de 1957,
con una de esas explosiones, como se descubrié la Cueva de Pozalagua y se accedi6 a ella por primera vez. La
cantera siguié trabajando hasta 1976, fecha en que se cerrd definitivamente. Por ese motivo, y a pesar de que
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la trayectoria de la explotacién, y por tanto de las voladuras, se modificé por el descubrimiento de la cueva,
estas causaron dafios en el interior de la galeria. Hoy dia, en la oquedad que delata la existencia de esa antigua
cantera, se encuentra un anfiteatro excavado en la propia piedra caliza con la técnica de corte con hilo de dia-
mante, donde se han celebrado diversos conciertos musicales por la extraordinaria calidad acustica que posee.

La Cueva de Pozalagua (Figura 3) consiste en una gran béveda que tiene aproximadamente unos 125 metros de
largo por 75 de ancho, una altura maxima de 17 metros y un desnivel de 6 metros. La temperatura es constante,
de 13 °C todo el afio, y la humedad ronda el 100%. Su laberintico recorrido, flanqueado por estalactitas, gran-
des coladas y columnas estalagmiticas, junto a una cuidada iluminacién y una pasarela metélica equipada para
personas con problemas de movilidad, convierten la visita en una experiencia extraordinaria. Sin embargo, lo
que le confiere una personalidad propia a la Cueva de Pozalagua, es la increible proliferacién de estalactitas
excéntricas de dolomia, y el gran tamafio de estas, especialmente en la denominada sala Versalles, debido
probablemente al absoluto hermetismo en el que ha permanecido a lo largo de cientos de miles de afios.

Figura 3. Cueva de Pozalagua.

Tras un largo periodo de 34 afios desde su descubrimiento, la Cueva de Pozalagua fue abierta al publico en
1991, evitando de esta forma visitas incontroladas e iniciando una nueva etapa como recurso turistico. Pese a
que no se comenzaron a archivar los datos de las visitas que se recibian en la cueva hasta el afio 2003, durante
la dltima década el ndmero de visitantes ha ido decreciendo paulatinamente, hasta tocar fondo en el afio
2012, en el que acudieron a la cueva 20.146 personas, frente a las 47.474 de 2003. Esto llevé a los actuales
responsables del Ayuntamiento de Karrantza, a plantearse la necesidad de dar pasos que permitieran revertir
esa tendencia a la baja, para lo cual, se tomaron una serie de medidas, condicionadas por la nula disponibili-
dad econdmica de las arcas municipales. Por ello, ese impulso promocional debia de girar, con una pequefia
dosis de imaginacion, sobre la creacién de noticias y promociones diversas que sirvieran para atraer la atencién
de los medios de comunicacién, de forma que periédicamente se publicara algun articulo u ofreciera alguna
naticia relacionada con Pozalagua. Se inicié una campafia de constantes notas de prensa sobre promociones
relacionadas con la cueva, como entradas gratuitas para las mujeres en el Dia de la Mujer, o para los parados
en determinados periodos del afio, diversas promociones y descuentos en el Dia mundial de las Cuevas, o en
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carnavales, etc....Ademas, se ofertan descuentos a los turistas que pernocten en la Comarca, de forma que se
visualice un mayor protagonismo de Pozalagua como motor econémico del sector turistico de la zona.

INICIO DEL CONCURSO MEJOR RINCON 2013

Y estabamos en ésas, cuando se inicia la sequnda edicién del concurso Mejor Rincén 2013, organizado por la
Guia Repsol, en el que los usuarios de esta prestigiosa guia turistica, proponen lugares especiales por su valor
cultural o natural, con el objetivo de descubrir rincones insélitos de todo el estado. Tras recibir 1244 candida-
turas, un jurado de la Guia Repsol, selecciona un lugar como representante de cada Comunidad Auténoma.
Elegidos los 17 candidatos, éstos se enfrentan entre si en diferentes fases eliminatorias a través de los votos
electrénicos de la ciudadania. Tras superar las diversas y disputadas rondas a lo largo de los meses de verano,
la Cueva de Pozalagua alcanzd la final en la que se enfrenté a la Juderia de Hervds de Extremadura, resultando
ganadora del concurso con una increible cifra total de 898.026 votos.

La repercusion de esta “pequefia revolucidn” en nuestro pueblo ha contribuido a dar un impulso turistico a la
Cueva de Pozalagua, y éste ha superado nuestras expectativas mds optimistas. Sin embargo, detrds de todo
ello, se esconden varios factores que han resultado determinantes a lo largo de los meses que duré el concurso:
muchas horas de trabajo y dedicacién, una implicacién total de la gente del municipio, un trabajo conjunto con
el resto de Instituciones de la comarca y la provincia (Ayuntamientos, Diputacién Foral de Bizkaia y Gobierno
Vasco), asi como con otras instituciones de gran calado en Bizkaia como el Athletic Club de Bilbao (Figura 4),
Petronor, diferentes artistas, etc.

Figura 4. Los futbolistas del Athletic Markel Susaeta, Emery Laporte y Ander Iturraspe.
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La aventura comenzo tras el envio de una propuesta de una visitante de la cueva, Naiara Ortiz, para que Po-
zalagua participara en el citado concurso. A partir de ahi, el Ayuntamiento, de la mano de un grupo de trabajo
formado por vecinos y vecinas de Karrantza (Plataforma Pozalagua), sin el cual nada de esto hubiera sido
posible, iniciaron un trabajo de promocién del mismo, solicitando el voto de la ciudadania para ir superando
las diversas fases del concurso. No podemos obviar que como ya se ha indicado, Karrantza cuenta con 2.800
habitantes, que es una localidad rural, dispersa, con una media de edad relativamente elevada (un 25% ma-
yor de 65 afios), y con un porcentaje de usuarios de internet relativamente bajo, por lo cual necesitdbamos
que el interés y apoyo a Pozalagua trascendiera nuestras fronteras. La comarca donde nos encontramos, una
de las mas despobladas de Bizkaia, cuenta con unos 30.000 habitantes, por lo que también intufamos que
debfamos dar un paso mas y recabar el apoyo de la gente, no solo de Bizkaia, sino de todo Euskal Herrfa. Para
ello, también se unié a esta iniciativa Enkartur, asociacién responsable de la promocidn turistica de la comarca.
El objetivo era socializar el mismo, hacerlo visible y reconacible, e incitar a la participacion, de forma que la
Cueva de Pozalagua contara con esos votos electrénicos diarios que permitieran ir dando pasos hacia la final.
Por tanto, y con la colaboracién en la difusién por parte de los medios de comunicacidn, redes sociales, etc.,
se llevaron a cabo una serie de iniciativas populares (Figura 5) e institucionales que rapidamente encontraron
eco en la sociedad: sorteos de obras de arte donadas altruistamente por artistas de Karrantza, innumerables
notas y ruedas de prensa, asi como entrevistas en radios, televisiones y otros medios de comunicacién, cara-
vanas recorriendo los pueblos vecinos hasta acercarnos al Ayuntamiento de Bilbao recabando el apoyo de los
municipios de nuestro entorno, creacién de una bandera con logotipo propio, contactos con las casas vascas
distribuidas por todo el mundo, divulgacién de tripticos informando de cémo participar en el concurso, sorteos
de entradas en emisoras de radio...
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Figura 5. Acto de apoyo a la candidatura de Pozalagua en la ploza del Ayuntamiento.
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SATISFACCION POR LA VICTORIA FINAL

Y asi, voto tras voto, se iban superando las diferentes eliminatorias, lo cual iba generando una mayor expecta-
cién a todos los niveles, hasta alcanzar y superar a nuestro adversario en la gran final. El cierre de las votaciones
y la designacién definitiva de Pozalagua como Mejor Rincdn 2013 (Figura 6), se vivié con gran emotividad en el
saldn de plenos del Ayuntamiento, con la asistencia de varios medios de comunicacién (prensa escrita, radios,
televisiones...). Tras la finalizacién del concurso, los asistentes tuvieron la oportunidad de acudir al entorno de
la propia cueva, donde la alegria por el objetivo cumplido se desbordé y se celebrd con una parrillada popular.
Trascurrido un mes, tuvo lugar el acto oficial de entrega de la placa conmemorativa del concurso por parte de
los responsables de Repsol. A este acto, ademads de acudir diversos representantes institucionales, acudieron
igualmente diversos medios de comunicacién (Figura 7).

La Cueva de leagun
s EL Hajor Rinchn

E.‘.::u:. Pu..],,.q B98.026 votos

Figura 6. Resultado final. Figura 7. Alcaldes de la localidad de Olivenza, ganadora del Mejor Rincdn

2012, y Karrantza.

CONSECUENCIAS DEL CONCURSO

El resultado de todo este proceso, ha sido espectacular: las visitas a la Cueva, que habian descendido en los dlti-
mos tiempos de forma significativa, se incrementaron en el 2013 en un 85% con respecto al afio anterior (Figu-
ras 8y 9), generando una riqueza en el sector terciario que siempre es bienvenida en un municipio de nuestras
caracteristicas. El reconocimiento adquirido gracias a este concurso ha acarreado otra serie de iniciativas que
igualmente estan colaborando en la promocion de |a cueva, incluso meses después de terminar el mismo. Asi,
el Gobierno Vasco, en el acto de entrega de los premios de Comercio y Turismo Euskadi 2013, hizo una mencién
especial ala Cueva de Pozalagua (Figura 10). Igualmente, el pasado 27 de mayo de 2014, la ONCE, a propuesta
del Ayuntamiento de Karrantza, accedié a editar un cupén especial dedicado a esta Cueva. Ademds, los medios
de comunicacién son mds propensos a hacerse eco de cualquier noticia relacionada con Pozalagua, por lo que
la aparicién en los mismos sigue siendo constante.

Gracias a estos y otros eventos, a lo largo de los meses trascurridos hasta que se escribe este articulo (junio
de 2014), esa tendencia al alza se mantiene, llegando a duplicarse el nimero de visitantes que han acudido
a Pozalagua (7.595 personas en 2013, por 15.687 en 2014. Datos obtenidos del Ayuntamiento de Karrantza).
Légicamente, esto implica la creacién de nuevos puestos de trabajo para hacer frente a la demanda generada,
y un beneficio para todo el municipio, especialmente para las empresas relacionadas con el sector turistico.
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ANO 2007 |2008 [2009 |2010 2011 2012 | 2013 2014
VISITAS [ 41.096 | 31.510 | 27.876 | 25.718 | 23.348 | 20.146 | 37.263 | 15.687

Figura 8.Cuadro visitas anuales a Pozalagua (2014 de enero a mayo)

En |Fe |Ma [Ab |Ma Ju Ju Ag |Se | Oc |No | Dic | Total
2012 [ 209 | 351 1164 | 2476 | 1450 2754 | 2558 | 3738 | 1861 | 1400 | 790 [ 625 | 20146
2013 [ 197 | 315 | 3206 | 1578 | 2299 3489 | 2903 | 5885 | 5181 | 6640 | 3299 | 2294 | 37263
2014 1017 | 1270 | 2586 | 5643 | 5171

Figura 9. Cuadro visitas mensuales a Pozalagua

Ademas, durante los dltimos dias de julio, los responsables de la Guia Repsol, han grabado un anuncio publici-
tario en la localidad, para presentary difundir la tercera edicién del concurso Mejor Rincédn, con lo cual, la onda
expansiva promocional derivada del citado concurso, perdurara adin un tiempo mas, ya que previsiblemente los
diversos medios de comunicacién volveran a contactar con nosotros para explicar los efectos de dicho concurso,
y por la inevitable relacién del Mejor Rincén 2013, con los rincones propuestos para el 2014 que vayan pasando
las rondas eliminatorias pertinentes.

h

Figura 10. Raul Palacio, alcalde de Karrantza, y Leyre Barreras (centro) en representacion de la Plataforma de Pozalagua, junto
al Lehendakariy la Consejera de Turismo, en la entrega de los premios Comercio y Turismo Euskadli.
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Sin embargo, y a pesar de la importancia del incremento de visitas que se traduce en un beneficio econémico
para el Ayuntamiento y el pueblo en general, no podemos ni queremos obviar otro aspecto fundamental que
debe prevalecer sobre su explotacion turistica: su conservacién. Para ello, continuamos con un exhaustivo
trabajo de control y sequimiento de los pardmetros de CO,, temperatura, humedad, PH del agua, etc., gracias
a las diferentes estaciones de medicién repartidas a lo largo de la cueva. Estos indicadores nos demuestran que
la cueva goza de buena salud. El palpitar de su corazén, escuchado y sentido a través de su lento goteo, nos
ratifica que la cueva sigue viva, y que sus caprichosas formaciones contindan su ralentizado crecimiento. Y asi
debe perdurar para las siguientes generaciones.

Portodo ello, y a modo de conclusién, podemos afirmar que esta iniciativa de Repsol, ademas de satisfacer sus
I6gicos objetivos publicitarios, ha servido para relanzar un punto de interés turistico como la Cueva de Poza-
lagua, y nos ha demostrado que desde la unidad y la perseverancia, se pueden alcanzar grandes objetivos. Lo
vivido durante estos meses en este pequefio pueblo vizcaino de Karrantza, asi lo atestigua.
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La Mina Costanaza como motor /
de desarrollo rural: Proyecto Minas de Logrosan

M. Paz Dorado-Martinez
Excelentisimo Ayuntamiento de Logrosdn (museo.logrosan@hotmail.com)

RESUMEN

Minas de Logrosan es la denominacién de un amplio proyecto de puesta en valor del patrimonio minero que el
Ayuntamiento de Logrosan viene desarrollando desde 2008 cuando la adquisicién de unos terrenos destinados
a una cesioén de suelo hizo que parte de las antiguas instalaciones mineras de la compafiia Fosfatos de Logro-
san, S.A. pasaran a ser propiedad municipal y atrajeran el interés hacia este patrimonio olvidado y abandonado
durante décadas. Consultas con especialistas pusieron de relieve la importancia del patrimonio geoldgico y
minero de Logrosan y |a alcaldfa vio en esa riqueza una oportunidad para el desarrollo local en base al turismo.
El maximo atractivo del proyecto Minas de Logrosan es en la actualidad la Mina Costanaza que fue una impor-
tantisima fuente de fosfatos en Espafia durante la primera mitad del siglo XX. Esta cavidad conjuga experiencia
subterrdnea con un gran potencial didactico y esta haciendo de Logrosan un destino turistico maduro a nivel
regional y esperamos que paulatinamente también a nivel nacional e internacional. La consecucion de este
objetivo se apoya ademas en la colaboracién con otras iniciativas como el Geoparque Villuercas Ibores Jara,
el Sendero Internacional de los Apalaches, la Via Verde de las Vegas del Guadiana y el Camino Natural de las
Villuercas (GR-116). Desde su apertura al publico en agosto de 2012 hasta abril de 2014, la Mina Costanaza ha
recibido casi 10.000 visitantes. Estas cifras nos hacen sentir optimistas respecto al futuro y se van traduciendo
en una mayor atencién por parte del gobierno regional con ayudas econémicas para nuevas actuaciones que
nos dan la oportunidad de seguir creciendo.

Palabras clave: mineria, fosfato, Mina Costanaza, didactica, patrimonio, desarrollo rural.

Costanaza mine as engine for rural development:
Minas de Logrosan Project

ABSTRACT

Minas de Logrosdn is the name of a wide project to enhance mining heritage that Logrosdn Council has been deve-
loping since 2008 when some land was acquired for a grant and a part of Fosfatos de Logrosdn, S.A. Company old
installations become city hall properties and attracted interest to this forgotten heritage abandoned for decades.
Advice with experts stand out the important geological and mining heritage in Logrosdn and Town Council see
in this wealth an opportunity for local development based on tourism. The main attraction in Minas de Logrosdn
project is nowadays Costanaza Mine, a very important resource of phosphate in Spain during the first half of the
XX century. This cavity combine underground experience with a high didactic potential and is turning Logrosdn in
a ripe regional tourist destination and we hope gradually national and international. Achieving this objective rests
as well in collaboration with other enterprises such as Villuercas Ibores Jara Geopark, International Appalachian
Trail, Vegas del Guadiana Green Way or Villuercas Natural Path (GR-116). Since opening to the public in august
20172 to April 2014 Costanaza Mine has received nearly 10.000 visitors. This number make us feel optimistic about
future and translate into greater attention from regional government with financial aid for new performance that
gives us a chance to keep growing up.

Keywords: mining, phosphate, Costanaza Mine, didacticism, heritage, rural development.
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INTRODUCCION: EL PATRIMONIO GEOLOGICO Y MINERO DE LOGROSAN

En la actualidad Logrosén es un municipio de unos 2.000 habitantes situado al sureste de la provincia de
Caceres al pie de un plutén granitico denominado Sierra de San Cristébal (Figura 1). Desde el punto de vista
geoldgico se incluye en la zona Centro-lbérica del Macizo Hespérico en el sinclinorio de Las Villuercas, un plega-
miento hercinico arrasado y remodelado en un relieve apalachense de sierras paralelas con direccién NO-SE. El
anticlinal de Logrosan es una estructura convertida en penillanura por la erosién y formada por los materiales
precambricos del Alogrupo Domo Extremefio (Fernandez, 2008). En este contexto, la formacién granitica ha
dado lugar a una serie de yacimientos minerales que han convertido Logrosdn en un importante centro minero
alo largo de la historia (Boixereu, 2004).

Figura 1. Logrosdn al pie de la Sierra de San Cristébal.

Las explotaciones mas antiguas se encuentran en lo alto de Ia Sierra de San Cristébal y se remontan al primer
milenio antes de Cristo. Se trata de un poblado minero dedicado a la extraccién de casiterita (Sn0,) como
mena de estafio para la aleacién del bronce (Sos 1977), asi lo atestiguan los trabajos arqueoldgicos llevados a
cabo por Craigh Merideth (Merideth, 1998) y Alonso Rodriguez entre 1998 y 2000 y Alonso Rodriguez (Rodri-
guez et al. 2001) y Mark Hunt en 2013 (Rodriguez et al. 2013).

La formacién granitica da lugar ademds a yacimientos peribatoliticos de una roca filoniana, la fosforita, en
los que se da una gran concentracién de un fosfato de calcio, el fluorapatito (Cas(PO4)sF), que se documenta
en Logrosan por primera vez en el siglo XVIII por un hallazgo fortuito de Guillermo Bowles (Bowles, 1775) que
culminard en un articulo escrito por Louis Proust publicado en 1779 y titulado “Sobre la Piedra Fosférica de
Extremadura” (Proust, 1779). Este hallazgo se traduce en una explotacion minera en la segunda mitad del
siglo XIX (Gutzwiller, 1919) como fuente de materia prima para la fabricacién de abonos destinados a la gran
demanda que provoca en Europa la Revolucién Industrial y que culmina en la década de 1920 llegando a tener
el municipio una poblacién cercana a los 11.000 habitantes. Las explotaciones cesan en 1944 por la dificultad
que supuso atravesar el macizo montafioso de Las Villuercas durante la construccién de la linea ferroviaria
de Villanueva de la Serena (Badajoz) a Santa Quiteria (Toledo) que iba a cubrir el transporte del molido de
Logrosan a la fabrica de abonos de Fosfatos de Logrosan, S.A. en Villanueva de la Serena y que se abandoné
sin terminar después de la Guerra Civil ya que no resultaba rentable por la bajada de precio del abono provo-
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cada por los fosfatos norteafricanos. Sin ferrocarril las minas de Logrosan ya no tenfan sentido econédmico y se
cerraron definitivamente en 1946.

En 1949 los hallazgos de cristales de casiterita que encontraban los buscadores de oro que bateaban los arroyos
de la localidad hicieron que mucha gente subiera al cerro en busca de filones lo que provocé la explotacién
andrquica que encontro el gedlogo Vicente Sos Baynat cuando llegd a Logrosan en 1950 a organizar las explo-
taciones mineras de casiterita para la compafiia del Matadero de Mérida contratado por José Fernandez Lépez.
Estas explotaciones industriales de estafio se mantuvieron hasta principios de los afios sesenta en los cerros de
la Sierra de San Cristébal y El Serranillo prolongando algo mas de una década la actividad minera en Logrosan
(Sos, 1967). Después, una especie de amnesia histérica provocada tal vez por el recuerdo de la enfermedad y la
dureza de los trabajos mineros borré de la memoria el pasado y la tradicién minera y todo lo que tenia relacién
con esta actividad cayd en el olvido y el abandono.

EL PROYECTO MINAS DE LOGROSAN

El primer paso para este proyecto fue la creacién del Museo de Logrosan, una exposicién ecléctica que tuvo
como base una coleccién de minerales y fésiles donada por TECMINSA, S.L. que se complementd con algunas
piezas relativas a la historia del municipio. Esta coleccidén pronto empezd a crecer a partir de donaciones de
algunos miembros de la Asociacién Geoldgica de Extremadura y de los propios habitantes de Logrosan que
buscaron entre sus pertenencias recuerdos de este pasado minero.

Al ' mismo tiempo, la Diputacién de Caceres, a través del desaparecido Organismo Auténomo de Desarrollo
Local, decidia presentar para la comarca de Las Villuercas la candidatura como Geoparque. Para la preparacion
de la candidatura se identificaron y definieron 44 sitios de interés geoldgico entre los que se contaron la Mina
Costanaza, la Sierra de San Cristébal y la mina de El Serranillo. Como consecuencia, se destinaron fondos para
la realizacion de la puesta en valor de la Mina Costanaza y para la musealizacion del Museo de Logrosan, por
entonces el Unico punto activo, junto al Centro de Interpretacién de la Cueva de Castafiar, en toda la comarca.

Tras la rapida adscripcidn del Geoparque extremefio a la Red Europea en 2071, se realizaron mas inversiones en-
tre las que se financid la creacion del Centro de Interpretacién del Fosfato que se ubicé en el antiguo laboratorio
de la Mina Costanaza y que hoy sirve ademas para la recepcién de los visitantes de la mina.

\

Figura 2. Centro de Interpretacion del Fosfato.
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Al' mismo tiempo, el Ayuntamiento rehahilité un almacén minero junto al laboratorio donde hoy se ubica el
Museo Geoldgico y Minero Vicente Sos Baynat en que se ha desglosado el Museo de Logrosan quedando en
las antiguas instalaciones el Museo y Archivo Histérico de Logrosan donde permanece la exposicién dedicada
a la historia del municipio. El Geoldgico y Minero alberga hoy en dia una estupenda coleccién geoldgica y pa-
leontolégica nutrida de donaciones entre las que cabe destacar, ademds de las de TECMINSA, S.L. que continta
aportando piezas, las de Vicente Sos, aportadas por su hijo Alejandro, que incluyen muestras de casiterita de la
Sierra de San Cristébal, la de la coleccién de Miguel Angel de San José, compuesta por rocas y fésiles proceden-
tes de los Montes de Toledo y en especial de Las Villuercas y los fésiles villuerquinos aportados por el geélogo
Juan Gil Montes, de la Asociacién Geoldgica de Extremadura.

Los dos museos, el centro de interpretacién y la mina, abierta al publico en agosto de 2012, conforman hoy la
parte en funcionamiento del proyecto Minas de Logrosan. Pero el proyecto sigue desarrollandose. Entre las ac-
tuaciones futuras se cuentan las excavaciones arqueoldgicas de la Sierra de San Cristébal, comenzadas con una
campafia de tres meses en el verano de 2013 cuyos resultados se publicaran en breve, esta parte del proyecto
contempla la excavacién y el estudio de los restos arqueoldgicos asi como su consolidacion y musealizacion
para hacerlos visitables; la ampliacién del recorrido de la Mina Costanaza, para lo que el Gobierno de Extrema-
dura ha adjudicado ya una dotacién que pondra en valor los restos del polvorin de la mina; la rehabilitacién
de una antigua galerfa minera en el cerro de El Serranillo para la que ya existe un proyecto; y por dltimo, la
musealizacion de los restos de las instalaciones mineras del Matadero de Mérida en la Sierra de San Cristébal,
esta Ultima fase estd aun sin concretar.

En resumen: el Parque Minero de Logrosan contara con el Museo Geominero, el Centro de Interpretacién del
Fosfato (Figura 2), restos arqueoldgicos de mineria protohistérica y ejemplos de mineria a cielo abierto y de
interior preparados para las visitas destinadas al turismo cultural. Los objetivos de este proyecto son en primer
lugar detener la pérdida del patrimonio, conservarlo de forma sostenible y utilizarlo como motor de desarrollo
en base al turismo.

LA MINA COSTANAZA

Sin lugar a dudas, la estrella del proyecto Minas de Logrosan es la Mina Costanaza. La visita a las galerias del
pozo Marfa conjuga el valor diddctico y cultural con la experiencia espeleolégica y el disfrute estético.

Figura 3. Pozo Calles en el Fildn Costanaza.
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La visita comienza en superficie desde donde se observan el castillete minero y el edificio de motores del Pozo
Calles (Figura 3), dos construcciones de mamposteria y ladrillo macizo perfectamente conservadas, emble-
maticas para el municipio y que se han convertido en la imagen del proyecto Minas de Logrosan. Junto a la
almazara, antiguo edificio de motores del pozo Maria, sirven de referencia para orientar la direccién del filén
Costanaza.

A continuacién se accede al primer nivel de la mina a través del pozo Maria en un ascensor hasta la galeria
principal, que data de 1907 y estd entibada en ladrillo macizo desde el pozo hasta la mitad del recorrido, a partir
de ahi no existia sujecién de ningun tipo y en la actualidad se ha reforzado con un entibado de cercha de hierro
y madera para seguridad de las visitas realizado por SADIM (Grupo HUNOSA). Bajo la béveda de entibado, unos
desplomes que se produjeron en 1950 y fueron solucionados con cinco arcos de sostenimiento, permiten ver
ya el sequndo nivel de galerfas a través del tramex transparente que se ha utilizado como pasarela. Al final del
entibado de ladrillo, un nuevo sostenimiento abierto deja al descubierto la zona milonitizada del filén y bajo
ella se puede observar el estéril que rellena las galerias mineras. En esta zona se abre un acceso a través de una
escalera que conduce al segundo nivel de galerias.

En el segundo nivel se ha rebajado el estéril en una zona seca donde se ve una camara de explotacién de una
gran belleza. Aqui se diferencia perfectamente el filén que rellena la falla y Ias lutitas precambricas que forman
la roca encajante; se observan ademas estructuras brechoides que indican depdsitos con componentes de
formacion tectdnica, el nivel freatico de la mina, chimeneas de aireacion y un compresor con barrena de 1936.
En esta cdmara se abre una pequefa galerfa colgada a la que se accede por una escalerillay que termina en un
pequefio pozo, probablemente una chimenea de aireacién. En esta pequefia galerfa se observa con claridad el
metamorfismo de contacto, pequefios filones en los que se distinguen muy bien las bandas de cuarzo y fluora-
patito que forman la roca filoniana y neoformaciones de estalactitas en los techos.

Subiendo por el mismo acceso por el que se desciende, la visita continta el recorrido por el primer nivel
hasta la bocamina. En este dltimo tramo se pueden ver barrenas, agujeros de barreno en las paredes de
roca y un entibado de cuadros de madera en el dltimo tramo de la galerfa donde espera un trenecillo con
tres vagones para salir a la superficie que encanta a los mas pequefios (Figura 4). Es un trayecto corto que
permite, después de acceder a través del pozo, como los mineros, salir en vagoneta por la bocamina, como
el mineral.

Una vez en el exterior se pueden ver otras instalaciones mineras como los hornos de pirita, Unicos restos de la
antigua fabrica de acido sulfdrico destruida en un incendio sobre 1926; la arquitectura industrial de la fabrica
de superfosfato, por el momento utilizada como almacén municipal; la fabrica de finos convertida en cafeteria-
restaurante; el laboratorio, recreado en el piso superior del Centro de Interpretacién del Fosfato y que conserva
elementos originales como el suelo o parte del mobiliario; o un antiguo almacén, hoy Museo Geoldgico y
Minero Vicente Sos Baynat. Todo esto en una zona de recreo con jardines, bancos para el descanso, un lago,
parque infantil y parque de adultos.

ESTRATEGIA DE PUESTA EN VALOR: LA DIDACTICA DEL PATRIMONIO COMO FACTOR DIFERENCIADOR

La puesta en valor del patrimonio requiere en primer lugar una rehabilitacién fisica de Ias instalaciones que las
acondicione para una visita sequra, pero esto solo no basta, son necesarias otras estrategias que potencien los
valores de este patrimonio, lo diferencien de otras opciones y lo hagan atractivo.

La Mina Costanaza, ademas de los valores estéticos y de experiencia subterrdnea, posee una caracteristica
muy especial: la evidencia con la que se muestran todos los procesos. Esta caracteristica la dota de un enorme
valor didactico que no requiere ningun esfuerzo ni conocimientos previos y que resulta muy enriquecedora a
la vez que refuerza la autoestima de los visitantes que se ven capaces de comprender procesos aparentemente
complejos. Sélo hacen falta unas claves de interpretacién que facilitan los gufas.
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Para |a elaboracién de las claves de interpretacién no olvidamos nunca que se trata de un proceso de comuni-
cacién, el mensaje tiene que llegar al receptor para que tenga éxito, de manera que el primer paso es estudiar
el perfil del visitante para conocer a nuestro interlocutor. En la Mina Costanaza éstos son muy variados, por eso
hay que adaptar el discurso dependiendo de las caracteristicas del grupo. Con la prdctica se puede consequir
observando a los visitantes y haciendo una evaluacién previa que se personaliza sobre el terreno a partir de las
preguntas que surgen durante la visita, pero tenemos preparado un discurso adecuado a los perfiles generales
de nuestros visitantes en funcién sobre todo de la edad, el grado cultural y la homogeneidad del grupo.

Para los mds pequefios, nuestro objetivo es que la experiencia suponga una primera toma de contacto con
el interior de la corteza terrestre, la experiencia subterranea se ve subrayada por la necesidad de ponerse un
casco protector, antes de entrar buscamos conocimientos previos que les motiven y les ubiquen: los enanitos
de Blancanieves eran mineros. Una vez dentro les dejamos tiempo para observar y hacerse conscientes de sus
propias experiencias, como pisar sobre el vacio en el tramex transparente desde el que se ve el nivel inferior
iluminado desde abajo. Escuchamos también los ruidos de la mina en un disco de sonido ambiente en el que se
oyen golpes de picos, vagonetas corriendo por los railes y la detonacién de un cartucho. Finalmente, descubrir
el pequefio tren al final del recorrido y salir de nuevo a la luz del dfa en las vagonetas les encanta.

Figura 4. Salida en tren de grupos escolares.

Los nifios mas mayores, ya en Educacién Primaria, disfrutan igualmente de todos estos atractivos, pero ademds
la visita les permite aplicar conocimientos adquiridos en el aula. Como ejemplos de esto: diferenciamos el
sector primario del secundario explicando los procesos de extraccion del mineral y de la fabricacién del abono;
repasamos la fotosintesis para comprender cdmo una piedra puede ser una materia prima para la fabricacién
de abonos; aprovechamos las filtraciones para recordar el ciclo del agua y ver qué ocurre en el interior de la
corteza terrestre; o vemos cémo se empiezan a formar las estalactitas y cudnto crecen en un siglo o cémo los
hongos colonizan las maderas muertas de los entibados y se reproducen con setas que una vez que han dejado
libres sus esporas maduras mueren. Utilizamos técnicas como el aprendizaje a través de los objetos dejando
que manipulen alguna pieza, por ejemplo un candil de carburo. Para grupos escolares esto se adapta al curri-
culo, en grupos heterogéneos (familias con nifios de distintas edades), como los grupos son reducidos (12 per-
sonas), el discurso se dirige especificamente a cada nifio segun la edad. Esto agrada a los maestros y produce
satisfaccion en los padres en primer lugar porgue hablar a los nifios de cosas que conocen atrae su interés y ven
que ademas de divertirse, aprenden y si el nivel cultural es bajo, esta informacién bdsica ayuda también a los
padres, de forma indirecta, a comprender lo que estan viendo.
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A partir de edades comprendidas en la Ensefianza Secundaria se dan claves de interpretacion mas precisas y
multidisciplinares. Aqui juega un papel primordial la utilizacion del Centro de Interpretacién que ofrece una
informacién previa que prepara para la visita con un recorrido por la historia humana, la historia geoldgica,
las labores de extraccion, el tratamiento posterior, el transporte y los procesos quimicos de fabricacion de
superfosfato. Termina con un audiovisual de ocho minutos de duracién en el que uno de los protagonistas,
Miguel Martin, de 94 afios, que fue mozo de carga y ayudante de camiones para Fosfatos de Logrosan, hijo de
fogonero, hermano de barrenero y cufiado de clasificadora de mineral, cuenta aspectos humanos de los mine-
ros de Logrosan: cuanto cobraban, cémo se vestian, las enfermedades que sufrian... Esta informacién previa se
aplica luego durante el recorrido de la visita a la galeria en que se observan rocas encajantes, filones, ganga y
mena, formacion del yacimiento (fracturas rellenas, estructuras brechoides...), entibados y herramientas y se
disfruta ademas de la singular belleza de la cdmara de explotacién del segundo nivel en la que todo el mundo
se fotograffa (Figura 5).

Figura 5. Cdmara de explotacion en el sequndo nivel de la Mina Costanaza. Se observa perfectamente la
diferencia de coloracion entre las rocas encajantes y el filon de fosforita.

Los grupos de adultos requieren un discurso multidisciplinar que explique la existencia de la mina desde todos
los puntos de vista, adaptado segun el nivel cultural y que haga hincapié en aspectos técnicos, humanos o geo-
I6gicos en funcién de los intereses del grupo de visita. Las personas con formacién cientifica suelen interesarse
mas por las caracteristicas del yacimiento, si la formacién es humanistica normalmente preguntan mas por as-
pectos historicos, los grupos de mayores se interesan por la dureza del trabajo y las enfermedades asociadas...
En ocasiones esta adaptacion es muy especializada, por ejemplo, los ferroviarios se interesan por los detalles
del transporte del molido.

RESULTADOS

Los datos estadisticos recogidos hasta el momento desde el 1de agosto de 2012 hasta el 30 de junio de 2014,
a falta de un mes para cumplir los dos afios, son escasos pero empiezan a arrojar luz sobre la evolucién de las
visitas a la Mina Costanaza.
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Graficamente se observan dos picos que se corresponden con los meses de agosto y abril, el primero se debe a
la gran expectacion que generd la apertura de la mina en la comarca y supone un 42% de Ias visitas computa-
das durante ese mes en 2012; el segundo coincide con la temporada alta con un notable incremento en 2014
(Figura 6). Desde finales de febrero aumenta el nimero de visitas porque empieza la temporada de centros
educativos que se prolonga hasta junio, en estos meses, el descenso de visitas este afio se debe a los recortes
provocados por la crisis econémica que han disminuido el nimero de centros educativos adscritos al programa
“Conoce Extremadura” de 23 en 2013 a 12 en 2014.
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Figura 6. nimero de visitantes por meses desde agosto de 2012 a junio de 2013.

Las vaguadas marcan los meses mds bajos que son enero y septiembre, aunque este dltimo en 2012 es mas alto
debido a que arrastra esa expectacion de que habldbamos para agosto. En julio se observa una nueva bajada
que aumenta en agosto por la afluencia de emigrantes que vuelven a la comarca para pasar sus vacaciones
hasta septiembre que es un mes también muy bajo. En enero y febrero de 2014 se observa también una bajada
en 2014 debido a que durante esos meses la mina permanecié cerrada al publico durante algunos dias mien-
tras se realizaron obras de rehabilitacién.

En estos casi dos afios nos han visitado 11.805 personas, lo que nos da unas cifras de casi 6.000 visitas anuales,
de las cuales 5.836 corresponden al afio 2013, el Unico que aparece completo en el analisis y que corrobora
la media anual. En general estamos satisfechos con este balance como acogida del publico, pero esperamos
que en los proximos afios se incremente al menos hasta las 20.000 visitas anuales. Para alcanzar estas cifras
nos queda sequir trabajando y a ello nos animan los comentarios del publico que quedan en el libro de visitas,
tanto de turistas como de especialistas, que nos alientan, nos felicitan y en general reflejan satisfaccién tras su
paso por la Mina Costanaza.
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RESUMEN

Las Cuevas de Fuentes de Ledn se sitGian en el municipio de Fuentes de Ledn (provincia de Badajoz), siendo
fronterizas por el sur con el término municipal de Cafiaveral de Ledn (provincia de Huelva). Constituye uno de
los conjuntos karsticos mas interesantes de Extremadura, razén por la cual fue declarado espacio natural pro-
tegido (Monumento Natural) en 2001. Actualmente hay cuatro cuevas (Agua, Masero, Los Postes y Caballo) y
otros espacios (centro de interpretacion, centro de recepcion de visitantes, museo geoldgico, museo de rocas,
ruta boténica, surgencias karsticas, lapiaces y simas, etc.), todos ellos visitables en determinadas condiciones,
gracias a las distintas obras y actuaciones realizadas por la Junta de Extremadura. Gracias a ello, los visitantes
pueden contemplar numerosos elementos patrimoniales geoldgicos, arqueoldgicos y ambientales, que conFi-
guran hoy en dia una oferta que amplia y mejora notablemente el atractivo geoturistico.

Palabras clave: Patrimonio geoldgico, karst, geoturismo, Fuentes de Ledn, Badajoz.

Tourism actions in the Natural Monument
of Cuevas de Fuentes de Leon
(Badajoz, Extremadura)

ABSTRACT

The Cuevas de Fuentes de Ledn are located in the town of Fuentes de Ledn (Badajoz), with border on the south by
the municipality of Canaveral de Ledn (Huelva). It is one of the most interesting sets of Extremadura karst, which is
why it was declared a protected (Natural Monument) natural area in 2001. There are currently four caves (Water,
Masero, Studs and Horse) and other spaces (interpretation center, visitor reception center, geological museum,
museum of rocks, botanical path, karst springs, sinkholes and caves etc..), All visitable them under certain con-
ditions, thanks to the various works and actions taken by the Junta de Extremadura. As a result, visitors can see
numerous geological, archaeological and environmental assets, which constitute today a deal that expands and
greatly improves the attractiveness geotourism.

Keywords: Geological heritage, karst, geotourism, Fuentes de Ledn, Badajoz.
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INTRODUCCION

El conglomerado de espacios expositivos existentes en Fuentes de Ledn, centros de interpretacion y de re-
cepcidn, museos de geologia y de rocas (El Jardin de las Piedras), visita a las cuevas, talleres y actividades
programados, rutas activas y rutas naturales y culturales; conforman una amplia y variada oferta con un claro
objetivo, que las Cuevas de Fuentes de Le6n sean autogestionables.

En base a ello la Direccién General de Medio Ambiente el Gobierno de Extremadura lleva varios afios realizando
inversiones para la mejora en la puesta en valor del Monumento Natural “Cuevas de Fuentes de Ledn”, habili-
tando nuevas salas en las diferentes cuevas para visitas, mejorando la accesibilidad a las mismas, y a la misma
vez potenciando la conservacién del patrimonio geoldgico y natural (Durdn y Robledo, 2003). Ademas se han
creado nuevas infraestructuras y espacios expositivos en el entorno de las cuevas, que han ampliado en pocos
afios la oferta geoturistica de uno de los espacios naturales mas singulares de Extremadura.

LOCALIZACION GEOGRAFICA Y GEOLOGICA

Las Cuevas de Fuentes de Ledn se ubican en la zona meridional del término municipal. Fuentes de Ledn se loca-
liza al Sur de la provincia de Badajoz, en la frontera con la provincia de Huelva, mas en concreto se sitda a unos
120 kilémetros al este de la localidad pacense. Localidades cercanas son: Fregenal de la Sierra (20 km), Jerez de
los Caballeros (43), Zafra (60 km) o a Aracena (Huelva) (21km.). Pertenece a la mancomunidad de Tentudia.
El Monumento Natural “Cuevas de Fuentes de Ledn” tiene una extension de 1.020 ha (Figura 1), situado al

sudeste del término municipal. Las cuevas se ubican a unos 5 km de la localidad, en el paraje conocido como
Suerte de Montero. Se accede a las mismas a través del Camino del Rincén, habilitado para el acceso rodado
con cualquier tipo de vehiculo.
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Figura 1. Localizacion del Monumento Natural “Cuevas de Fuentes de Leon” (en verde).
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Geoldgicamente, el drea de estudio pertenece a la Zona de Ossa-Morena (ZOM). Comprende una transversal
casi completa del denominado Anticlinorio Olivenza-Monesterio. Dentro de la ZOM las cuevas se encuentran
incluidas en el Dominio Alconera-Arroyomolinos, que se subdivide en dos unidades: Unidad Arroyomolinos y
Unidad Herrerias. Las Cuevas de Fuentes de Ledn pertenecerian a la Unidad Herrerias.

De las tres formaciones que componen la Unidad Herrerias, la Formacién Carbonatada es la que presenta los
fenémenos de karstificacion (Diaz del Olmo et al., 1988), origen de las cuevas. Se trata de marmoles calco-
dolomiticos que forman las sierras del Puerto, Bujo, Castillo del Cuerno y Ruar. Presenta una potencia variable,
siendo la maxima del orden de los 250 metros. La litologia de los carbonatos es micritica y biomicritica, ademas
de niveles dolomiticos de distribucién lateral y vertical muy irreqular.

Sedimentoldgicamente, el depdsito carbonatado estarfa condicionado por la existencia de mallas de algas en
el fondo marino (medio restringido). Al Sur de la Sierra del Bujo han aparecido, en los niveles de calizas rizadas,
algunos moldes de calices de arqueocidtidos (Coscinocyathus sp., Aldanocyathus sp), caracteristicos del Ove-
tiense y el Marianiense inferior, por lo que es probable que la Formacién Carbonatada comenzara a depositarse
en el Ovetiense o incluso llegara al Vendiense (Cambrico Inferior).

Desde el punto el punto de vista estructural, encontramos tres familias de fracturacién: N°140-160°E, N40-60°E
y N10-20°E, todas de origen varisco y tardi-varisco. El conocimiento de la red de fracturacion es de vital impor-
tancia, ya que condiciona el desarrollo tridimensional de la karstificacién, siendo comun que las direcciones de
maximo desarrollo de las galerfas de las diferentes cuevas tengan direcciones como la N40°E, N°160°E o la N-S.

Geomorfoldgicamente, la zona estd constituida en su inmensa mayoria por rocas calizas y/o dolomfticas fisura-
dasy solubles, lo que origina sumideros y surgencias, con caudal en ocasiones importante, que afloran por todo
el conjunto karstico. Existen afloramientos comunes de rocas calizas con arcilla de descalcificacion (terra rossa)
y, a veces, rendzinas. La erosion cadtica y atormentada de la superficie desnuda de la roca origina numerosos
lapiaces y otras estructuras exokarsticas.

Hidrogeoldgicamente, el acifero existente por karstificacidn, tiene una circulacién subterranea modesta, mas
desarrollada en algunas cuevas que en otras (e.g., Cueva del Agua), con surgencias localizadas (Cueva de La
Lamparilla, Fuente de los Sapos), que conforman una unidad hidrogeoldgica en si misma.

LAS CUEVAS DE FUENTES DE LEON

Las Cuevas de Fuentes de Ledn son el conjunto karstico mas importante de la provincia de Badajoz. Consta de
cinco grutas conocidas (Agua, Masero o Bonita, Lamparilla, El Caballo y Los Postes) y varias simas entre las que
destacan (Cochinos, Miranda, Rebuscd, la Cabra, Sima La Mina, etc.).

La principal caracteristica que define la oferta geoturistica que ofrecen las Cuevas de Fuentes de Ledn es la
variabilidad. Actualmente existen cuatro cuevas visitables con singularidades patrimoniales completamente
diferentes entre ellas, siendo la Cueva Masero, Cueva los Postes y la Cueva del Agua las de mayor interés.

En la Cueva Masero destaca el patrimonio geoldgico que alberga, a pesar de ser una cueva de reducidas di-
mensiones (30 metros lineales de recorrido), alberga una gran cantidad de espeleotemas: coladas, gours, ve-
los, estalagmitas, estalactitas, excéntricas, columnas, travertinos, etc.; aparecen repartidos por toda la cueva,
conformando salas de espectacular belleza. Destacan algunas estalactitas por la singularidad de su morfologia
(Figura 2), que hacen de esta gruta una de las mas atractivas de Extremadura.

La Cueva del Aqgua es la cueva mas grande de Fuentes de Ledn descubierta hasta la fecha. Ademas del patri-
monio geoldgico que alberga en las salas mas interiores, destacan tres elementos que hacen de esta cueva un
lugar de elevado interés patrimonial.
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Figura 2. Estalactitas con distintas morfologias en la Cueva Masero “Cuevas de Fuentes de Ledn”.

Por un lado, la presencia de un lago subterraneo (Figura 3), que constituye uno de los acuiferos mas singulares
de Extremadura; por otro, la presencia de grabados rupestres y restos arqueoldgicos del calcolitico y neolitico;
y, por Ultimo, una de las colonias de murciélagos mas importantes del suroeste ibérico, motivo por el cual la
cueva esta declarada como Lugar de Importancia Comunitario. Todo ello hace de esta cueva un enclave tnico
que aulna elementos patrimoniales culturales, naturales y geoldgicos de gran valor.

Figura 3. Lago subterrdneo de la Cueva del Agua “Cuevas de Fuentes de Ledn”.
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El interés de la Cueva de los Postes radica fundamentalmente en el yacimiento arqueolégico que alberga,
que constituye uno de los yacimientos Neoliticos tardios y Epipaleoliticos mas importantes de Extremadura. Su
principal hallazgo es la localizacidn de una falange de un Hombre de Neandertal (Figura 4), con una datacién
superior a 180.000 afios. Ademds se han localizado restos humanos de hace mds de 10.000 afios. Esta cueva
presenta singularidades arqueoldgicas como la presencia de un craneo trepanado o la existencia de huellas de
dientes en algunos de los huesos humanos hallados, indicando practicas canibales. Ademas son numerosos los
restos hallados del calcolitico y de época romana. A todo ello hay que unir el elevado valor paleontoldgico de
la cueva, ya que se han hallado restos de numerosos animales hoy ya extintos en Fuentes de Ledn, e incluso
extintos a nivel mundial. Destaca por su singularidad la presencia del oso pardo, de hace unos 170.000 afios,
siendo esta la primera datacion de este animal en este periodo en el suroeste de Espafia.

Figura 4. Falange de Homo Neanderthalensis hallada en la Cueva de Los Postes “Cuevas de
Fuentes de Ledn”.

Ademds de las tres cuevas mencionadas se puede visitar la Cueva Caballo que ademds de albergar restos ro-
manos y calcoliticos, contiene algunas de las coladas parietales mds espectaculares de todo el monumento
natural.

Alas cuatro cuevas visitables hay que afiadir la Cueva Lamparilla y Ia Sima de la Mina como espacios subterra-
neos de interés pero que aun no estan acondicionados.

ACTUACIONES GEOTURISTICAS EN EL MONUMENTO NATURAL CUEVAS DE FUENTES DE LEON

En el mes de julio del afio 2014 se han cumplido 13 afios de la declaracién de las Cuevas de Fuentes de Ledn
como Monumento Natural de Extremadura (las cuevas fueron declaradas Monumento Natural de Extremadura
mediante el Decreto 124/2001, de 25 de julio y publicado en el Diario Oficial de Extremadura el dfa 31 de Julio
del 2.001). En estos afios se han acometido una serie de actuaciones que han conservado y puesto en valor de
una manera ejemplar el Monumento Natural. Ademas, distintas entidades publicas y privadas han colaborado
para que actualmente Fuentes de Ledn disponga de un recurso geoambiental de difusién nacional, siendo la
Direccién General de Medio Ambiente del Gobierno de Extremadura, responsable de la gestién del espacio
natural, la que mas ha contribuido a la conservacion y puesta en valor de las Cuevas de Fuentes de Ledn.
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Una cronologia de la historia de la puesta en valor y actuaciones geoturisticas en las Cuevas de Fuentes de Ledn
seria la siguiente:

Afo 2000.- El antiguo Gabinete Geoldgico Salvar la Encina, actual TECMINSA, S.L., explora Masero y propone al
Exmo. Ayto. de Fuentes de Ledn la proteccién de todas las cuevas y la elaboracién de un Anteproyecto de Puesta
en Valor de las Cuevas de Fuentes de Ledn.

Ao 2001.- La Direccién General de Medio Ambiente de la Junta de Extremadura declara las Cuevas de Fuentes
de Ledn como Monumento Natural de Extremadura.

Ao 2003.- Financiadas por la Direccién General de Medio Ambiente de la Junta de Extremadura se realizan las
primeras actuaciones geoturfsticas con las obras de acondicionamiento de la Cueva de los Postes y la Cueva del
Caballo. En las obras de acondicionamiento se descubre el yacimiento arqueoldgico de Los Postes. Se contratan
vigilantes-guias.

Afo 2004.- Financiadas por la Direccién General de Medio Ambiente de la Junta de Extremadura, mediante pe-
quefias obras se adecua el entorno de la Fuente de Los Sapos, una surgencia karstica de interés hidrogeoldgico,
se instalan vallados de madera y se realizan distintos senderos entre las cuevas. Financiado por la Diputacién de
Badajoz se construye el Centro de Interpretacién de las Cuevas de Fuentes de Leén dentro del casco urbano. Se
inicia las campafias de excavacién arqueoldgica de las Cuevas de Fuentes de Ledn, que se vienen prolongando
hasta la actualidad.

Afio 2005 - 2007.- Donacién por parte de TECMINSA, S.L. de una coleccién de minerales, fésiles y rocas que se
instala en el Centro de Interpretacién. Construccién del Centro de Recepcién de Visitantes en el entorno de las
Cuevas.

Afo 2008.- El Ministerio de Medio Ambiente financia las obras de acceso a la entrada a la Cueva Masero, y el
asfaltado y electrificacién de los 7 km. que separan las cuevas del casco urbano de Fuentes de Ledn. La Direc-
cion General de Medio Ambiente de la Junta de Extremadura realiza las obras de acceso a la primera sala de la
Cueva Masero y el acceso al interior de la Cueva del Agua.

Afo 2009-2010.- La Direccién General de Medio Ambiente financia la musealizacién del Centro de Recepcién
de las Cuevas de Fuentes de Ledn y su entorno, con la colocacién de paneles, maquetas, y con la creacién de
un museo de rocas al aire libre (El Jardin de las Piedras). Se construye un albergue y una cafeteria en el entorno
de las cuevas.

Afio 2011.- El Exmo Ayto. de Fuentes de Ledn decide financiar la elaboracién de un proyecto para la optimizacion
de recursos turisticos de las Cuevas de Fuentes de Ledn, con el objetivo de potenciar turisticamente Ias cuevas.
Se crean rutas por todo el monumento natural con la dotacién de paneles financiados por el Ayuntamiento
y empresas locales, asi como dotacién de materiales para la realizacion talleres geoldgicos y arqueoldgicos.

Afio 2012.- La Direccién General de Medio Ambiente del Gobierno de Extremadura, en base al proyecto de opti-
mizacién elaborado por el Ayuntamiento de Fuentes de Ledn, decide apoyarlo, financiando las obras de acceso
a la segunda y tercera sala de la Cueva Masero, ampliando la red de senderos de |a zona, y realizando varias
obras de acondicionamiento por todo el espacio natural.

Ao 2013.- La Direccion General de Medio Ambiente del Gobierno de Extremadura financia las obras de acceso
ala cuartay quinta sala de la Cueva Masero, se crea una ruta botdnica y se mejora la exposicién del museo de
rocas al aire libre.

Afo 2014.- La Direccion General de Medio Ambiente del Gobierno de Extremadura financia las obras de acceso
a la sexta sala de la Cueva Masero, siendo visitable en su casi totalidad, se realizan varias obras de sequridad
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por todas las cuevas. TECMINSA, S.L. dona unas 1.000 muestras al Ayuntamiento de Fuentes de Ledn para la
creacion del Museo Geoldgico de Fuentes de Ledn, lo que unido a la coleccién existente lo convierte de uno de
los museos geoldgicos mas completos de Extremadura.

Como se puede apreciar en la cronologia, a lo largo de 13 afios se han realizado continuamente obras de acon-
dicionamiento y se han creado nuevas infraestructuras en lo que ha venido a ser un proyecto tipo bottom-up:
en el que paso a paso se han ido haciendo inversiones que han potenciado que el espacio natural de las Cuevas
de Fuentes de Ledn sea un referente del geoturismo en Extremadura.

Las inversiones realizadas en los Ultimos afios en la Cueva Masero han sido fundamentales para la proyeccién
del proyecto, con unas inversiones de unos 150.000 € se ha conseguido habilitar salas para todos los visitantes
en las que antes tan sélo podfan entrar espeledlogos, todo ello ha motivado un incremento exponencial en las
visitas tanto en el nimero de visitantes, que se acerca a los 10.000 anuales como en la duracién de las visitas.

PROXIMAS ACTUACIONES GEOTURISTICAS EN EL MONUMENTO NATURAL “CUEVAS DE FUENTES DE LEON”

Las Cuevas de Fuentes de Ledn suponen un patrimonio Gnico en Extremadura (Fernandez y Rebollanda, 2005,
Fernandez et al., 2007, Fernandez, 2001)), en un espacio en el que los valores naturales, geoldgicos y culturales
alcanzan un elevado y singular valor patrimonial. Con los espacios visitables existentes y los potenciales se quie-
re establecer un programa de visitas que permita atender a mas visitantes a la vez, potenciando el aumento de
visitas y la duracién de las mismas.

Las proximas actuaciones previstas son la habilitacion de nuevas salas en la Cueva Masero, la habilitacién de la
Cueva Lamparilla'y Sima La Mina, ampliacién de la visita actual a la Cueva del Agua, asi como la potenciacién
de actividades de rutas activas y de aventura por el monumento natural. A lo que hay que unir la ampliacién del
museo de rocas al airea libre, el aumento continuo del interés arqueoldgico de las Cuevas de Fuentes de Ledn
con ayudas a las campafias de excavacion arqueoldgica en las cuevas.

Todas estas actuaciones incrementardn exponencialmente la oferta geoturistica del espacio natural con el ob-
jetivo puesto en alcanzar las 25.000 visitas y consequir una estacionalidad de dos a tres dfas en la zona.
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RESUMO

A proposicdo de criacdo de um roteiro espeleoturistico, foco principal da presente analise, surge como alter-
nativa para conservacdo do patrimonio espeleoldgico de Sergipe que atualmente vem sofrendo impactos de
origem antrépica, em parte causados pelas comunidades do entorno das cavernas. Apesar de Sergipe possuir
atualmente 63 cavernas cadastradas em bases de dados, até o momento ja foram identificadas quase 100
cavidades, distribuidas em 18 municipios. De acordo com investigacdes preliminares, apenas cavernas dos mu-
nicipios de Laranjeiras, Simdo Dias e Canindé de Sao Francisco apresentam condi¢cdes para o uso turistico. Neste
contexto, faz-se necessdrio a proposicdo de um roteiro espeleoturistico ligando esses trés municipios, para
que possa ocorrer uma maior valorizacdo do patrimoénio espeleoldgico e consequentemente a diminuicdo dos
impactos para a sua conservacao.

Palavras chave: Cavernas, Conservacao, Espeleoturismo, Sergipe.

Analysis of the potential of the proposal of the first
speleoturism itinerary in the state of Sergipe, Brazil

ABSTRACT

The proposition of creating a espeleotourism itinerary, main focus of the present analysis, arises as an alternative
to speleological heritage conservation of Sergipe is currently has been suffering the impacts of anthropogenic
origin, partly caused by the surrounding communities of the caves. Sergipe currently owns 63 caves registered in
databases, but with almost 100 wells identified, distributed in 18 cities. According to preliminary investigations,
only caves of the cities of Laranjeiras, Simdo Dias and Canindé de Sdo Francisco present conditions for tourist use.
Therefore, it is necessary to the proposition of a espeleotourism itinerary, linking these three cities, for a greater
appreciation of the speleological patrimony and consequently reducing the impacts to their conservation.

Keywords: Caves, Conservation, Espeleotourism, Sergipe.

INTRODUCAO

A visitacdo turistica em areas naturais ocorre pelos mais variados fins, bem como por grupos diversificados
de visitantes. Em todo o mundo varios segmentos do turismo levam pessoas a contemplarem paisagens e
elementos naturais e culturais de inestimavel valor. Tais visitacdes quando bem aproveitadas nos diversos con-
textos que se propde, sejam eles cultural, histérico ou natural, despertam no visitante e/ou turista o interesse
pelo conhecimento da temdtica a qual estd sendo abordada, mantendo sempre a conservacdo dos ambientes
visitados.
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Conforme Barretto (2003) esses varios tipos de turismo se classificam de acordo com critérios que levam em
conta a nacionalidade dos turistas (nacional ou estrangeiro), a sua natureza (emissivo ou receptivo), o volume
(minorias ou de massas), a composicdo social (classes privilegiadas, média ou popular), a autonomia (livre
ou dirigido), a duracdo (de fim de semana, de férias, excursionista e de tempo indeterminado), a frequéncia
(reqular ou esporadico) e a motivacdo (cura, descanso, desportivo, gastronémico, profissional, religioso ou de
interesse especifico).

Apesar dessa segmentacdo existir, sequndo Moreira (2011) ha certa confusdo entre segmentos que acabam
sendo, na prética, denominados de ecoturismo, e por mais que esses varios segmentos tenham areas naturais
como foco principal da visitacdo, a énfase maior na interpretacdo ambiental é dada para elementos bidticos,
deixando os elementos geoldgicos em segundo plano.

A autora afirma ainda que, com uma énfase particular na conservacao, educacdo e atrativos turisticos em
relacao aos aspectos geoldgicos, interpretar o ambiente em relacdo aos processos que o modelaram pode
ser uma ferramenta de educacdo ambiental, proporcionando um melhor aproveitamento dos recursos que a
natureza nos oferece.

Contudo, tdo importante quanto enfatizar elementos geoldgicos em um dado roteiro, é acrescentd-los e des-
taca-los para agregar mais valor ao roteiro visitado, complementando e enriquecendo os demais elementos
hidticos presentes, potencializando o atrativo como foco de interpretacdo ambiental no intuito de auxiliar nas
acdes que minimizem os impactos negativos de origem antrépica.

Seguindo o interesse por ambientes naturais, o turismo em cavernas ou espeleoturismo, tem se desenvolvido
em varias partes do Brasil e do mundo. O Patriménio Espeleoldgico, incluindo as diversas fisionomias de relevo
carstico, é utilizado para atrair visitantes e gerar renda. As cavidades naturais subterraneas representam o
principal atrativo do relevo cérstico, sendo que outras formas também podem ser utilizadas, tais como dolinas,
abrigos, pareddes rochosos e canions (Medeiros, 2013).

0 Estado de Sergipe possui 63 cavernas cadastradas em bases de dados nacionais, como o Cadastro Nacio-
nal de Cavernas da Sociedade Brasileira de Espeleologia (2014) — CNC/SBE e o CANIE, base de dados do CE-
CAV — Centro Nacional de Pesquisas e Conservacao de Cavernas, mas prospeccoes realizadas atualmente pelo
Centro da Terra — Grupo Espeleoldgico de Sergipe confirmam a existéncia de 99 cavernas distribuidas em 18
municipios. Essas cavernas apesar de serem pequenas, com desenvolvimento horizontal inferior a 400 m, sao
dotadas de beleza cénica além de grande riqueza bioldgica e histérico-cultural, possuindo forte ligacdo com as
populacdes locais através das lendas e com ocorréncias paleontoldgicas e arqueoldgicas em seu interior ou em
seu entorno, mas que apesar disso ndo sao utilizadas turisticamente, de maneira efetiva.

Muitas comunidades que habitam o entorno dessas cavernas possuem informacdes sobre elas limitadas ape-
nas as lendas e, por desconhecer sua importancia ambiental e cultural, tém causado considerdveis agressdes
a estes ambientes, como descarte de residuos sélidos, quebra de espeleotemas, desmatamentos do entorno
das cavernas, o que consequentemente gera a degradacdo e até destruicdo, caso ndo haja intervencdo para
mitigar tais impactos.

Nos Ultimos quatro anos algumas acdes como cursos, palestras e visitas técnicas vém sendo realizadas pela
Ong Centro da Terra através de projetos, com o objetivo de contribuir com a conscientizacdo e divulgacdo
sobre o patrimonio espeleoldgico. Diante desse processo o que se tem observado é que o interesse em conhe-
cer as cavernas tem se manifestado positivamente por parte das comunidades locais atendidas. Essas acOes
motivaram a elaboracao da presente proposta como ferramenta de valorizacdo e diminuicao dos impactos e
consequente conservacdo das cavernas.
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MATERIAIS E METODOS

0 estado de Sergipe estd localizado na regido Nordeste do Brasil e abrange uma superficie de cerca de 22.000
km? (Bomfim, 2002) (Figura 1). A area estudada compreende cavernas e seu entorno, localizados nos munici-
pios de Laranijeiras, Simao Dias e Canindé de Sdo Francisco (Figura 2).
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Figura 1. Localizacdo do Estado de Sergipe. Figura 2. Localizacdo dos municipios estudados.

Para a selecdo de areas potenciais para o roteiro espeleoturistico, foram analisados dados do projeto Pro Ca-
vernas Laranjeiras, executado entre os meses de junho e dezembro de 2012, no municipio de Laranjeiras; além
de dados do projeto Expedicdo Centro da Terra — conhecendo as cavernas no meio ambiente, que vem sendo
realizado desde maio de 2013 até outubro de 2014 em 10 municipios sergipanos.

O municipio de Laranjeiras esta localizado na regido leste do Estado de Sergipe, limitando-se a norte com os
municipios de Maruim e Riachuelo, a sul com Nossa Senhora do Socorro, a oeste com Areia Branca e Itaporan-
ga d*Ajuda e a leste com Santo Amaro das Brotas. (Bonfim, 2002).

Ao todo, em Laranjeiras, 17 cavernas foram encontradas (Tabela 1), dentre elas somente a Gruta da Pedra Fu-
rada (Figura 3) se destaca para o roteiro espeleoturfstico pelos primeiros registros em pesquisas do geélogo in-
glés John C. Branner, em 1888 (Branner, 1888); e pelo autorretrato feito em uma de suas paredes por Hordcio
Hora, ilustre pintor nascido em Laranjeiras que no século XIX projetou sua fama na Franca. A caverna faz ainda
parte do imaginario popular pela lenda dos Jesuitas e de uma passagem secreta que a ligaria ao altar mor da
Igreja da Nossa Senhora da Conceicdo da Comandaroba, datada de 1734 (Figura 4). No entorno dessa caverna
ha ainda outras cavidades, feicdes exocdrsticas, ou elementos arqueoldgicos e paleontoldgicos que podem ser
explorados de maneira didatica agregando alto valor ao roteiro, como por exemplo, um dente féssil de tubardo
do género Ptychodus que viveu no Cretaceo (Carvalho e Gallo, 2002).
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Tabela 1. Cavernas do municipio de Laranjeiras.

N° Nome da Caverna
1 Toca das Colmeias

2 Gruta da Pedra Furada da Mussuca
3 Gruta da Pedra Furada

4 Gruta Maria Passava

5 Gruta Raposinha

6 Gruta dos Orixas

7 Gruta dos Jesuitas

8 Gruta do Tramandai

9 Gruta do Faleiro

10 Toca da Raposa

11 Gruta Matriana

12 Gruta dos Morcegos

13 Gruta Mimosinha

14 Caverna do Tumulo

15 Caverna do Lumo

16 Caverna dos Aventureiros
17 Toca do Outro Lado
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Figura 3. Gruta da Pedra Furada.

Simdo Dias estd localizado no extremo oeste do Estado de Sergipe, limitando-se a norte com os municipios de
Pinhdo e Pedra Mole, a leste com Macambira e Lagarto, a sul com Riachdo do Dantas e Lagarto e a oeste com
Tobias Barreto, Poco Verde e o Estado da Bahia (Bomfim, 2002). No municipio atualmente hda 11 cavernas ca-
dastradas (tabela 2), destacando-se a caverna Toca da Raposa (Figura 5) e a Gruta do Pdrtico, sendo a primeira
a mais visitada atualmente, situada em propriedade particular cujo proprietdrio conduz visitantes ao seu inte-
rior, além disso, até o presente momento ela é considerada a maior caverna do estado com aproximadamente
400m de desenvolvimento e umas das mais ornamentadas com espeleotemas. Nela foram encontrados fésseis
de megafauna pleistocénica com representantes de Glyptodon clavipes e Galea spixii. (Dantas, 2009).
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Tabela 2. Cavernas do municipio de Simdo Dias.
N° Nome da Caverna
Abismo de Simao Dias
Toca da Raposa
Furna do Lixo

Furna da Pedreira
Furna do Pau Ferro
Furna do Ailton
Furna do Tonho
Furna do Bié
Caverna do Portico
Caverna do Cumbe
Caverna do Sacrificio
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Figura 5. Gruta da Raposa e Gruta do Pértico.

O municipio de Canindé do Sao Francisco situa-se no extremo noroeste do Estado de Sergipe, estando limitado
a norte com o Estado de Alagoas, a oeste e sul com o Estado da Bahia e a leste com o municipio de Poco Re-
dondo (Bomfim, 2002). Em Canindé ha até o momento 11 abrigos e tocas (Tabela 3) que em conjunto com a
paisagem externa e pinturas rupestres apresentam um potencial para trilhas interpretativas em meio ao bioma
Caatinga, endémico do nordeste brasileiro (Instituto Chico Mendes, 2012). Em Canindé a proposta é explorar
a trilha do Vale dos Mestres (Figura 6), agregando mais valor através de abordagem que inclua na visitacdo
informac0es sobre as tocas e abrigos existentes, com ocorréncia de grafismos rupestres.
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Tabela 3. Abrigos e tocas do municipio de Canindé.

N° Nome da Caverna
Toca da Rocha Arenitica
Toca do Lado da Parede de Baixo
Toca dos Poucos Metros
Laje do Mocé
Toca dos Garranchos
Toca das Equilibristas
Toca da Bela Vista
Toca Teto Baixo
Toca das Trés Toquinhas
10 Abrigo dos Marimbondos
11 Gruta do Rei
12 Abrigo do Mirante
13 Toca das Macambiras
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Figura 6. Trilha do Vale dos Mestres com abrigos sob rocha, tocas
e pinturas rupestres.

CONCLUSOES

No Estado de Sergipe ha quase 100 cavernas distribuidas em 18 municipios, e tais cavernas por desconhecimen-
to das comunidades locais vem sofrendo agressdes que tem causado impactos negativos nelas e no entorno.
Das cavernas conhecidas, trés apresentam potencial para entrarem na proposta de roteiro espeleoturistico e
outras formam um conjunto associado ao Vale dos Mestres, uma trilha ja utilizada turisticamente (Tabela 4).

0 espeleoturismo tem sido visto como uma alternativa vidvel na utilizacdo dos recursos naturais. Por outro
lado, tal atividade deve ser muito bem conduzida em razao da fragilidade do sistema, tornando assim, a elabo-
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racao de planos de manejo espeleoldgicos, a capacitacao de guias e a conscientizacdo de todos os envolvidos
—empresarios, prestadores de servico, comunidades e turistas — ferramentas fundamentais para garantir o uso
sustentavel do ecossistema cavernicola (ICMBio, 2012).

A proposta de um roteiro espeleoturistico surge como forma de minimizar os impactos que as cavernas do

Estado de Sergipe tém sofrido, contribuindo para a conscientizacdao e o envolvimento das comunidades locais
na conservacao e valorizacdo do patriménio espeleoldgico sergipano.

Tabela 4. Cavernas com potencial para o roteiro turistico.

N° Nome da Caverna Municipio
1 Gruta da Pedra Furada Laranjeiras
2 Toca da Raposa Simdo Dias
3 Caverna do Pértico Simao Dias
4 Tocas e abrigos/Vale dos Mestres | Canindé de Sao Francisco
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RESUMO

Este trabalho apresenta a experiéncia do curso de capacitacdo para guias e condutores de espeleoturismo
realizado na regido da Bacia do Rio Sao Francisco e desenvolvido pelo Instituto Brasileiro de Desenvolvimento
e Sustentabilidade (IABS) e CECAV/ ICMBio, 6rgdo do poder executivo federal. A necessidade de capacitacdo
de guias e condutores foi identificada durante a construcdo do Plano de Acdo Nacional para conservacao das
areas Carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco (PAN Cavernas do Sao Francisco). Nesse contexto, foi aprovado
um projeto em edital do Fundo Brasileiro de Biodiversidade para realizacdo de trés cursos de capacitacdo —Alto,
Médio e Baixo Sdo Francisco —, com 120h cada, abordando conceitos basicos sobre espeleologia, meio ambien-
te, otrabalho do condutor, seguranca, primeiros socorros, turismo sustentdvel e organizacdo comunitaria, com
conteddos elaborados pelos préprios instrutores. Os médulos foram realizados em locais que possibilitaram
hospedar os participantes, visando ampliar a troca de experiéncias e fortalecer o vinculo e identidade do grupo.
Foram capacitados 82 alunos dos estados de Minas Gerais, Bahia, Goids, Tocantins, Sergipe, Alagoas e Mato
Grosso. Observou-se que o perfil dos guias e condutores de espeleoturismo atendidos pelo projeto é extrema-
mente diversificado, tanto no que diz respeito ao nivel de conhecimento relacionado as cavernas, quanto na
sua relacdo com a funcdo de condutor de visitantes nestes ambientes. Com os resultados das avaliacdes dos
madulos, verificou-se que o curso atingiu os objetivos esperados, sendo destacado pelos participantes que
agregou valor no que diz respeito ao trabalho de conducdo e gestdo do turismo adequado nos ambientes
naturais e nas cavernas Uma das possibilidades futuras é a continuidade e aprimoramento da capacitacao em
espeleoturismo, a partir da experiéncia do primeiro curso, assim como a implantacdo de atividade que permi-
tam a integracdo do grupo de condutores identificado nesta primeira experiéncia de capacitacdo.

Palavras chave: Curso de capacitacdo, espeleoturismo, cavernas, regides carsticas, Bacia do Rio Sao Francisco.

Cave tourism quides and conductors training cour-
se: improvements for the tourist experience in the
caves of Sao Francisco River basin (Brazil)

ABSTRACT

This paper describes the experience of Cave Tourism quides and conductors training course, held in the area of
Sdo Francisco River Basin and developed by Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS) and
CECAV/ ICMBio, national government organism. The need to train tourist quides and conductors was identified
during the construction of the National Action Plan to preserve karst areas of SGo Francisco River Basin (PAN Ca-
vernas do Sdo Francisco). A project was approved in a call from Fundo Brasileiro de Biodiversidade to deliver three

69



70

Marcela C. Pimenta et al. / Curso de capacitacdo para guias e condutores de espeleoturismo: aprimoramento da experiéncia
turistica em cavernas na bacia do Rio Séo Francisco (Brasil)

training courses — High, Medium and Low S&o Francisco regions — with 120 hours each, including basic concepts
about speleology, environment, conducting, safety, first aid, sustainable tourism and community organization.
The material content was all made by the instructors. The courses were delivered in places where participants
could stay in order to expand experience interchange among participants and strengthen the group connection.
82 students from Minas Gerais, Bahia, Goids, Tocantins, Sergipe, Alagoas and Mato Grosso states were trained.
It has been observed that cave tourism guides and conductors trained had different profile according to their
knowledge related to caves and to their relation with the conducting responsibilities while quiding in cave envi-
ronment. The results of the evaluation showed that the training course reached the expected objectives and the
participants emphasized that it has added value to the conducting and to tourism management in natural envi-
ronments and cave environments. One of the future possibilities is to continue and improve cave tourism training
courses, from the first course experience, as well as carrying out activities that allows conductors trained in this
first experience to gather and integrate.

Keywords: Training course, Cave tourism, Karst areas, SGo Francisco River basin.

INTRODUCAO

Nas Ultimas décadas, presencia-se a expansao da atividade econdémica no Brasil com consequente aumento
da pressdo sobre os recursos naturais. Tornou-se iminente a necessidade de um aparato legal para garantir a
protecdo do patriménio espeleoldgico nacional, bem como normatizar seu uso. Nesse sentido, a Constituicdo
Federal de 1988, em seu Art. 20, inciso X, instituiu que as cavidades naturais subterraneas sdo bens da Unido.

Considerando a necessidade de aprimorar os instrumentos de gestao ambiental do Patriménio Espeleoldgico,
entre 2010 e 2011, o Centro Nacional de Pesquisa e Conservacdo de Cavernas (CECAV) elaborou, em cinco
oficinas participativas e com 130 representantes de 70 instituicGes publicas e privadas, o Plano de Acdo Nacio-
nal para a Conservacdo do Patriménio Espeleoldgico nas Areas Carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco (PAN
Cavernas do Sdo Francisco). O objetivo do projeto é contribuir para a conservacdo do Patriménio Espeleoldgico
brasileiro, por meio do conhecimento, promocdo do uso sustentavel e reducdo dos impactos antrépicos, prio-
ritariamente na sua area de abrangéncia, nos préximos cinco anos (RELATORIO PAN, 2014). Para elaboracdo
do PAN Cavernas do S&o Francisco foram indicadas acdes prioritarias propostas a partir do levantamento das
ameacas e das lacunas de conhecimento sobre o Patriménio Espeleoldgico, ambientes carsticos e espécies as-
sociadas. Entre as atividades levantadas como principais impactos potenciais a estes ambientes foi a adaptacdo
ao turismo e/ou uso religioso e a visitacdo descontrolada. Sendo a capacitacdo para guias e/ou condutores em
espeleoturismo indicado como uma das acdes a ser implementada correlacionada a este impacto.

Nesse contexto, o Instituto Brasileiro de Desenvolvimento e Sustentabilidade (IABS) vem se envolvendo com
o tema espeleologia, e participou ativamente no processo de construcdo deste Plano de Acdo Nacional, tan-
to junto do CECAV na conducdo das oficinas participativas, quanto como membro destas oficinas realizadas.
Atualmente, compde o grupo assessor' que acompanha as atividades. No ambito das atividades assumidas
por cada um dos participantes, o IABS se comprometeu com a realizacdo de cursos de capacitacdo para guias
e condutores de espeleoturismo, para o qual obteve recursos por meio do Fundo Brasileiro de Biodiversidade
(FunBio). Os cursos foram realizados em trés ntcleos — Alto, Médio e Baixo Sdo Francisco, com 120h cada,
divididas em mddulos tematicos.

A esséncia dos cursos partiu do pressuposto de que é indispensdvel a disseminacdo do conhecimento atual
acerca desse patriménio nacional, que abriga rica biodiversidade e geodiversidade, mas que ao mesmo tempo
é altamente ameacado pelas atividades antrépicas. Justificou-se também pela existéncia de interfaces implici-
tas e de extrema importancia do patriménio espeleoldgico brasileiro com os ciclos hidrolégicos e demais fluxos
necessarios a sobrevivéncia das florestas tropicais brasileiras, em especifico nos biomas do Cerrado, Caatinga e
Mata Atlantica, onde se encontra a Bacia do Rio Sao Francisco.

'Portaria de 02 de marco de 2012 - institui o Grupo Assessor para acompanhar a implementacdo e realizar monitoria do Pla-
no de Acdo Nacional para a Conservacao do Patriménio Espeleoldgico nas Areas Carsticas da Bacia do Rio Sdo Francisco - PAN
Cavernas do Sdo Francisco - Publicado no DOU em 05-03-2012.
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LOCALIZACAO E CONTEXTO

A Bacia do rio Sdo Francisco ocupa 8% do territério brasileiro, sendo a terceira maior do pais. Compreende
57,18% do Bioma Cerrado, 39,55% do Bioma Caatinga e 3,28% do Bioma Mata Atlantica (Déstro et al., 2007),
além de areas de ecétono entre Caatinga e Cerrado (10,97% da Bacia) e biomas costeiros (0,42%), sequndo
IBAMA (2007), conforme ilustrado na Figura 1.
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Figura 1. Mapa dos Biomas da Bacia do Sdo Francisco (IBAMA, 2007).

Fundamental pelo volume de dgua transportada para o Semidrido, a Bacia abrange 521 municipios em seis
estados: Bahia, Minas Gerais, Pernambuco, Alagoas, Sergipe e Goias, além do Distrito Federal. Devido sua
extensdo e diversidade, esta dividida em quatro unidades: Alto S3o Francisco, que vai das cabeceiras do rio Sdo
Francisco até Pirapora/MG, Médio Sdo Francisco, de Pirapora (inicio do trecho navegavel) até Remanso/BA,
Sub-Médio Sdo Francisco, de Remanso até Paulo Afonso/BA, e o Baixo Sdo Francisco, de Paulo Afonso até a foz
(ANA, 2010). Abrange trés diferentes Provincias Geoldgicas (do Sdo Francisco, da Borborema e do Tocantins) e
na Bacia sdo encontradas vdrias regides cdrsticas, destacando-se o Grupo Bambui e a Regido do Quadrilatero
Ferrifero, além do Grupo Paranod, Supergrupo Canudos e Formacdo Caatinga. A Regido da Bacia do Rio Sao
Francisco apresenta expressivas paisagens carsticas, inimeros pareddes e entradas de cavernas que favorecem
a preservacao de vestigios arqueoldgicos e paleontoldgicos, riquezas minerais e hidricas, aspectos histéricos,
pré-histéricos e culturais, diversidade de fauna e flora. De acordo com Pild e Auler (2011), entender as cavernas
possibilita abrir caminho para melhor compreensao do passado, vez que registros fossiliferos permitem pesqui-
sas sobre a Paleontologia de vertebrados do Pleistoceno brasileiro. Esses depésitos sao frequentes em cavernas
nas regides cdrsticas do Sdo Francisco, em Minas Gerais e Bahia. Nesses sitios encontram-se ossadas de animais
como a preguica-gigante e o tigre dente de sabre entre outros (CECAV, 2012).
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No ambito espeleoldgico, a Bacia do Rio Sao Francisco engloba uma das mais importantes dreas carsticas
brasileiras em extensdo e representatividade, sobretudo para efeitos de conservacdo e uso publico (Lobo et
al., 2010). Destacam-se no Alto S&o Francisco as dreas como Pains, Arcos, Doresopolis, Iguatama, o Carste de
Lagoa Santa e suas cavernas estruturadas para visitacdo em larga escala (Rei do Mato, Maquiné e Lapinha).
Na porcao média da Bacia, destacam-se as regides o Parque Estadual da Lapa Grande, o Parque Nacional das
Cavernas do Peruacu, a Serra do Ramalho e, ja em transicao com o a regiao do Baixo Sao Francisco, a Chapada
Diamantina e a Area de Protecdo Ambiental Gruta dos Brejdes. Por fim, a regido do Baixo S0 Francisco, que
é a porcdo menos estudada da Bacia sob o ponto de vista espeleolégico, mas com cavidades j& conhecidas no
estado de Sergipe, como a caverna da Fumaca e o abismo de Simdo Dias.

ANTECEDENTES CONCEITUAIS DO PROJETO

A Geodiversidade e o Patrimo6nio Geoldgico sdo a memdria da Terra, um bem comum, cuja destruicdo
é irreversivel. Assim, torna-se imperativo a preservacdo para as geracoes presentes e futuras. O Patrimonio
Geoldgico é um conjunto de elementos geoldgicos de elevado valor cientifico, educativo, cultural e recreativo,
que permite contar a histdria da Terra (Rodrigues, 2009). Entender este patrimoénio é a primeira acdo que ird
possibilitara a sua conservacao, assim, capacitacdes técnicas para guias e condutores destes atrativos é de
suma importancia, uma vez que ird possibilitar a divulgacdo adequada deste patriménio e consequentemente
a sua conservacao.

0O tipo de acdo de conservacdo a desenvolver deve ser analisado caso a caso. De qualquer forma, o objetivo
principal devera ser sempre o de manter a integridade fisica do local classificado como geossitio, assegurando,
ao mesmo tempo, a acessibilidade do publico e a sua conservacdo. Contudo, é necessario ter em conta que a
exploracdo de atividades de geoturismo e espeleoturismo deve ser precedida, ou desenvolvida paralelamente,
com estratégias de geoconservacdo (Brilha, 2002).

Dos geossitios nas areas carsticas, as cavernas estao entre os mais relevantes sob a ética do turismo, sendo
fundamentais para o desenvolvimento de segmentos como geoturismo (Cigna y Forti, 2013) o ecoturismo
e 0 espeleoturismo (Lobo et al., 2010). Por outro lado, constituem-se em ambientes frageis, marcados pela
dispersdo mais limitada dos impactos antrépicos, em funcdo da circulacdo relativa de energia (Heaton, 1986;
Cigna, 2002) e mesmo dos tipos de intervencdes realizadas para o desenvolvimento do turismo. Outro aspecto
fundamental neste cendrio é o trabalho de conducdo de visitantes, ndo somente pelo potencial de educacao e
interpretacdo ambiental (Neiman y Rabinovici, 2008), como também pela sequranca para o ambiente e para
os visitantes. Assim, o condutor de visitantes, também denominado de monitor ambiental em algumas regides
do Brasil, assume papel fundamental como agente de desenvolvimento do turismo e, ao mesmo tempo, guar-
dido para a conservacdo do ambiente.

CARACTERISTICAS DO PROJETO DE CAPACITACAO DOS GUIAS/CONDUTORES DE ESPELEOTURISMO

Considerando o contexto tedrico-conceitual apresentado, com destaque para todas as possiveis ameacas do
turismo ao Patriménio Espeleoldgico — detalhadas em Lobo (2006), entre outros — e o conhecimento ainda
incipiente sobre estes ambientes na maioria das cavernas turisticas brasileiras, o PAN Cavernas do Sao Francis-
co identificou a necessidade de conscientizacdao e capacitacdo dos monitores e condutores para uma atuacdo
adequada nas atividades de espeleoturismo.

No cendrio identificado inicialmente, os monitores e condutores que atuam em cavernas na regido em ques-
tdo, em sua grande maioria, ndo contam com informacdes necessarias para prover uma experiéncia de visi-
tacdo adequada e menos impactante ao ambiente. Além disso, apesar da ndo existéncia de dados concretos
sobre o fluxo turistico nas cavernas inseridas na drea de atuacdo do Projeto, foi possivel verificar, por meio
de levantamento preliminar realizado pelo CECAV com érgados turismo dos Estados e grupos de espeleologia
inseridos na drea da Bacia, diversos relatos sobre cavernas que recebem um fluxo de visitantes, com diferentes
motivacGes (CECAV, 2013). Este contexto gerou a necessidade de capacitar os guias e condutores, com objetivo
de qualificar a experiéncia turfstica e promover maior interacdo entre o ambiente e o visitante.
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ASPECTOS METODOLOGICOS

Dada a amplitude da drea de abrangéncia do projeto, foram realizados trés cursos: Alto (Ouro Preto, MG),
Médio (Sao Desidério, BA) e Baixo (Laranjeiras, SE) Sdo Francisco. Os cursos foram montados com um formato
flexivel, contendo 120 horas totais de aulas praticas e tedricas, compreendido em 3 médulos de 40 horas/aula.
0O objetivo era trabalhar temas basicos e promover um momento de nivelamento do grupo, que se apresentou
bastante heterogéneo em termos de conhecimento.

No Alto Sao Francisco, as aulas tedricas foram realizadas nas estruturas do Parque Estadual do Itacolomi e as
aulas praticas foram realizadas na gruta Rei do Mato, gruta da Lapinha e gruta do Maquiné, todas em Minas
Gerais. No Médio Sdo Francisco as aulas tedricas foram realizadas no Centro Cultural Celso Barbosa e as ativida-
des préaticas foram realizadas na gruta das Palmeiras, caverna do Catdo (Parque Municipal Lagoa Azul), gruta
da Beleza e na gruta Manoel Lopes, na Bahia em Sdo Desidério. J& no Baixo Sao Francisco as aulas tedricas do
maédulo 1e 2 foram realizadas na Escola Municipal Zizinha Guimardes em Laranjeiras, sendo as visitas técnicas
destes médulos foram realizadas na Pedra Furada, toca da Raposa e no Reflgio de Vida Silvestre Mata do
Junco, em Sergipe. O terceiro médulo do Baixo Sdo Francisco foi realizado em Campo Formoso (BA) sendo a
parte tedrica na Escola Rural Glicinda Carvalho e a aula pratica realizada na toca do Angico e toca da Barriguda.

0 material didatico foi elaborado através da sistematizacdo de informacdes existentes, estudos realizados, tra-
balhos técnicos, pesquisas cientfficas e legislacdo correlata ao tema?. Para ministrar os cursos foram escolhidos
profissionais de referéncia regional e nacional em cada tema. A ementa foi composta com os seguintes temas:
Médulo | — Meio Ambiente, Cultura e Espeleologia: Unidades de conservacdo, patrimoénio espeleoldgico, pa-
triménio paleontoldgico, aspectos ambientas (para cada regido), patriménio histérico-cultural, espeleologia,
geologia carstica e espeleogénese, espeleotemas, riscos ambientais associados ao ambiente subterraneo, pla-
no de manejo espeleoldgico. No Ultimo dia de cada mdédulo foi realizada uma visita de campo, o foco da visita
do primeiro médulo era “descobrir 0 mundo subterraneo e seus aspectos relacionados ao meio ambiente,
cultura e espeleologia”.

O Mddulo Il = NogBes em conducdo turistica — continha os sequintes temas: monitor/condutor local e sua
atuacdo profissional, planejamento e técnicas de conducao de grupos em areas naturais, apresentacao pessoal
e postura profissional, atividades lidicas e educativas na natureza, monitoramento e manejo da visitacao publi-
ca, nocdes basicas de orientacdo e navegacao, praticas de interpretacao de trilhas, cavernas e outros atrativos,
principios das atividades de minimo impacto, prevencdo de impactos sécias decorrentes das atividades, legis-
lacdo e o trabalho dos condutores/ monitores ambientais, comunicacdo, nocdes basicas para o gerenciamento
de riscos em equipamentos, primeiros socorros e animais peconhentos, plano de contingéncia, acessibilidade,
nocBes de prevencdo de acidentes e combate a incéndios. A visita técnica se dedicou a “colocar em prética os
principais aspectos estudados em relacdo a conducdo turistica”.

J& o Médulo 11l = A construcdo de um turismo sustentavel — abordou temas relacionados aos conceitos basi-
cos de turismo, tipologia turistica, turismo na atualidade e tendéncias, conceitos de sustentabilidade, relacdo
entre turismo e sustentabilidade, turismo na comunidade e principios do planejamento turistico, o condutor
e a cadeia do turismo, areas de visitacdo e roteiros turisticos, associativismo e cooperativismo, empreendedor
individual, estudo de mercado, marketing turistico, infraestrutura local e regional. A visita técnica do médulo Il
abordou a “utilizacdo das ferramentas estudadas para enriquecer a experiéncia turistica do visitante”.

2 Apostilas disponiveis no site do IABS: http://www.editoraiabs.com.br/portal/index.php/publicacoes/category/1-turismo.
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O curso foi divulgado através de redes sociais, site do I1ABS e dos parceiros, sendo que foi enviada carta convite
e realizado contato telefonico principalmente nos locais onde ja se havia identificado a visitacdo em cavernas
e em Unidades de Conservacdo que tem cavernas como atrativos turisticos. Para selecdo dos participantes,
foi reunido um comité de selecdo formado pelos responsdveis, financiadores e apoiadores do projeto e tendo
como base alguns critérios como, por exemplo, ser um profissional que trabalha com conducdo turistica em
cavernas, disponibilidade para participar do curso, entre outros.

PRINCIPAIS RESULTADOS OBTIDOS

Considerando os trés cursos realizados, foram capacitados 82 condutores de espeleoturismo (Figuras. 2-4).
Embora seja dificil tracar um padrao Unico para todos os participantes, alguns pontos em comum podem ser
destacados.

Muitos dos participantes ndo vivem exclusivamente da atividade de conducdo de visitantes, nas trés realidades
em que o curso foi desenvolvido. Na maioria dos casos, isto se deve ao fato de que o turismo ainda é bastante
sazonal na regido, mesmo nos destinos mais consolidados que tiveram condutores atendidos pelo projeto,
como o Parque Nacional da Chapada Diamantina (BA) ou o Parque Estadual do Sumidouro (MG), entre outros
exemplos. Esta sazonalidade é marcada pela intensificacdo da visitacao nos finais de semana, feriados e férias
escolares. Assim, mesmo que o desejassem, a maioria dos capacitados ainda ndo pode viver exclusivamente
da conducdo de visitantes, pelo baixo volume do espeleoturismo.

Figura 2. Participantes do Alto Sdo Francisco, na gruta da Figura 3. Participantes do Médio So Francisco, na gruta do
Lapinha (MG). Catdo (BA).

Figura 4. Participantes do Baixo Sdo Francisco, em Laranjeiras (SE).
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Em relacdo ao aproveitamento dos contelidos ministrados, percebeu-se grande interesse dos participantes nos
temas gerais de conservacao, educacao e interpretacao ambiental, demonstrando que a sua formacdo am-
biental, ainda que informal em alguns casos, ja existia previamente ao curso. Este fator foi fundamental para
0 bom desenvolvimento das discussdes durante o curso, elevando o nivel para além de um simples repasse de
informacdes por parte dos instrutores. No caso de temas relacionados: ao papel do condutor, minimo impacto,
programa de risco e primeiros socorros; identificou-se o interesse e envolvimento dos participantes em todos os
cursos, sendo destacada por eles a importancia destes temas, uma vez que o espeleoturismo envolve risco tan-
to para o meio quanto para o visitante. Muitos dos participantes ndo tinham nenhuma base em primeiros so-
corros, tema de extrema importancia para a formacdo de guias e condutores em dreas naturais (Figuras. 5-6).

Figura 5. Atividade prdtica de conducdo de visitantes.

O terceiro e Ultimo médulo tem como objetivo despertar o interesse dos participantes para a profissionalizacdo
do turismo, visando o aprimoramento da experiéncia turistica em cavernas. Trancando estratégias que vise
a conservacao do ambiente e a geracao de renda para os envolvidos. Apresentando exemplos nacionais e
internacionais, elaborando oficinas entre os participantes a fim de desenvolver os seus produtos turisticos,
identificar quais sdo as suas caréncias e potenciais para transformar o recurso natural em produto turistico.
Como os mddulos dos cursos foram realizados através de imersdo dos participantes no local de realizacdo, esta
imersdo pode ser considerada como um ponto chave e enriquecedor do curso, uma vez que possibilitou a troca
de experiéncia, de ideias e a integracdo entre os participantes, sendo que as origens dos mesmos sdo distintas.

CONSIDERACOES FINAIS

Diante da experiéncia vivenciada com a realizacdo dos trés cursos na regidao da Bacia do Rio Sdo Francisco,
observou-se a grande necessidade de continuidade nos processos de capacitacdo para guias e condutores de
espeleoturismo, tendo em vista o grande nimero de profissionais atuantes em espeleoturismo, a fragilidade
destes ambientes e as especificidades de usos que estes necessitam.

Na busca de aprimoramento destes cursos foi entreque para os participantes uma ficha de avaliacdo, cujo
objetivo era avaliar tépicos relacionado ao conteldo, aos instrutores, ao espaco fisico, organizacdo e auto
avaliacdo, ficando um espaco para descrever os pontos fracos e fortes do curso. Assim, tendo como base o
andamento dos cursos e as avaliacdes entreques pelos participantes, identificou-se que o processo de imersdo
para realizacdo dos médulos é de grande valia, pois este permite uma maior troca de experiéncia entre os
participantes, lembrando que necessita de locais adequados para hospedagem e alimentacdo. Entretanto ndo
¢ facil identificar um local que tenha cavernas préximas para realizacdo de aulas praticas e que possa hospedar
todos os participantes.
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Outro ponto identificado e apontado pelos participantes é a necessidade de maior quantidade de horas-aula
praticas. Como existe a necessidade de conteldo tedrico para a boa realizacdo de aula pratica, talvez seja
necessario aumentar a carga horaria do curso inserindo mais aulas praticas.

Como as despesas para a realizacdo deste curso foram custeadas com recursos do Funbio/TFCA, os guias e
condutores ndo tiveram investimento para participacao como também para hospedagem e alimentacdo. En-
tretanto observou-se algumas evasoes e falta de comprometimento por parte de alguns alunos durante as
aulas. Sendo assim, percebe-se que para realizacao destes cursos se faz necessario alguma forma de contra-
partida destes participantes ou forma de avaliacdo para entrega de certificado ou mesmo certificacdo junto ao
Ministério do Turismo.

Por fim, algumas necessidades basicas de aperfeicoamento foram também detectadas, como mobilizacao, fee-
dback para os parceiros, acompanhamento sistematico dos participantes entre um maédulo e outro, bem como
a maior comunicacao entre os instrutores. Evidenciou-se a necessidade de aprimoramento da experiéncia tu-
ristica nas cavernas da bacia do rio Sdo Francisco, hem como a conservacdo destes ambientes e a certificacdo
de que os guias e condutores estao aplicando os conteddos absorvidos durante o curso. Para tanto, o acom-
panhamento destes participantes pés-realizacao do curso se faz necessario. Para esta etapa, identificou-se que
é vidvel a criacdo de uma rede de guias e condutores de espeleaturismo que participaram desta capacitacao,
para que estes possam realizar trocas de experiéncias, vivenciar o ambiente que os outros colegas trabalham,
bem como o monitoramento da aplicacdo de praticas sustentdveis no manejo das cavernas exploradas turisti-
camente nesta regiao.
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Imagen para la exposicion espeleologica
Spéleorama en el viaducto de Millau (Francia)

Victor Ferrer®2 y Michel Renda?

(1) La Salle 3D International Team.
(2) ¢/ Martorell, 14 - 08757 Corbera de Llobregat, Espafia (flashblackcorb@hotmail.com)
(3) 11, rue Gambetta -11400 Castelnaudary, France (michel.renda@neuf.fr)

RESUMEN

La Fédération Francaise de Spéléologie celebrd sus 50 afios. Para celebrar dicho evento realizamos una expo-
sicion en la zona del Viaducto de Millau, en la sala de exposiciones del Conseil Général de I'Aveyron. La gran
mayoria de los turistas hacen una parada para admirar la vista del Viaducto. Los turistas que acceden a la zona
en la ciudad de Millau son mas de un millén de visitantes cada afio. La exposicion se basé en el mural pano-
ramico «lLa Fresque» compuesto por imagenes de las cuevas mds representativas del mundo formando una
“topofotografia” con una medida de 9x2 metros en alta resolucion. Esta gran imagen compuesta por mas de
310 fotos, invita a un “viaje bajo el horizonte”. Cuevas de hielo en Austria, buceo en cenotes de México, la Grot-
te Chauvet y el arte parietal, los rios subterraneos de Cuba, las cuevas de las mina de Naica (México) y Cerdefia
y las cavidades de nuestras regiones Mediterraneas. El viaje da una visién general de la diversidad y la riqueza
de este “mundo oculto”. La ilustracién ha sido realizada por Victor Ferrer quién ha participado con su archivo
de imagenes de cuevas de Espafia, Francia e Italia. Michel Renda y Antonio Danieli también han aportado el
archivo de La Salle 3D International Team. Gracias a fotégrafos y asociaciones que han aportado puntualmente
otras imagenes hemos podido completar nuestra idea y transformarla en una herramienta didactica.

Palabras clave: Mural fotografico, exposicién, espeleologia, proteccién de cavidades.

Special display for the speleological exhibition
in the Viaduct of Millau (France)

ABSTRACT

The Fédération Francaise de Spéléologie has been celebrated its 50 years of fundation. To commemorate the
event we made a special display in the area of the Millau Viaduct in the exhibition hall of the Conseil Général de I’
Aveyron. The majority of tourists visiting the area stop and admire the view of the famous Viaduct. Tourists at the
city of Millau are more than a million per year. The exhibition was based on a panoramic mural we named “The
Fresque” composed by some of the most representative images from different caves of the world forming all to-
gether like “photosurvey profil” with 9x2 meters size and high resolution picture (HQ). This great image composed
of more than 310 photos invites to a “trip into the horizon.” Ice Caves in Austria, diving into the cenotes of Mexico,
the Grotte Chauvet and the prehistoric cave art, underground rivers of Cuba, the mine caves of Naica (Mexico)
and Sardinia and the cavities of our Mediterranean regions. The trip gives an overview of the diversity and richness
of this “hidden world”. Victor Ferrer who was involved with the image file caves of Spain, France and Italy made
the illustration. Michel Renda Antonio Danieli alo provided for the task the photo archive of La Salle International
Team 3D. Thanks to photographers and associations that have timely submitted other images we were able to
transform our idea into a real and useful educational tool.

Keywords: Photo mural, exhibition, speleology, cave protection.
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INTRODUCCION Mediante la realizacién de un “mural panordmico” que represente el medio subterrdneo de manera:
La Salle 3D International Team en el mundo - Muy concentrada y mas completa
La Salle 3D International Team se dedica a la produccién de audiovisuales 3D, produccién de exposicién foto- - Ludica: el visitante sélo tendra que ir siguiendo la “lectura visual” del panel

grafica, produccién editorial, organizacién de exposiciones, proyecciones y eventos culturales, organizacién de

S . - L . o - Informativa y atractiva
expediciones, exploraciones y de documentacién, organizacién de reuniones y talleres de fotografia (Figura 1).

Los integrantes del grupo somos de diversas nacionalidades. Francia, Italia, Alemania, Eslovenia, Suiza, Cuba, Dicha imagen central se complementa con 5 paneles tamafio 3x2 m (Figura 2):
Estados Unidos, Espafia, Chile, Chequia y Rumania. - Buceo en Cuevas
- Cafiones

- PNR (Parques Naturales)
- RNF (Reservas Naturales de Francia)

- Conservatoire du Littoral

La mayor parte de las fotografias utilizadas proviene de la experiencia del Victor Ferrer en el campo de la foto-
grafia subterranea y han sido publicadas previamente en diversas monografias y articulos (Ferrer 2004, 2009,
2012, 2013; Ferrer y Calaforra 2010, Ferrer y Flash-Black-Corb 2010), otros autores (Widmer 1991, Audra 2010,
Renday Crochet 2012) y referencias web citadas en esta comunicacion.

Figura 1. Proyeccion 3D.

Imagen para la exposicion Spéléorama en la zona del Viaducto de Millau

El proyecto de la exposicién es una realizacién de Michel Renda.
El objetivo de esta exposicion fue:

- Dar a conocer el medio subterraneo al maximo nimero de personas
- Informar al publico sobre la diversidad de las actividades relacionadas con este medio
- Crear conciencia de la belleza y la fragilidad del medio subterraneo

- Revelar los ecosistemas que se incluyen en este entorno

Cémo:
- Dar a conocer el medio subterraneo al maximo ndmero de personas .
- Creando una visual “legible” para el publico no especializado e /?
- Sin usar ningun término cientifico que pueda cansar a un publico desinformado ’-_:, 5”

, . L Figura 2. Aspecto general de la sala de exposiciones.
- Apoyandonos en gran medida en los colores, las formas, la belleza y las imagenes espectaculares

- Con el fin de despertar la curiosidad del visitante
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Figura 3. Proyeccidn 3D en LCD.

Y finalmente proyeccidn permanente de diaporamas en relieve (maximo 5 minutos duracién, Figura 3).

MURAL PANORAMICO “LA FRESQUE"

llustracion espeleoldgica realizada por Victor Ferrer. El mural panoramico es el fruto de la colaboracién de
Victor Ferrer y de Michel Renda a lo largo de tres meses de trabajo.

Metodologia

El programa utilizado para realizar la ilustracién fotografica es el Photoshop. La base del trabajo consiste en
efectuar la mayor parte de fotografias dentro de la cueva observando unas normas basicas (Figura 4). Las foto-
grafias tienen que ser en su mayor parte panoramicas tomadas de la seccién de una misma galeria o sala. Es
importante disponer de un amplio archivo de fotos tomadas de esta forma totalmente atipica ya que se trata de
construir una “fototopografia”. Para las intersecciones las fotos se hacen en el sentido de la marcha.

0012 SANU  CAOTTA DEL BUE MARING
[

Choncrs

Figura 4. Forma de tomar las topografias para
poder construir las galerias.
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Para una mayor compresién del trabajo que representa desarrollaremos el proyecto en 5 fases visualizadas
mediante la secuencia de Figuras 5 a 22.

Fase 1: Composicién de la estructura geoldgica del macizo.

Fase 2: Composicién del fondo del cielo mediante imagenes crepusculares.

Fase 3: Adicién de fotografias de montafias, sedimentos, fésiles, volcanes, islas, formaciones coralinas, blue-
holes, etc.

Fase 4: Composiciones de cuevas en hielo, cavidades hidrotermales, hipogénicas, cuevas y minas, grandes
cristales, Naica, Lechuiguilla, Hawai, Sicilia, etc.

Fase 5: Adicion de imagenes especificas de cafiones, dolinas, meandros, pozos, rios subterraneos, arte rupes-
tre, imagenes subacudticas, etc.

Figura 5. Fase n° 1. Fondo con los estratos. 16 imdgenes de estratos de la Pedreira do Galinha en la vertiente Este de Serra d’Aire
en Portugal. Fotos Victor Ferrer.

Figura 6. Fase n° 2. Fondo cielo. 3 imdgenes. Zona litoral de Barcelona en Espafia. Fotos Victor Ferrer.

Figura 7. Fase n® 3. Montafias (34 imdgenes). Mar (7 imdgenes). Coral (22 imdgenes). Sedimentos (27 imdgenes). Isla Volcdni-
ca (9 imdgenes). Imdgenes de Italia, Francia, Estados Unidos y México. Fotos de Victor Ferrer y de archivo.
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Figura 8. Fase n? 3. Detalle de la zona de las montafas.

Figura 9. Fase n? 3. Detalle de la zona de los sedimentos.

i
* i\

-

Figura 10. Fase n® 3. Detalle de la zona del coral y del blue hole.
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Figura 11. Fase n° 4. Cueva de hielo en Austria (3 fotos de Michel Renda y Antonio Danieli). Cueva hidrotermal en Espafia (11
fotos de Victor Ferrer). Santabarbara y mina de San Giovanni en Italia (15 fotos de Victor Ferrer). Naica en México (3 fotos de
Antonio Danieli). Lechugilla (Widmer, 1991) en Estados Unidos (11 fotos de Michel Renda, Peter Bosted y Daniel Chailloux. Cueva
volcdnica de) Hawai y Sicilia (12 imdgenes de Philippe Crochet, Michel Renda y Peter Bosted). Murcielagos (9 ilustraciones de
Victor Ferrer).

Figura 13. Fase n? 4. Detalle de cueva hidrotermal o hipogénica.
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exivicd & multiples facettes

Figura 16. Fase n° 5. Cafion de Cuba, Espafia y Estados Unidos (7 fotos de Michel Renda, Antonio Danieli y fotos de archivo).
Meandros (21 ilustraciones de Victor Ferrer). Pozos de Espafia y Estados Unidos (5 fotos de Victor Ferrer y Peter Bosted). Rio
subterrdneo de Francia, Italia y Cuba (19 fotos de Victor Ferrer, Antonio Danieli, Daniel Chailloux y Michel Renda). Galerias fésiles
de Espafa, Francia, Italia, Suiza y Cuba (36 fotos de Victor Ferrer, Antonio Danieli, Michel Renda y Daniel Chailloux. Arte parietal
de Francia (Grotte Chauvet y Cueva de las Ventanas de Espafia (12 imdgenes de Jean Marie Chauvet y Victor Ferrer). Galerias
subacuaticas de Francia y México (23 fotos de Frank Vasseur y Anatoly Beloshchin).
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Figura 18. Fase n° 5. Detalle de los pozos, dolinas y meandros.

Figura 19. Fase n? 5. Detalle del rio subterrdneo, cascada y salida de la cueva.
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Figura 20. Fase n? 5. Detalle de las galerias fosiles, aragonito y cristalizacion.

Figura 22. Fase n? 5. Detalle de la cueva subacudtica.
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Figura 23. Aspecto final de la exposicidn del panel.

DATOS TECNICOS

311 imagenes

9 x 2 metros con una resolucién de 220 dpi
Imagen en capas 5,94 GB en formato psb.

Imagen acoplada 2,90 GB en formato psh.

Los Sponsors:
La Fédération Francaise de Spéléologie
Le Conseil Général d’Aveyron
ANECAT (Cuevas de Francia)
RNF (Reservas Naturales de Francia)
PNR (Parques Naturales)
Conservatoire du Littoral
La Societa Speleologica Italiana

Terre Sauvage Magazine
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Grutas turisticas e divulgacao do patrimonio
espeleoldgico em Portugal: o caso do
Programa Geologia no Verao
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RESUMO

As grutas turisticas portuguesas estao concentradas na regido litoral-centro de Portugal onde os calcarios do
Jurdssico formam varios macicos. Destes, o Macico Calcario Estremenho € o que apresenta maior nimero de
grutas e fenémenos carsicos superficiais mais bem desenvolvidos. Em 2000 a Sociedade Portuguesa de Espe-
leologia iniciou um processo de cooperacdo com a Agéncia para a Cultura Cientifica e Tecnoldgica — Ciéncia
Viva para divulgacdo do patriménio espeleolégico no ambito do subprograma Geologia no Verao. Os percursos
de divulgacdo cientifica delineados no inicio desta parceria situam-se nos arredores das quatro grutas turisticas
(Mira de Aire, Santo Anténio, Alvados e Moeda). Atualmente, decorridos 14 anos de atividade ininterrupta das
campanhas, estdo delineados 13 percursos de divulgacdo cientifica e as regides abrangidas incluem ndo sé o
Macico Calcario Estremenho mas também a Serra do Montejunto, a Serra da Arrdbida e as areas calcdrias da
Plataforma Litoral situadas a oeste daqueles relevos. No total, os percursos incluem a visita de 28 grutas cujas
caracteristicas se adaptam a um publico sem formacdo especifica. Sendo o objetivo principal do percurso, a
visita as grutas é acompanhada da observacao de um conjunto variado de aspetos geoldgicos, geomorfoldgi-
cos e hidrogeoldgicos da regido percorrida. Os guias dos percursos sdo membros da Sociedade Portuguesa de
Espeleologia que juntam os seus conhecimentos de espeleologia a sua formacdo geoldgica universitaria. Estas
acdes, que decorrem nos fins-de-semana dos dois meses de verao, servem de complemento cultural a muitos
participantes que ja visitaram as grutas turisticas da regido e também estimulam o interesse pela visita das
grutas turisticas naqueles que sao mais adeptos do turismo de natureza. O nimero maximo de participantes
chegou a superar o milhar por campanha anual.

Palavras chave: Divulgacdo cientifica, Grutas turfsticas, Patriménio espeleolégico.

Show caves and dissemination of the
speleological heritage in Portugal: the case
of the program Geology in Summer

ABSTRACT

Portuguese show caves are concentrated in the central coastal belt of Portugal where Jurassic limestones form
several massifs. The Estremenho massif has the largest number of caves and is where surface karst phenomena
are better developed. In 2000 the Portuguese Speleological Society has initiated a partnership with the Portu-
guese Agency for Scientific and Technological Culture - Ciéncia Viva (Live Science) for promotion of speleological
heritage within the subprogram Geology in Summer. The first routes to be outlined are located around the four
show caves (Mira de Aire, Santo Antdnio, Alvados and Moeda). At present, after 14 years of uninterrupted acti-
vity, there are 13 routes, some of them outside the Estremenho massif (Montejunto massif, Arrdbida massif and
others). In total, the routes include visits to 28 caves whose characteristics adapt to an audience without specific
training. The purpose of these routes is not only visiting the caves but also showing the geology, geomorpholo-
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gy and hydrogeology of the region where the caves are. The routes are guided by members of the Portuguese
Speleological Society with academic qualification in geology and speleological training. These actions, which
take place at week-ends of the two summer months, are a cultural complement to the many participants who
have visited the show caves in the region, and help stimulate the interest in visiting the show caves in those who
are most adept of nature tourism. The maximum number of participants has exceeded one thousand on one
annual campaign.

Keywords: Scientific dissemination, Show caves, Speleological heritage.

INTRODUCAO

A Ciéncia Viva - Agéncia para a Cultura Cientifica e Tecnoldgica, mais conhecida por Ciéncia Viva, foi criada
em Julho de 1996, tendo como missdo a promocdo da cultura cientifica e tecnolégica junto da populacao
portuguesa, ainda como uma unidade do Ministério da Ciéncia e da Tecnologia. Mais tarde foi constituida
a Associacdo Ciéncia Viva, em 1998, que teve como membros associados a Agéncia de Inovacdo, SA, a FCT e
varias instituicoes cientificas do pais. O programa adotou trés instrumentos de acdo: um programa de apoio ao
ensino experimental das ciéncias a promocdo da educacdo cientifica na escola; uma Rede Nacional de Centros
Ciéncia Viva para facilitar o acesso da populacdo a espacos interativos de divulgacdo cientifica; e campanhas
nacionais de divulgacdo cientifica. Estas campanhas nacionais de divulgacdo cientifica tém como objetivo esti-
mular o associativismo cientffico e proporcionar a populacdo oportunidade de observacdo de indole cientifica
e de contacto direto e pessoal com especialistas em diferentes dreas do saber. Nestas campanhas encontra-se
inserido o Programa Ciéncia Viva no Verao, que atualmente tem as iniciativas: Astronomia no Verao, Geologia
no Verao, Biologia no Verao, Engenharia no Verdo, Ciéncia nos Castelos e Fardis no Verao com a Ciéncia Viva.
Na edicdo de 2013 contou com a participacao de 165 entidades.

A Sociedade Portuguesa de Espeleologia foi das primeiras entidades a contribuir para este programa e atual-
mente, passadas 14 edicdes em que participou ininterruptamente, ja desenvolveu 13 percursos de divulgacdo
cientifica diferentes (Tabela 1). A maioria das acdes (7 percursos de divulgacdo cientifica) localiza-se no Macico
Calcério Estremenho (Figura 1) onde também se inserem as principais grutas turisticas do pafs em calcarios
(Mira de Aire, Alvados, Santo Anténio e Moeda). Por isso mesmo este programa pode ser visto como um com-
plemento cultural a muitos participantes que ja visitaram as grutas turisticas da regido e também estimula o
interesse pela visita das grutas turisticas naqueles que sdo mais adeptos do turismo de natureza. Os restantes
6 percursos estdao distribuidos pela Serra do Montejunto, Serra da Arrdbida e areas calcarias da Plataforma
Litoral situadas a oeste daqueles relevos (Figuras 2 e 3). No total, os percursos incluem a visita de 28 grutas
cujas caracteristicas se adaptam a um publico sem formacdo especifica e com uma ampla faixa etaria (idade
minima de 6 anos para a maioria dos percursos). Sendo o objetivo principal do percurso a visita as grutas, esta
é no entanto acompanhada da observacdo de um conjunto variado de aspetos geoldgicos, geomorfoldgicos
e hidrogeoldgicos da regido percorrida. Os guias dos percursos sdo membros da Sociedade Portuguesa de
Espeleologia que juntam os seus conhecimentos de espeleologia a sua formacdo universitaria em geologia.
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Santa Margarida

Ref.2 Percurso Percursos Ref.2 Gruta Gruta Calendario de edicao
PDC1 Grutas e nascentes de | GDC1 Cova da Velha 2000-2073
Porto de Mds -
obe2 Mouracdo
PDC2 Passeio pela serra GDC3 Lapa dos Areeiros 2001-2004
de Montejunto entre 2008-2013
o anfiteatro de -
Praganca e o Vale das GDC4 Lapa Salve-Rainha
Rosas
PDC3 Da arriba fossil da GDC5 Poco Sudo 2002-2013
serra dos Candeeiros
as grutas e nascentes | Gpce Lapa da Ervideira
de Chiqueda
PDC4 Do canhdo da Caran- | GDC7 Abrigos do Lapedo 2005-2013
guejeira, pelo Menino
do Lapedo, as Fontes
do rio Lis e ao Buraco | GDC8 Buraco Roto
Roto
PDC5 As nascentes dos rios | GDC9 Gr. Nascente do 2005-2013
Almonda e Alviela Almonda
Zsagig?zgs Zugsf ?Jlrcgg GDC10 Grutas do Alviela
calcdrios
PDC6 As grutas que GDC11 Fisga 2006-2013
escondem as dquas
subterrdneas da serra GDC12 Lapa das Pombas
da Arrdbida GCD13 Gruta dos Morcegos
PDC7 Grutas da Praia da GCD14 Grutas de Olelas 2008-2013
Adraga e Pedra
d’Alvidrar, com a serra GCD15 Gruta da Adraga
de Sintra @ vista GCD16 Fojo da Adraga
GDC17 Pedra d’Alvidrar
PDC8 Grutas e nascentes do | GDC18 Cova da Moura 2008-2013
1 hdo do Ri
VOC;; ee geczl\]lgn%ero "1 epcrg Lapa dos Morcegos
PDC9 O Polje de Minde, a GDC20 Lapa da Ovelha 2010-2073
pincha e a Gruta do -
Regatinho GDC21 Regatinho
PDC10 Do Olho de Mira a GbC22 Olho de Mira 2010-2073
Pedra do Altar e as -
Ventas do Diabo GDC23 Ventas do Diabo
PDCT Nas faldas da serra GDC24 Pena da Andorinha 2011-2013
dos Candeeiros, desde
as Penas da Andorinha
até & Gruta das GDC25 Gruta das Alcobertas
Alcobertas
PDC12 A nascente do Olho GDC26 Grutas da Columbeira | 2071-2013
Marinho e as grutas
da Columbeira, no
vale tifénico de Obidos
— Caldas da Rainha
PDC13 No Portinho da Arrd- | GDC27 Lapa Santa Margarida | 2071-2013
bida entre as Fendas
do Creiro e a Lapa de GDC28 Lapa da Figueira-Brava

Tabela 1. Listagem dos percursos de divulgacdo cientifica e grutas visitadas.
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MACICO CALCARIO ESTREMENHO

Na Figura 1 podem-se observar os sete percursos inseridos no Macico Calcario Estremenho e as grutas visitadas,
cujas referéncias estdo de acordo com as da Tabela 1. Nesta Figura também se pode observar a localizacdo das
grutas turfsticas.

0 percurso “PDC1 - Grutas e nascentes de Porto de Mds” foi o primeiro a ser delineado para o programa Geolo-
gia no Verdo e continua a ser um dos percursos mais apreciados pelos participantes. O trajecto tem cerca de 9
km de extensdo e 200 m de desnivel. Comeca-se por visitar a Férnea de Alvados que é um imponente anfiteatro
com cerca de 1km de diametro escavado nos calcarios margosos, margas e calcarios do Jurdssico inferior e mé-
dio, rico em fésseis de amonites e belemnites (Formacdo do Barranco do Zambujal (Ruget-Perrot, 1961)). Nas
suas vertentes existem varias nascentes tempordrias que sao consideradas responsaveis pela formacdo desta
férnea pelo processo de erosao regressiva que provocou o recuo das cabeceiras das linhas de agua. A meia
encosta visita-se uma das nascentes mais elevadas, onde a dgua brota da gruta da Cova da Velha (GDC1) que
é visitavel na sua parte inicial. Na parte da tarde o percurso desenvolve-se ao longo de vales onde afloram as
margas, calcarios margosos e dolomitos do Jurdssico inferior, por vezes contactando por falha com os calcarios
do Jurdssico médio que formam o “Castelo de Alcaria”. Na vertente norte deste relevo limitado por escarpas
ingremes situa-se a gruta da Mouracdo (GDC2) que domina o vale das nascentes do Lena. A visita termina na
povoacao de Ribeira de Cima passando por varias nascentes temporarias até a nascente perene do Rio Lena.

No percurso “PDC3 - Da arriba féssil da serra dos Candeeiros as grutas e nascentes de Chiqueda” comeca-se por
visitar a vertente ocidental da serra dos Candeeiros e, posteriormente, a Plataforma de Aljubarrota (Serra et
al., 2003). A vertente ocidental da serra dos Candeeiros constitui uma muralha com 300 metros cuja génese,
ainda controversa, pode ser atribuida a existéncia de uma falha ou ser o resultado da erosdao marinha, consti-
tuindo, deste modo, a arriba de um paleolitoral. No sitio conhecido por Casa do Cacador, podem-se observar
testemunhos em favor desta Ultima hipétese, sendo estes constituidos por seixos rolados, achatados, em ma-
triz areno-argilosa, cobertos por espessura consideravel de areias. Blocos de calcdrio que podem ter resultado
do desmonte da arriba depositaram-se sobre as areias, constituindo atualmente o tecto de uma gruta artificial
resultante da exploracdo das areias subjacentes. Este pequeno percurso desde a localidade de Pedreiras até
a Casa do Cacador é o objeto de visita da parte da manha. De tarde, ja na Plataforma de Aljubarrota (ou de
S. Jorge), na regido de Chiqueda, onde os calcérios do Jurdssico superior sdo cortados pelo vale encaixado da
Ribeira do Mogo, visitam-se varias grutas, entre as quais a Lapa da Ervideira (GDC6), e as nascentes do Poco
Sudo (GDC5) e Olho de Agua de Chiqueda. As dguas que surgem nestas nascentes tém provavel origem nas
infiltracdes nos lapias dos calcarios do Jurassico médio da serra dos Candeeiros, mas também em sumidouros
existentes na prépria formacao do Jurdssico superior da Plataforma Litoral, conforme foi comprovado por expe-
riéncias de tracagem da circulacdo subterranea com corantes fluorescentes (Crispim, 2010a).

0 percurso “PDC4 - Do canhdo da Caranguejeira, pelo Menino do Lapedo, as Fontes do rio Lis e ao Buraco
Roto” é o que tem o trajecto mais extenso pois é composto por varios pontos de interesse espacados entre
si. Comeca-se pela nascente do Olho de Vale Sobreiro que debita para a ribeira da Caranguejeira agua com
temperatura acima da média regional. Esta ribeira escavou nos calcdrios cretdcicos um troco de vale em can-
hdo que apresenta varios abrigos. A escavacdo arqueoldgica de um deles forneceu fésseis de um humano de
tenra idade (“Menino do Lapedo” GDC7) que se julga poderem demonstrar a existéncia de mesticagem entre
neandertais e humanos modernos (Duarte et al., 1999). Posteriormente visita-se a localidade de Fontes, na
extremidade setentrional do Macico Calcario Estremenho, onde ocorrem varias nascentes que dao origem ao
rio Lis. Um pouco a sul (na localidade de Reguengo do Fetal), suspensa a meio de uma vertente levantada por
falha (com um espetacular “espelho de falha”), existe a gruta do Buraco Roto (GDC8) formada por uma galeria
extensa que se ramifica em fendas preenchidas por areia. Em periodos de cheia, as dguas que nascem nesta
gruta despenham-se por uma ruidosa cascata, que forma um ribeiro afluente do Lis.

0 percurso “PDC5 - As nascentes dos rios Almonda e Alviela e a dgua que forma as grutas e os tufos calcarios”
tem como principais pontos de visita as duas maiores nascentes de Portugal, a nascente do rio Alviela e a
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nascente do rio Almonda, que tém as designacdes locais de Olhos de Agua do Alviela e Olho do Moinho da
Fonte. O trajecto comeca com a visita da nascente do rio AlImonda que drena os calcarios do Jurdssico médio e
superior da serra de Aire. No seu percurso subterraneo as aguas desta nascente formaram a Gruta da Nascente
do AlImonda que tem uma extensdo superior a uma dezena de quilémetros. Logo a saida da nascente as dguas
sao represadas e captadas para abastecimento da Renova, Fabrica de Papel do Aimonda. Apés atravessar uma
barra de calcarios do Miocénico, o Rio Aimonda descreve varios meandros e ao longo da sua evolucdo durante
0 Quaternario depositou tufos calcarios que tém espessuras considerdveis nalguns locais, nomeadamente em
Ribeira Ruiva, Ribeira Branca e Lapas. Nesta povoacdo, ja perto de Torres Novas, foram escavados varios tlneis
utilizados pelo Homem e com interesse arqueoldgico. Associada a nascente dos Olhos de Agua do Alviela, que
se visita na parte da tarde, existe uma extensa rede de galerias subterraneas, a maior parte apenas visitavel em
merqulho, na qual os espeleomergulhadores da Sociedade Portuguesa de Espeleologia desceram ja a profundi-
dade de 130 metros sem atingir o fim da gruta. Perto desta nascente confluem as dqguas da ribeira dos Amiais.
Ao atravessar o afloramento de calcarios onde se situa a nascente do Alviela, esta ribeira perde-se numa gruta
(a Perda da ribeira dos Amiais) e ressurge ap6s 250 metros de percurso subterraneo, correndo entdo mais
cerca de 100 metros por um estreito vale em canhdo até se cruzar com as aguas da nascente.

O Polje de Minde, em conjunto com as grutas turisticas que se situam nas suas imediacdes, sao os pontos cen-
trais de dois percursos: “PDC9 - O Polje de Minde, a pincha e a Gruta do Regatinho” e “PDC10 - Do Olho de Mira
a Pedra do Altar e as Ventas do Diabo”. O percurso “PDC9 - O Polje de Minde, a pincha e a Gruta do Regatinho”
inicia-se com a subida ao cimo da imponente escarpa de falha designada por Costa de Minde, onde sdo apresen-
tados os tracos essenciais da morfologia e da tecténica do Polje de Minde e da circulacdo das dguas subterraneas
na regido. Num percurso ao longo da escarpa de falha pode observar-se a entrada da Lapa da Ovelha (GDC20)
e aproveita-se para especular sobre a evolucao das grutas nesta regido. A descida em direcdo a Minde permite
observar algumas das formacdes do Jurdssico inferior e médio e algumas falhas associadas ao grande acidente
que estd na génese da escarpa de falha. Continuando o percurso até Minde, pode-se observar um depésito
grosseiro designado por “pincha”, que serve de motivo para discussdo sobre a génese do Polje de Minde e a sua
evolucdo no Quaternario. Em sequida visitam-se as antigas lagoas de decantacdo dos efluentes das industrias
de curtumes, discutindo-se os problemas relacionados com a contaminacdo das dguas subterraneas da regido.
Os Ultimos pontos a visitar sdo o sumidouro da Pousia dos Algares e a Gruta do Regatinho (GDC21), uma das
nascentes que contribui para as cheias periédicas do Polje de Minde, cujas dguas se perdem naquele sumidouro.

Grutas Turisticas

T1 - Grutas de Mira de Are
4 T2 - Grutas Serra de Santo Anténio
Rio Maior T3 - Grutas de Alvados
& I dEm =
(S| T4 - Grutas da Maeda

Figura 1. Localizacdo dos percursos de divulgacdo cientifica inseridos no Macico Calcdrio
Estremenho (Mapa de enquadramento das regides cdrsicas, sequndo Crispim, 2010).
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0 percurso “PDC10 - Do Olho de Mira a Pedra do Altar e as Ventas do Diabo” comeca na gruta do Olho de
Mira (GDC22) onde é explicada a estruturacdo das circulacBes subterraneas na regido. E visitada uma parte
da gruta que ainda contém elementos do antigo sistema de captacdo de dgua instalado no interior da gru-
ta. Seguidamente visitar-se-a 0 poco com mais de 100 de metros, construido para intercetar a galeria ativa
e captar dgua diretamente (Paradela, 1971). A sequnda parte desta acdo inicia-se na Pedra do Altar, ponto
elevado sobranceiro ao Olho de Mira. Aqui podem-se observar dobras e falhas resultantes da compressdo no
sector de coalescéncia entre as falhas de Alvados e de Minde. Entre as camadas do Jurassico médio a observar
merecem especial atencdo os calcdrios com silex e os calcarios dolomiticos que constituem um relevo curioso
denominado Penedo Padrdo. A dltima parte da acdo consiste na visita de um conjunto de cavidades situadas
na zona mais tectonizada. As conhecidas Ventas do Diabo (GDC23) sdo as duas maiores grutas e recebem esta
designacdo por se situarem numa saliéncia da escarpa de falha e terem o aspecto de duas narinas. Além das
suas relacdes com a tectdnica, estas grutas sdo importantes por conterem restos de preenchimentos detriticos
de origem endocarsica.

0 percurso “PDCT1 - Nas faldas da serra dos Candeeiros, desde as Penas da Andorinha até a Gruta das Alcober-
tas” decorre no sopé da serra dos Candeeiros e regido limitrofe. Esta serra alinha-se na direccdo NNE-SSW ao
longo de um grande acidente que se estende, na sua expressdo maxima, desde Porto de Mds até Rio Maior.
E uma falha complexa acompanhada da extrusdo de rochas evaporiticas e argilosas da formacdo das margas
de Dagorda e da intrusdo de doleritos numa faixa com maior expressao desde Rio Maior até Portela da Teira.
Nesta drea é possivel observar as salinas de Fonte da Bica onde é obtido o sal por evaporacdo de dguas que
dissolvem o sal-gema contido em diversos niveis das margas de Dagorda, ao circularem nesta formacdo. Mais
a norte, perto de Teira, antigas pedreiras exibem disjuncdo prismdtica em rochas basalticas. Ainda mais a
norte, sdo visitados grandes espelhos de falha do acidente de Rio Maior — Porto de Mds, no Vale do Barco, e
abrigos resultantes da erosao diferencial das camadas de calcdrios e calcarios margosos do Jurassico superior,
num local designado por Penas da Andorinha (GDC24). O aquifero regional é escoado pela nascente carsica do
Olho de Agua de Alcobertas, que também se visita. O final da tarde é reservado a visita da Gruta das Alcober-
tas (GDC25), uma das primeiras a ser divulgada como gruta com potencial turistico e que é um dos melhores
exemplos da carsificacdo na serra dos Candeeiros.

SERRA DE MONTEJUNTO, OTA E ALENQUER

0 percurso “PDC2 - Passeio pela serra de Montejunto entre o anfiteatro de Praganca e o Vale das Rosas” inclui
um trajeto com cerca de 8 km de extensdo e 200 m de desnivel. De manhd, antes do inicio da subida para o
miradouro de Salve-Rainha sobre o anfiteatro de Praganca, visita-se a Lapa dos Areeiros (GDC3) também con-
hecida por Barroco da Areia onde se pode observar as cascalheiras consolidadas, os areeiros e pequenas grutas
situadas sob os blocos de brecha ou resultantes da exploracdo de areia (Crispim, 2008). Continuando a subida
para o cimo da serra, encontra-se no talude da estrada uma pequena gruta horizontal, a Lapa de Salve-Rainha
(GDC4). Atingido o topo da serra acima dos 600 metros de altitude, desfruta-se extensa panoramica pela Bacia
do Tejo, pela Plataforma Litoral, pela Serra de Todo o Mundo, constituida por rochas basalticas, e pelo Macico
Calcario Estremenho. Durante o almoco visita-se a Real Fabrica do Gelo, Unica no pais. De tarde faz-se a descida
do Vale das Rosas, que se estreita em garganta e apresenta as vertentes cobertas por mantos de cascalheiras.
Perto da estrada florestal, observa-se as camadas fortemente inclinadas, dobras de arraste, estrias, veios de
calcite e outras estruturas associadas a passagem da Falha de Montejunto.

0O percurso “PDC9 - Grutas e nascentes do vale em canhdo do Rio Ota e de Alenquer” tem como objetivo dar
a conhecer a espetacular garganta atravessada pelo Rio da Ota e as nascentes e grutas relacionadas com as
serras calcarias da regiao de Ota e Alenquer. A accdo inicia-se com um pequeno percurso pelo vale, nas ime-
diacdes da localidade de Ota que da nome ao rio, passando por algumas cascalheiras e pela base das escarpas
até um ponto onde se pode ter uma vista geral do imponente vale em canhdo. A existéncia de duas pedreiras
que interrompem o trecho conservado do vale levanta a problemdtica da conservacao do patriménio geoldgico
e desenvolvimento sustentavel em regides calcarias. Quase a saida do vale em canhdo do Rio Ota pode visitar-
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se a Cova da Moura (GDC18) e ja a saida a captacdo de dgua da margem direita, discutindo-se as condicGes
propicias ao aparecimento de nascentes neste local e explicando-se a existéncia de estacdes arqueoldgicas
nos pontos que dominam a zona. Do topo dos cabecos observa-se o Monte Redondo, isolado por falhas e que
constitui o dltimo bloco da Serra de Ota que confina com a Bacia do Tejo. De tarde, ja perto de Alenquer, num
afluente encaixado da margem esquerda do Rio Alenquer, visita-se a Lapa dos Morcegos (GDC19). E uma gruta
com entrada a meia encosta suspensa cerca de 8 metros acima do fundo do vale, onde, ap6s uma dezena de
metros de percurso, se encontra um sifdo com agua que impede a progressao (Crispim, 2008). Esta nascente
temporaria situada nos calcarios do Jurdssico superior é motivo para a discussao sobre os problemas de conta-
minacdo das nascentes situadas em perimetros urbanos.

’A Oceano /

Alifatica. - Caldas da Rainha

Gbidos,

GDC4

Y Torres Vedras

Alenquer.

Sobral de Monts Agrago GDC18

_.-ﬂ--,.“_‘__._‘__\

Figura 2. Localizacdo dos percursos de divulgacdo cientifica inseridos na Serra de Montejun-
to, Ota e Alenquer e na regido de Obidos.

AREAS CALCARIAS DA PLATAFORMA LITORAL

O percurso “PDC7 - Grutas da Praia da Adraga e Pedra d’Alvidrar, com a serra de Sintra a vista” em conjunto
com os da Serra da Arrabida, sdo dos circuitos que tém maior afluéncia, talvez por se localizarem perto da
capital. O inicio da accdo tem lugar no vale da Calada no qual se abre um conjunto de cavidades conhecidas
por Grutas de Olelas (GDC14) onde foi explorado um importante espélio arqueoldgico (Sousa, 1996). Seque-
se a visita dos campos de megalapids da Granja dos Serrdes e de Negrais formados em calcdrios cretécicos
que foram sujeitos a erosdo carsica que formou esculturas naturais consideradas monumentos geoldgicos,
atualmente em fase de requalificacdo como monumento natural. A accdo termina no litoral com a visita
a alguns retalhos de calcdrios do Jurassico superior que circundam a norte o0 macico eruptivo da Serra de
Sintra, desde a Praia da Adraga até a Pedra d’Alvidrar. S3o ai conhecidas varias grutas, umas resultantes do
alargamento de fracturas pela erosdo marinha, outras da dissolucdo dos calcdrios e outras do desmonte das
rochas vulcanicas intruidas na massa calcaria, como é o caso do espetacular Fojo da Adraga (GDC16). A gruta
da Praia da Adraga (GDC15) é um exemplo da conjugacdo de todos os processos descritos. Ja a gruta da Pedra
d’Alvidrar (GDC17), constitui um conjunto de galerias que descem até ao mar abertas ao longo das camadas
fortemente inclinadas.

0 percurso “PDC12 — A nascente do Olho Marinho e as grutas da Columbeira, no vale tifénico de Obidos
— Caldas da Rainha” tem como pano de fundo o maior vale tifénico portugués e os fenémenos carsicos
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superficiais e subterraneos da periferia. Resultante do fendmeno de diapirismo, o vale tifénico é constituido
por um fundo rebaixado entre areas planalticas com as quais contacta em geral por escarpa de falha. Neste
fundo afloram as argilas e margas da formacdo da Dagorda, do Hetangiano, acompanhadas por gessos e
calcarios dolomiticos a que se associaram rochas intrusivas doleriticas. Calcarios e doleritos, rochas mais
resistentes a erosdo, formam pequenos relevos que se elevam acima dos terrenos constituidos por argilas,
mais brandas. A visita das gesseiras permite presenciar as técnicas de exploracdo do gesso a céu aberto
ou em lavra subterranea e permite a observacdo da forma de ocorréncia deste mineral, disseminado em
massas terrosas ou formando agregados cristalinos. As areas planalticas que circundam o vale tifénico sao
constituidas por calcarios do Jurassico médio e superior, onde a paisagem carsica pouco desenvolvida é
dominada pela erosdo fluvial que escavou profundos entalhes no rebordo do vale tifénico. Um dos casos
mais interessantes é o do Vale Roto, por onde corre a Ribeira da Columbeira (ou da Zambujeira), afluente
do Rio Real, que atravessa todo o vale tifénico. Nas vertentes escarpadas abrem-se varias grutas (Grutas da
Columbeira — GDC26) constituidas por galerias relacionadas com antigas nascentes das aguas infiltradas
nos planaltos vizinhos. Estas grutas forneceram espélio arqueoldgico (Cardoso et al, 2002) e uma delas
permite atingir o nivel da dgua do aquifero. No entanto, é em Olho Marinho que se situa a mais importante
nascente carsica da regido, a qual se associa um extenso afloramento de tufos calcarios com varias texturas
e com alguns niveis de carvdo féssil intercalados.

SERRA DA ARRABIDA

0 percurso “PDC6 - As grutas que escondem as aguas subterraneas da serra da Arrabida” inicia-se no castelo
de Sesimbra, local sobranceiro ao diapiro com o mesmo nome, onde se comeca por expor a geologia da
regido, chamando a atencdo para o facto de as dguas que se infiltram nos calcarios da Plataforma do Cabo
Espichel e na Serra da Arrabida terem um circuito subterraneo ainda pouco conhecido. No Cabo Espichel desce-
se ao Focinho do Cabo para ver a Fisga (GDC11) que constitui o prolongamento sudoeste da Lapa das Pombas
(GDC12) percorrido pelo mar. Caminhando por um corrimdo num rebordo da arriba virada a norte, atinge-se a
entrada da Lapa das Pombas onde se pode observar, além da grande sala que forma a maior parte desta lapa,
a entrada da Furna dos Segredos que se abre na arriba situada a nordeste. Ambas as grutas sao formadas em
camadas do Jurdssico superior com forte inclinacdo (Teixeira et al., 2003). A accdo continua na serra do Risco.
Aqui, observa-se os sumidouros onde se perdem as aguas que nas chuvadas fortes inundam a depressao da
cabeceira do Ribeiro das Terras do Risco e conduzem a dgua até uma nascente litoral relacionada com a Gruta
dos Morcegos (GDC13), no sitio denominado Fojo, como foi comprovado por tracagens recentes (Crispim et al.,
2006). A descida por uma ravina estreita até a arriba permite ver as falésias alcantiladas na base das quais se
abre a entrada da gruta. Esta acdo permite relacionar a variacdo do nivel do mar desde os tempos da transicdo
entre o Pliocénico e o Quaternario, passando pelo recuo do oceano para distancias que atingiram cerca de 40
km para oeste da posicdo atual, até a situacdo presente, em que as nascentes carsicas estao blogueadas pela
subida do nivel do mar.
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Figura 3. Localizacdo dos percursos de divulgacdo cientifica inseridos na Serra da Arrdbida e
na regido de Sintra.

Todo o percurso “PDC13 - No Portinho da Arrdbida entre as Fendas do Creiro e a Lapa de Santa Margarida”.
.decorre na enseada do Portinho da Arrdbida onde é possivel observar um importante conjunto de aspetos
da geologia da Arrabida. O primeiro é a discordancia dos calcarios do Miocénico depositados em camadas
subhorizontais sobre os calcarios do Jurassico fortemente inclinados. Esta disposicdo estrutural das camadas,
associada a forte erosdo da vertente, originou o escorregamento da parte inferior e tombamento das camadas
do Jurdssico, com formacao de grandes corredores entre camadas quase verticais. Em direccdo a Cha da Ani-
cha e Pedra da Anicha observa-se a geometria das formacdes cenozdicas e é possivel interpretar a estrutura e
associa-la aos movimentos tecténicos que originaram a Cadeia da Arrdbida. Para oeste do Portinho da Arrdbida
ha vestigios de um nivel do mar mais elevado que o atual (Breuil y Zbyszewski, 1945; Inacio et al., 2003). Sdo
estreitos patamares talhados nos calcarios do Miocénico, entre Alpertuche e o Portinho, a que se associam
duas grutas interessantes, a Lapa de Santa Margarida (GDC27) e a Gruta da Figueira-Brava (GDC28) (Antunes,
1990/91; Sena et al., 2003). Ambas apresentam vestigios paleontoldgicos e arqueoldgicos, pelo que sdo bas-
tante importantes para o estudo do Quaternario em Portugal.

CONCLUSOES

O processo de cooperacdo entre a Sociedade Portuguesa de Espeleologia e a Agéncia para a Cultura Cientifica e
Tecnoldgica — Ciéncia Viva no ambito do subprograma Geologia no Verdo, iniciado em 2000 e contando ja com
14 anos de realizacdo ininterrupta, fomentou a expansdo do conhecimento do patriménio espeleolégico de
Portugal. O progresso nesta area da cultura cientifica forneceu pretexto para desenvolvimento de outros temas
relacionados com as regides calcarias, ndo sé as varias vertentes das componentes geoldgica e geomorfolégica
mas também os aspectos relacionados com a circulacdo, captacdao e contaminacao das aguas subterraneas e
ainda a utilizacdo das grutas pelo Homem pré-histérico. Estas accdes de divulgacdo cientifica séo um comple-
mento cultural dos muitos participantes que ja visitaram as grutas turisticas da regido e contribuem também
para a propagacdo do interesse pelas grutas turisticas aos simpatizantes do turismo de natureza.
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RESUMO

Aregido de Bonito, no estado de Mato Grosso do Sul, é um dos mais importantes destinos brasileiros de ecotu-
rismo e turismo sustentdvel. Os principais atrativos turisticos sdo formados por feicdes cérsticas, com destaque
para os rios de dguas limpidas, cachoeiras de tufas carbondticas e cavernas. Nesse contexto, a gruta do Mateus
recebeu estudos de caracterizacdo ambiental entre os anos de 2012 e 2013, para verificar suas condicdes para o
uso turistico. Foram desenvolvidas pesquisas dos temas de geologia, geomorfologia, espeleoclimatologia, fau-
na cavernicola, organismos patégenos, vegetacdo do entorno, potencial para visitacao e educacdo ambiental.
A identificacdo do potencial para visitacao, associada aos niveis pouco elevados de fragilidade do ambiente,
permitiram a delimitacdo do planejamento espacial interno e externo da caverna, da capacidade de suporte de
304 visitas por dia e de um programa de gestdo que aborda aspectos gerenciais, recreacionais, educacionais e
estruturais, entre outros. Apds um processo de avaliacdo e aprovacdo formal realizado pelo Instituto de Meio
Ambiente do Estado de Mato Grosso do Sul (IMASUL), a gruta foi aberta para a visitacdo em janeiro de 2014.
Como resultados preliminares, a gruta vem obtendo um fluxo inicial de aproximadamente 200 visitantes por
més, mesmo sem uma divulgacdo efetiva do atrativo. As perspectivas futuras dizem respeito a necessidade de
implantacao dos protocolos de monitoramento do ambiente, de forma a verificar a tolerancia do ambiente aos
impactos da visitacdo e a aceitacdo do produto no mercado turistico da regido da Serra da Bodoquena, bem
como a ampliacdo da capacidade de carga do atrativo conforme definido em seu Plano de Manejo Espeleold-
gico.

Palavras chave: Conservacao Ambiental; Ecoturismo; Espeleoturismo; Plano de Manejo Espeleoldgico.
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Mateus Cave (Bonito, Serra da Bodoquena, Brazil):
Environmental characterization, tourist use
proposition and implementation of the newest
Brazilian show cave

ABSTRACT

The Bonito region, in the Mato Grosso do Sul state, is one of the most important Brazilian destinations for eco-
tourism and sustainable tourism. The main tourist attractions are composed by karst features, with emphasis on
clear water rivers, waterfalls of carbonate tuff and caves. In this context, the Mateus cave received environmental
characterization studies between the years of 2012 and 20173, to verify its tourist use conditions. Developed re-
searches include the themes of geology, geomorphology, speleoclimatology, cave fauna, pathogen organisms,
surrounding vegetation, potential for visitation and environmental education. The identification of the visiting
potential, associated to the low environmental fragility levels, allowed the delimitation of the cave 's internal and
external spatial planning, the carrying capacity of 304 persons per day and one management program that con-
siders management, recreational, educational and structural aspects, among others. After an official evaluation
and approval process, taken by the Environmental Institute of the Mato Grosso do Sul State (IMASUL), the cave
was opened for visitation in January 2014. As preliminary results, the cave has obtained an initial flux of about
200 visitors monthly, even without an effective divulgation of the attractive. The future perspectives concerns with
the necessity of implementation of the environmental monitoring protocols, aiming to verify the tolerance of the
environment to the visiting impacts and the product acceptance in the Serra da Bodoguena region tourist market,
likewise the attractive carrying capacity amplification, as defined by its Plan of Speleological Management.

Keywords: Environmental Conservation, Ecotourism, Speleotourism, Plan of Speleological Management.

INTRODUCAO

Avisitacdo de cavernas no Brasil, ou espeleoturismo, é uma atividade ainda pequena se comparada com as de-
mais formas de turismo de natureza no pais, mas cujo destaque tem se ampliado nas ultimas trés décadas, pelo
menos. Estudos recentes apontam para quase 200 cavernas turisticas no pais (Lobo, 2008), niimero este que
certamente deverd ser ampliado a medida que o esforco de catalogacdo das cavernas turisticas se intensifica.
Neste cendrio, a regido da Serra da Bodoquena, no estado do Mato Grosso do Sul, é uma das mais conhecidas
areas carsticas carbondticas brasileiras. O espeleoturismo na regido data dos anos de 1970 (Vargas, 2001),
tendo a gruta do Lago Azul como precursora para seu desenvolvimento, em um universo de 206 cavidades
naturais identificadas na regido (Sallun Filho et al., 2010) — embora apenas 101 delas estejam formalmente
cadastradas no Cadastro Nacional de Cavernas (SBE, 2014). Destas, 5 cavidades naturais j4 eram abertas ao
espeleoturismo — grutas do Lago Azul e Sdo Miguel, abismo Anhumas, lagoa Misteriosa e buraco das Araras —
antes do estudo ora apresentado, que possibilitou a abertura da gruta do Mateus'.

Do total atual de 6 cavernas turisticas da Serra da Bodoquena, 4 estao localizadas em Bonito —incluindo a gruta
do Mateus, a menos de 3 km do centro da cidade — e 2 em Jardim. O municipio de Bonito esta a aproximada-
mente 300 km de Campo Grande, a capital do estado de Mato Grosso do Sul (Figura 1).

A gruta do Mateus encontra-se na borda Leste do carste da Serra da Bodoquena, em uma zona caracteri-
zada por planicies com morros residuais isolados, cujas cristas sdo orientadas sequndo a direcdo norte-sul,
que coincide com a foliacdo metamérfica regional (Sallun Filho, 2005). Os carbonatos do carste da Serra
da Bodoquena pertencem ao Grupo Corumba, cujo inicio da deposicdo foi marcado por uma fase rift, com
depdsitos clasticos de leques aluviais, sequidos por uma fase drift, que apresenta sedimentos marinhos rasos
a profundos (Almeida, 1984; Boggiani, 1998). A gruta do Mateus encontra-se encaixada em dolomitos me-

'Embora registrada formalmente como gruta do Mateus, o empreendedor optou por nomear o atrativo turistico como

104 gruta S3o Mateus, nome pelo qual a caverna é comercialmente conhecida.
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tamorfisados da Formacdo Bocaina, interpretados como de ambiente de planicie de maré (Boggiani et al.,
1993). O marmore dolomitico que abriga a gruta do Mateus possui foliacdo metamérfica com direcdo norte-
sul e mergulho de 45° para leste, que condicionou a formacdo dos condutos mais volumosos da caverna,
com padrdo linear (Palmer, 1991) e direcdo paralela a da foliacdo principal. Condutos menores, com padrao
em fenda e direcdo leste-oeste, truncam os condutos principais, sendo condicionados por fraturas de alto
angulo. A caverna ndo apresenta cursos d’agua perenes, sendo rara a ocorréncia de dgua, limitada a alguns
gotejamentos esparsos. Os espeleotemas, compostos por aragonita, apresentam a superficie intemperizada,
indicando um longo periodo com pouca infiltracdo. Ocorrem brechas sedimentares clasticas proximas as en-
tradas da caverna, formadas por fluxos de detritos, que abrigam grande concentracdo de fésseis de morcegos
e outros pequenos vertebrados.

< 10 20 30 ki
Escala grafica i

Figura 1. Localizacdo da drea de estudo.

Nesse contexto, o presente trabalho apresenta os principais resultados da elaboracdo do Plano de Manejo
Espeleoldgico (PME) da gruta do Mateus, para permitir sua abertura para a visitacdo. Segundo a legislacdo
brasileira (Resolucdo CONAMA 347/2004), a existéncia do PME é requisito fundamental para que uma caverna
possa ser utilizada de forma regular para o turismo. Além disso, pela legislacao do estado de Mato Grosso do
Sul, as cavernas estdo entre os empreendimentos turisticos que precisam de licenca para funcionamento (cf.
SEMAC, 2010), sendo o PME um pré-requisito para permitir a operacdo comercial das atividades de espeleo-
turismo, que deve ser autorizada pelo 6rgdo responsavel da administracdo estadual — o IMASUL (Instituto de
Meio Ambiente do Mato Grosso do Sul).

METODOS E ETAPAS

Aelaboracdo do PME da gruta do Mateus se baseou no Termo de Referéncia do IMASUL (2012), o qual apresen-
ta os estudos minimos necessarios. A experiéncia anterior da equipe também foi fundamental, de forma que
as metodologias empregadas, em sua maioria, ja tinham sido utilizadas em outros projetos de conservacdo
de dreas carsticas ou gestdo de cavernas. Foram desenvolvidas investigaces de campo do meio fisico, bidtico
e de aspectos inerentes ao turismo. O enfoque geral dos estudos ambientais foi a identificacdo de fragilidades
especificas relativas ao turismo, com base no método proposto em Lobo et al. (2013).
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Para o estudo do meio fisico, a delimitacao das zonas de fragilidade foi realizada com base em critérios essen-
cialmente geoldgicos e geomorfoldgicos da caverna, como padrao de condutos, rocha encaixante, depdsitos
clasticos, espeleotemas, hidrologia e relacdes da morfologia da caverna com a morfologia do meio externo. As
zonas de fragilidade variaram de acordo com a susceptibilidade de degradacdo dos indicadores fisicos ao uso
intensivo do meio, podendo ser baixa, média, alta ou absoluta (sensu Lobo et al., 2013). As principais caracterfs-
ticas consideradas para avaliar a fragilidade dos indicadores fisicos foram: localizacdo ao alcance dos visitantes
ou no substrato, ocorréncia rara na caverna e importancia cientifica ou relevancia consideravel em comparacao
aoutras cavernas da regido. Ainda no meio fisico, os estudos atmosféricos foram desenvolvidos por meio de um
monitoramento, envolvendo tanto o microclima externo quanto o espeleoclima. O monitoramento foi desen-
volvido entre os meses de junho e novembro de 2012. Os resultados permitiram a identificacdo das fragilidades
atmosféricas da gruta (sensu Lobo et al., 2013), que foram avaliadas, sobretudo, em funcdo da conectividade
com o microclima externo e em funcao do potencial de dispersdo dos impactos da visitacao.

0 levantamento da fauna cavernicola foi realizado em duas etapas, em marco e junho de 2012. Os inverte-
brados foram coletados manualmente, com pincas e pincéis, e uma armadilha do tipo pittfall trap foi exposta
durante 48 horas em cada um dos 23 setores definidos para o estudo bioespeleoldgico. Os espécimes coleta-
dos foram fixados em dlcool 70%, triados em estereomicroscépio e identificados ao menor nivel taxonémico
possivel junto aos especialistas. Morcegos foram capturados com rede de neblina estendida na entrada prin-
cipal da caverna, sendo cada exemplar pesado e medido o comprimento do antebraco, fotografados e soltos
préximo a entrada da caverna. Outros vertebrados foram fotografados durante os trabalhos de campo e consi-
derados para o presente levantamento. Apds a analise da riqueza, diversidade e similaridade entre os setores
amostrados, no software PAST versdo 2.17 (Hammer et al., 2001), os setores foram classificados em quatro
niveis de fragilidade (absoluta, alta, média e baixa), sequindo a proposta de Lobo et al. (2013). Os critérios
para a determinacao dos niveis de fragilidade bioldgica foram: riqueza e abundancia de espécies, riqueza de
recursos troficos, presenca de espécies vulneraveis e/ou de funcdo importante para o ecossistema cavernicola
(ex. morcegos e roedores) e presenca de substratos inorganicos importantes para os animais cavernicolas (ex.
sedimentos inconsolidados e substratos umidos). Ainda no meio bidtico, foram desenvolvidos estudos sobre
potenciais organismos nocivos a sadde, com foco nos mosquitos vetores de Leishmaniose e no fungo Histo-
plasma capsulatum, causador da histoplasmose. Foram feitas coletas de material organico dentro da caverna
para este Ultimo, bem como capturas em armadilhas luminosas para os mosquitos. O material coletado foi
analisado em laboratdrio, por meio de PCR (Polimerase Chaim Reaction).

Para a andlise do atual e do potencial uso turistico da gruta foram consideradas as sequintes etapas: 1 -
realizacao de atividades de campo, com registros fotograficos, entrevistas com o proprietario, guias e érgdos
publicos (IMASUL e Secretaria Municipal de Turismo); 2 — Avaliacdo do potencial espeleoturistico baseando-se
nas fragilidades ambientais e potencialidades turisticas gerais e para o turismo de contemplacdo (Lobo, 2007);
3 — projecao de um cendrio hipotético de visitacdo, por meio de medicOes espaciais e temporais com grupos-
piloto de visitantes, com a preocupacdo de se evitar danos ao ambiente. Sobre a infraestrutura pré-existente
no interior da gruta — fruto de uma tentativa anterior de abri-la para visitacdo, em data que ndo foi desco-
berta, mas seguramente entre o inicio dos anos de 1980 e o final dos anos de 1990 —, verificou-se que essa
infraestrutura era precaria para atender com seguranca o visitante, bem como para preservar o ambiente. A
infraestrutura até entdo instalada nao oferece sequranca aos visitantes e os materiais empregados sao incon-
venientes ao ambiente cavernicola. Assim, os estudos realizados propuseram a substituicdo da maior parte da
infraestrutura de visitacdo.

PRINCIPAIS RESULTADOS

Com relacdo ao meio fisico, foram distinguidas 4 zonas de fragilidade do meio fisico para a gruta do Mateus.
Foi atribuida média fragilidade a zona I, que ocorre em um estreito conduto em fenda, oferecendo risco por
pisoteamento as carapacas de moluscos ali existentes. A zona Il possui baixa fragilidade, por estar situada no
conduto mais volumoso da caverna, permitindo a elaboracdao de um roteiro turistico que evite suas feicdes mais
frageis. A zona Il possui média fragilidade, pois consiste em uma darea estreita com delicadas formacdes em
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sua parede: box works de veios de quartzo muito proeminentes na rocha encaixante. Por fim, a zona IV apre-
senta alta fragilidade, devido a presenca de depdsitos fossiliferos em abundancia no substrato, que podem ser
danificados pelo pisoteamento. No caso do espeleoclima, foram definidas duas zonas de fragilidade, sendo a
zona perto dos acessos a de baixa fragilidade e a zona mais ao interior da gruta de média fragilidade. No geral,
o0 espeleoclima responde rapidamente as variacdes do meio externo, além de ndo sofrer grandes impactos a
partir da visitacdo nos limites estudados.

Quanto as fragilidades bioldgicas, foi identificado o total de 46 morfoespécies de invertebrados, distribuidos
em 20 ordens, incluindo uma nova espécie de opiliao do género Eusarcus. Ndo foram identificados invertebra-
dos com troglomorfismos que indicassem possivel especializacdo ao habito exclusivamente carvernicola. Entre
os vertebrados, foram identificadas 9 espécies entre anfibios, répteis roedores, aves e morcegos. Com base
nos critérios utilizados para determinacdo das classes de fragilidade bioldgicas, recomendou-se que ndo haja
visitacdo em quatro trechos da caverna, devido: a riqueza de recursos tréficos, presenca do depdsito de micro-
fosseis, presenca do depdsito de sedimentos finos (locais importantes para reproducdo dos grilos cavernicolas)
e abundancia de grilos Endecous sp. Como acdo para minimizar os impactos sobre a comunidade cavernicola
recomendou-se, também: a instalacdo de escadas de material inerte (aco inoxidavel ou plastico), suspensas
em relacdo ao plano do solo e com degraus vazados (do tipo trelica), para permitir o fluxo da fauna de inver-
tebrados; a instalacdo de sistema de iluminacdo de baixa intensidade, ligado unicamente durante as visitas;
minimizacdo da poluicdo sonora através da orientacdo dos monitores; e o uso de roupas adequadas (calcas,
blusas de manga comprida e calcados fechados) para evitar acidentes com aranhas marrons (Loxosceles sp.)
que ocorrem na caverna. Também foram encontrados resultados positivos para H. capsulatum e para Leish-
maniose, ao que foram recomendadas medidas profildticas e preventivas aos visitantes, como o uso de luvas
durante a visitacdo e de repelentes de insetos.

Constatou-se também que o uso turistico da gruta do Mateus era irregular e inadequado, e se conFigurava
em visitacdo descontrolada, ha vdrios anos. Esse fendmeno acaba por gerar impactos negativos no ambiente
fisico como pichacdes e pisoteio de espeleotemas, assim como impactos no meio bioldgico, e um dos fatores
determinantes é a proximidade da gruta com a regido urbana do municipio. Por outro lado, essa proximidade
com o centro urbano também é um fator positivo para alavancar a visitacdo controlada. Outro aspecto positivo
¢ o fato da gruta estar em uma propriedade particular onde j4 existe uma estrutura de receptivo adequada,
com sala de recepcdo, banheiros, e principalmente um museu de trés andares que, sequndo o PME proposto,
fard parte do roteiro oferecido ao visitante.

0 resultado obtido com a aplicacdo do método consolidado por Lobo (2007) permitiu enquadrar a gruta do
Mateus na categoria de uso classe C, com alto potencial espeleoturistico para o turismo de contemplacdo, e
que sugere que a gruta possui potencial para o desenvolvimento de no minimo um tipo de atividade turistica
de alta qualidade. Assim, foi possivel comparar a gruta do Mateus com as demais cavernas turisticas de Bonito
(Tab. 1), antes mesmo de sua abertura formal para a visitacdo.

Cavidade natural Resultado final Potencial para Contemplacdo Categoria de Uso
Abismo Anhumas 15 83,3 % (ABSOLUTO) Classe A
Gruta do Lago Azul 15 83,3 % (ABSOLUTO) Classe A
Grutas de Sdo Miguel |12 66,66 % (ALTO) Classe C
Gruta do Mateus 12 66,66 % (ALTO) Classe C

Tabela. 1. Comparativo da pontuacdo e categoria de uso publico das principais grutas turisticas do municipio de Bonito. Fonte:
Lobo et al. (2008) e pesquisa dos autores.
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Por fim, foi desenhado o cenario inicial de visitacdo, que teve como base a analise do mapa topografico da
gruta e a definicdo de quatro pontos para paradas interpretativas (Figura 2).

Gruta do Mateus

Perfil longitudinal projetado ao Plano de Manejo Espeleclégico

lengo do caminhamento turistico

> Caminhamento turistico e
sentido do fluxo

1 - primeiro ponto interpretative

2 - segunda ponto interpretativo

3 - terceiro ponto interpretativo

4 - quarto ponto interpretative

5 - quinto ponto interpretative Saida _

Bm Pt ot 2 Gruta do Mateus
Ponto de parada interpretativa

Figura. 2. Perfil geral do caminhamento
(esquerda) e planta baixa (direita) com a
identificacio de 4 pontos de paradas in- k
terpretativas no interior da gruta do Ma-
teus. Mapa elaborado pelo GESB — Grupo
de Espeleologia da Serra da Bodoquena.
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Com as visitas piloto de grupos de diferentes tamanhos, foram analisados o tempo gasto pelos grupos para
percorrer a gruta, o espaco que estes grupos ocupavam e a area disponivel para paradas interpretativas. As
areas disponiveis em cada ponto interpretativo também foram medidas, considerando ser esse um fator limi-
tador para a definicdo do tamanho dos grupos e, portanto, um fator importante para a capacidade de carga
da gruta.

Com base nos dados apresentados, considerou-se a seguinte premissa: 0 nimero maximo de visitantes por
grupo ndo poderd ser maior que o nlimero maximo de visitantes que o saldo de menor volume (dos salGes
definidos como pontos interpretativos) acomodar, buscando assim evitar o pisoteio de espeleotemas e conta-
tos com o teto da gruta. As areas disponiveis nos pontos interpretativos de nimero 3 e 4 permitem acomodar
aproximadamente 13 a 16 visitantes, nimero maximo considerado no cendrio inicial de visitacdo.

A partir dos estudos realizados, foram definidas as zonas de Fragilidade Integrada da gruta do Mateus, Maximas
e Médias, conforme metodologia definida em Lobo et al. (2013). Os resultados sdo apresentados na Figura 3.

Mival supenor Mival supenor

Indices die Fragilidade Indices di Fragilidade

- -
Wada Madia
M - M-

Figura 3. Diagramas de fragilidades integradas: Mdximas (esquerda) e Médias (direita) da gruta do Mateus, com base nas
fragilidades do meio fisico, espeleoclima e espeleobiologia.
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No caso da gruta do Mateus, as fragilidades integradas maximas e médias sao praticamente idénticas entre si.
A excecdo aconteceu nos setores 17 e 18, onde na Fragilidade Integrada Maxima o indice foi “Alta” e na Fra-
gilidade Integrada Média o indice foi “Média”. Estes indices sdo resultantes da composicdo entre os 3 mapas
tematicos de fragilidades considerados (meio fisico, espeleoclima e espeleobiologia), sendo que 0 aumento da
fragilidade nos setores 17 e 18 ocorreu, sobretudo, em funcao da espeleobiologia. Entretanto, a maior parte
do circuito de visitacdo proposto estd localizada em zonas cujos indices de Fragilidade Integrada sdao baixos e
médios, ndo afetando os principais elementos de conservacdo da gruta e excluindo as principais zonas mais
frageis: 5,17,18 e 21.

Das fragilidades, desenvolveu-se o zoneamento ambiental da gruta do Mateus, uma exigéncia legal dos PMEs
no Brasil. O zoneamento é um instrumento de planejamento espacial que permite definir categorias de uso e
restricdo para cada trecho de uma caverna, em acordo com suas caracteristicas ambientais. As zonas definidas
para elaboracao do zoneamento ambiental do ambiente cavernicola da gruta do Mateus totalizaram quatro
categorias, a saber:

«Zona de uso intensivo: dreas que compdem o caminhamento turistico e os locais de paradas interpretativas.
Estas areas podem conter infraestruturas como escadas e outras;

«Zona de recuperacdo: areas consideravelmente danificadas e passiveis de recuperacao, tanto por processos
naturais quanto induzidos. E uma zona proviséria que, assim que recuperada, sera reclassificada. O objetivo é
conter a degradacdo ou restaurar a area;

«Zona de uso restrito: drea preservada, com pequena ou minima intervencdo humana e que contem processos
ou elementos significativos do ambiente cavernicola. O uso publico sé é permitido de forma restrita, com obje-
tivo de pesquisa, monitoramento e espeleologia.

«Area de influéncia: é a 4rea do entorno da gruta, representada por um raio minimo de 250 metros medidos
dos limites do mapa topografico da gruta, projetado em planta na regido onde se localiza, conforme preconiza
a Resolucdo CONAMA (Conselho Nacional de Meio Ambiente) N2 347, de 10 de setembro de 2009.

Essa classificacdo foi pensada especificamente para o caso da gruta do Mateus e teve como base os conceitos
e demais classificacGes de zoneamento ambiental espeleoldgico contidas em Lobo (2009). O zoneamento
ambiental interno da gruta do Mateus é apresentado na Figura 4.

Nivel superior

Bl Zona restrita
Il Zona de uso intensivo
Bl Zona de recuperagao

Nivel inferior 10m

Mapa base
Grupo de Espeleclcgia da Serra da Bodoguena (GESB)

Figura 4. Zoneamento ambiental para o uso turistico e conservacdo da gruta do Mateus.
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A elaboracdo da capacidade de carga proviséria da gruta do Mateus partiu dos cendrios projetados pela equipe
de uso publico. Com base nos diagndsticos ambientais e no diagnéstico de uso publico, a limitacao do taman-
ho dos grupos, a principio, estd baseada na limitacdo espacial detectada em pontos de parada interpretativa
dentro da caverna. As paradas interpretativas de nimero 3 e 4 (Figura 2) sdo as que possuem as menores
areas disponiveis para abrigar os grupos de visitantes. Considerando que a fragilidade integrada das zonas
que compdem essas duas paradas interpretativas foram definidas como de nivel médio (Figura 3), e que ha
recomendacdo de realizar paradas mais rapidas nestes dois pontos, diferente das paradas de nimero 2 e 5,
recomendou-se a ampliacdo do tamanho maximo dos grupos para o publico de turismo educativo, passando
do cendrio de 12 pessoas mais o condutor para o cenario de 15 pessoas mais um condutor, ou um condutor,
um professor e 14 alunos. Ndo houve objecdes a este cendrio apds avaliacdo sob a dptica das fragilidades
ambientais nas trés tematicas do estudo: meio fisico, espeleoclima e bioespeleologia. Essa ampliacdo ficou
condicionada a clara delimitacdo da area disponivel para a dispersao do grupo, principalmente nas paradas
interpretativas propostas no zoneamento (Figura 4). Diante das consideracGes expostas, a capacidade de carga
provisdria da gruta do Mateus ficou estipulada da forma como apresentado na Tab. 2.

Perfil Total de Total de | Dias/ Tempo de | Intervalo Grupos/ | Total de pes-
visitantes | guias horarios visitacao entre grupos | dia soas/dia
Geral 12 1 7h=17h 30 min. 30 min. 16 208
Escolas |15 1 7h—=17h 45 min. 25 min. 19 304
(dias uteis)

Tabela 2. Capacidade de carga proviséria da gruta do Mateus.

ASPECTOS CENTRAIS DA GESTAO E EDUCACAO AMBIENTAL

0 empreendimento gruta do Mateus conta com um Programa de Gestdo para nortear seu planejamento e o
desenvolvimento do espeleoturismo. Este programa concretiza o conhecimento gerado nos estudos ambientais
do PME, e busca o desenvolvimento de uma atividade turistica responsdvel em relacdo ao meio ambiente e
ao visitante. O programa se divide em cinco eixos (gestdo organizacional, uso publico, educacdo ambiental,
pesquisa e monitoramento e diretriz de infra-estrutura). Cada eixo possui suas linhas de acdo, e em cada linha
de acdo, sdo descritas quais as atividades necessarias. Com isso, o Programa de Gestdo traz uma série de inter-
vencdes e acdes para o desenvolvimento do empreendimento e da gestdo da gruta. No sentido de proporcionar
a associacao entre sustentabilidade ambiental e econdmica, as acdes do cronograma de implantacdo foram
organizadas em uma ordem de prioridade e segundo a necessidade de parcerias e investimentos de maior
vulto. No cronograma desenhado no PME ha prazos de 12, 24, 30 e 36 meses, contados da aprovacao do PME
(dezembro de 2013) para algumas acdes de pesquisa e monitoramento, por exemplo.

Um destaque foi dado para a Educacdo Ambiental. Durante o planejamento da gestdao do empreendimento,
na analise da demanda do produto gruta do Mateus e inclusive na analise da capacidade de carga da gruta,
foram considerados diversos perfis de visitantes, entendendo que cada perfil tem caracteristicas peculiares e
comportamentos diferentes. Isso se torna ainda mais relevante se considerada a intencdo da gestdao do em-
preendimento de facilitar o acesso para escolas publicas do municipio de Bonito, permitindo atividades de
educacdo ambiental e a difusdo do conhecimento do ambiente cavernicola na populacdo local. Também ha
intencdo de realizar parcerias com outras instituicdes publicas e privadas de ensino, procurando diminuir custos
e facilitar o acesso para esse publico.

As acdes de Educacdo Ambiental na gruta do Mateus deverdo incluir e transcender a educacdo curricular,
apoiando-se em conteddos das dreas de Biologia, Ecologia, Geologia, Geografia, Quimica, Histdria, Pedago-
gia, Ciéncias Sociais, entre outras dreas do conhecimento, de modo a incentivar a mobilizacdo da comunidade
de Bonito para a preservacdo do patriménio espeleoldgico e da natureza. Estas acdes deverdo estimular a
vivéncia, o contato do visitante com o ambiente natural, sendo tdo importante quanto transmitir conceitos.
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Tais vivéncias contribuem para o afloramento de motivacdes intrinsecas ao ser humano e geram mudancas
nos habitos culturais que, se canalizados corretamente, formarao cidadaos mais conscientes e atuantes na
conservacdo ambiental (Neiman, 2007).

A diretriz de educacdo ambiental da gruta do Mateus visa criar condicdes para a participacao dos diferentes
atores sociais no processo educacional e no entendimento de seus papéis como agentes e cidaddos em busca
da melhoria da qualidade de vida individual e coletiva. Sua aplicacdo pode ser vista também como uma forma
de fortalecimento dos aspectos positivos do empreendimento e de mitigacao dos impactos negativos causados
no ambiente natural, inerentes a atividade humana.

Desse modo, a principal meta a ser perseguida no desenvolvimento dos trabalhos de educacdo ambiental da
gruta do Mateus é o envolvimento direto dos diferentes agentes sociais da cidade de Bonito, tais como, secre-
taria municipal de educacao, guias de turismo, funciondrios do empreendimento, professores e coordenadores
das escolas do municipio, ONGs e demais interessados e envolvidos. A integracao de parcerias interinstitucio-
nais visa, basicamente, a estruturacdo de uma rede de instituicdes que agregue e coopere no planejamento
conjunto e na execucdo de acdes educativas e de comunicacdo. O envolvimento destes diferentes agente so-
ciais deverd ser construido de forma processual através de reunides e debates, onde sejam tomadas e assumi-
das decisdes conjuntamente. Para tanto, foram propostas as sequintes etapas:

a)Mobilizacdo: O objetivo desta atividade é chamar a atencdo dos diferentes agentes sociais de Bonito.
Envolve, basicamente, a convocacdo dos interessados através de visitas, divulgacdo por convites, carta-
zes e outros instrumentos de comunicacdo formais e informais;

b)Sensibilizacdo: O objetivo das acdes de sensibilizacdo é aprimorar a mobilizacdo dos agentes sociais,
promovendo reunides, exibicdes de videos e palestras sobre educacdo ambiental como instrumento
de gestdo. Nesta fase sdo apresentados os componentes do Programa de Gestdo da gruta e o papel de
cada agente social na conducdo dos trabalhos;

c)Qualificacdo: Nesta fase, o objetivo principal é a qualificacdo dos agentes sociais através de cursos e
oficinas tematicas, abrangendo diferentes temas pertinentes as atividades do empreendimento, de
modo que todos estejam qualificados para atuar na promocdo da educacdo ambiental voltada a con-
servacao do patrimonio espeleoldgico;

d)Prevencdo e conscientizacdo: Os funcionarios e guias de turismo serdo treinados para que observem
as condicOes ambientais da caverna, de salde e sequranca dos visitantes, de modo a prevenir danos ao
patrimoénio espeleoldgico, assim como estar alerta quanto a ocorréncia de acidentes e disseminacdo
de doencas na area do empreendimento.

Com isso, encerra-se a exposicao dos principais aspectos obtidos na elaboracao do PME da gruta do Mateus.

SITUACAO ATUAL DA IMPLANTACAO DO PME

0 plano de manejo da gruta do Mateus foi aprovado pelo IMASUL em dezembro de 2013. O proprietdrio do
empreendimento iniciou a execucao do plano em janeiro de 2014, com a construcao e instalacdo de corrimaos
propostos, adequacdo de alguns trechos de caminhamento do percurso turistico, manutencdo da trilha externa
da gruta e das suas pontes de acesso, assim como revitalizacdo do receptivo e do museu que o compde, organi-
zacdo de escalas de guias para conduzir os grupos, dentre outras medidas. Como resultado, a implantacdo da
nova infraestrutura reduziu os impactos do turismo e tornou o empreendimento economicamente vidvel para
0 inicio das operacdes.

Também foram produzidos materiais publicitarios sobre a gruta do Mateus, e feitas parcerias com o trade
turfstico para inserir o produto no mercado turistico do municipio. Vale lembrar que a gruta do Mateus possui
produtos concorrentes no mercado local j& consolidados como a gruta do Lago Azul, o Abismo Anhumas e a
gruta de Sao Miguel. Porém, se considerar a gruta e seu entorno (trilha externa estruturada, receptivo ja cons-
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truido e museu de trés andares no receptivo), e se considerar a localizacdo do empreendimento em relacdo
a0s seus concorrentes, a gruta do Mateus se torna um produto competitivo. Até o fechamento deste artigo
(junho/2014) a gruta estava recebendo uma média de 200 visitantes por més.

No que tange a capacidade de carga, o IMASUL autorizou uma capacidade de carga menor que a definida no
PME, ja citada anteriormente, e definiu o limite de 50 pessoas/dia. O proprietario solicitou a ampliacdo da
capacidade de carga junto a esse 6rgao. Apos analise, o IMASUL autorizou capacidade de carga de 135 pessoas
por dia, e é esse o limite que a gestdo do empreendimento estd considerando atualmente (julho/2014). Vale
ressaltar que a capacidade de carga definida pelo IMASUL de 50 pessoas por dia limita a recepcdo de grupos
com o perfil de turismo educativo, definida no PME, vez que esse perfil de visitante se desloca em grupos
grandes (40 ou mais pessoas). A capacidade de carga de 135 pessoas ndo influencia atualmente a gestdo do
empreendimento, entendendo que a atividade turistica estd em fase inicial e ndo ha demanda ainda para
capacidade de carga maior. Porém, caso haja a consolidacdo desse produto no mercado local, esse limite de
visitantes pode influenciar negativamente, se tornando um fator limitador tecnicamente injustificado para o
desenvolvimento do produto gruta do Mateus. Assim, acdes futuras do empreendedor deverdo ser tomadas
junto ao IMASUL, para que a capacidade de carga atual possa ser elevada aos limites propostos no PME da
gruta — o estudo que, tecnicamente, é o mais adequado para definir questdes desta natureza.

AGRADECIMENTOS

A autoria do manuscrito agradece aos empreendedores, Sr. José Wanderlei Engel e sra. Miriam Regina Klock
Engel, proprietarios do atrativo turistico Gruta Sdo Mateus, por acreditar no espeleoturismo como forma de
sustentabilidade ambiental e econémica, bem como pelo apoio local durante a realizacdo do Plano de Manejo
Espeleoldgico. Agradecemos também: a espeledloga Bruna M. Cordeiro (GESB), pelo apoio na confeccdo do
mapa da caverna, a biéloga Ana Paula de Azevedo, pelo auxilio na triagem e pré-identificacdo de invertebra-
dos, e aos taxonomistas Dr. Antonio Brescovit, Dr. Ricardo Pinto-da-Rocha, Dr. Amazonas Chagas Junior, Me.
Alan Fred Erickson, Me. Alessandro Marques de Oliveira e Me. Jodo Paulo Barbosa, pela identificacdo de espé-
cimes da fauna cavernicola.

REFERENCIAS

Almeida, F. F. M. 1984. Provincia Tocantins, Setor Sudoeste. En: Aimeida, F.F.M. y Hasui, Y. (Eds.). O Pré-Cam-
briano do Brasil. Edgard Bllcher, Sdo Paulo, 265-281.

Boggiani, P. C., Fairchild, T.R. y Coimbra, A.M. 1993. O Grupo Corumba (Neoproterozdico — Cambriano) na
regido central da Serra da Bodoquena (Faixa Paraguai), Mato Grosso do Sul. , 23 (3), 301-305.

Boggiani, P. C. 1998. Analise estratigrafica da Bacia Corumba (Neoproterozdico) — Mato Grosso do Sul. Tese de
doutoramento, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sao Paulo.

CONAMA — Conselho Nacional do Meio Ambiente. 2004. Resolucdo CONAMA n° 347 de 10 de setembro de
2004. Didrio Oficial da Unido, 176 (1), 54-55.

Hammer, @., Harper, D.A.T. y Ryan, P.D. 2001. PAST: Paleontological statistics software package for education
and data analysis. Palaeontologia Electronica, 4 (1). http://palaeo-electronica.org/2001_1/past/issuel_01.
htm.

IMASUL — Instituto de Meio Ambiente de Mato Grosso do Sul. 2012. Termo de referéncia para o plano de manejo
espeleoldgico (PME) de cavidades subterrdneas com atividades turisticas. 7//7/2014, http://www.imasul.
ms.gov.br/controle/ShowFile.php?id=110253

Lobo, H. A. S. 2007. Método para avaliacao do potencial espeleoturistico do Parque Nacional da Serra da Bo-
doquena, MS. Caderno Virtual de Turismo, 7 (3), 99-110.

Lobo, H. A. S. 2008. Capacidade de carga real (CCR) da caverna de Santana, PETAR-SP e indicacOes para o seu
manejo turistico. Geociéncias, 27 (3), 369-385.

3



na

Marcos Luis Faleiros Lourencdo et al. / Gruta do Mateus (Bonito, Serra da Bodoquena): Caracterizacdo ambiental, propostas de
uso turistico e implantacdo da mais nova caverna turistica brasileira

Lobo, H. A. S. 2009. Zoneamento ambiental espeleoldgico (ZAE): aproximacdo tedrica e delimitacdo metodo-
I6gica. Pesquisas em Turismo e Paisagens Cdrsticas, 2 (2), 113-129.

Lobo, H. A. S., Lourencdo, M.L.F. y Camargo, R. R. 2008. Aplicacdo do Método de multipotencialidade espeleo-
turfstica em atrativos e recursos naturais na Serra da Bodoquena, em Mato Grosso do Sul. V Semindrio da
Associacdo Nacional de Pesquisa e Pés Graduacdo em Turismo. Belo Horizonte, 1-15.

Lobo, H. A. S, Trajano, E., Marinho, M. A,, Bichuette, M. E., Scaleante, J. A. B., Scaleante, O. A. F., Rocha, B.
N.y Laterza, F. V. 2013. Projection of tourist scenarios onto fragility maps: framework for determination of
provisional tourist carrying capacity in a Brazilian show cave. Tourism Management, 35, 234-243.

Neiman, Z., 2007. A educacao ambiental através do contato dirigido com a natureza. Tese de Doutorado, Uni-
versidade de Sdo Paulo. 239 p.

Palmer, A. N.1991. Origin and morphology of limestone caves. Geological Society of America Bulletin, 103, 1-21.

Sallum Filho, W. 2005. Geomorfologia e geoespeleologia do carste da Serra da Bodoquena, MS. Tese de dou-
toramento, Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdo Paulo, 195 p.

Sallun Filho, W., Karmann, I. y Lobo, H. A. S. 2010. Cavernas da Serra da Bodoquena. O Carste, 22 (2), 27-33.

SEMAC — Secretaria de Estado de Meio Ambiente, Planejamento, Ciéncia e Tecnologia. 2010. Resolucdo SEMAC
n°24/2010. 8/7/2014,

http://www.normasbrasil.com.br/norma/resolucao-24-2010-ms_138875.html

SBE — Sociedade Brasileira de Espeleologia. Cadastro nacional de cavernas do Brasil (CNC). 4/6/2014, http://
www.sbe.com.br

Vargas, I.A. 2001. A génese do turismo em Bonito. In: Banducci Jdnior, A. y Moretti, E.C. (orgs.). Qual paraiso?
Turismo e ambiente em Bonito e no Pantanal.Chronos/UFMS, S3o Paulo, 127-149.

Cuevatur 2014 / Iberoamérica Subterrdnea

La aplicacion para dispositivos moviles de
l0s Lugares de Interés Hidrogeologico de

[a provincia de Alicante. Un recurso turistico
de Ultima generacion

Raquel Morales-Garcia®, José Antonio Dominguez-Sanchez®?, Leticia Vega-Martin®y Juan
José Duran-Valsero®

(1) Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). C/ Rios Rosas 23. 28003 Madrid (r.morales@igme.es; l.vega@igme.es;
Jj.duran@igme.es)
(2) Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME). C/ Cirilo Amords 42. Entlo. 1¢. 46004 Valencia (ja.domingez@igme.es)

RESUMEN

El proyecto de Patrimonio Hidrogeoldgico de la provincia de Alicante, llevado a cabo por el Instituto Geoldgico
y Minero de Espafia y el Departamento de Ciclo Hidrico de la Diputacion Provincial de Alicante durante los afios
2013 y 2014, nace con la finalidad de identificar los lugares y elementos hidrogeolégicos de mayor valor de
la provincia, para promover su conservacion y potenciar su uso y disfrute sostenibles. Entre los objetivos del
proyecto destaca la divulgacion y puesta en valor de estos elementos, para lo cual se han disefiado diez rutas
e itinerarios que recorren los cuarenta Lugares de Interés Hidrogeoldgico (LIHs) que integran el Patrimonio Hi-
drogeoldgico Natural de la provincia de Alicante. Entre estos elementos de interés se encuentran las tres cuevas
turisticas alicantinas de las Calaveras (Benidoleig), del Rull (Vall d’Ebo) y de Canelobre (Busot), de gran atractivo
geoldgico. Las dos primeras se localizan en el recorrido de la ruta 2 “Entre cuevas y barrancos” y la tercera se
incluye en la ruta 7 “Malas tierras”. Las diez rutas se describen de forma detallada en una interesante guia en
formato impreso. Esta guia editada se encuentra vinculada mediante cédigos QR a una app o aplicacion para
dispositivos maviles (smartphones y tablets), lo cual permite el recorrido de las rutas mediante posicionamiento
GPS. De esta manera se consigue facilitar el acceso a la informacion al mayor ndmero de usuarios posible, al
tiempo que se incorporan las modernas y actuales tecnologfas de informacién y comunicacién como recurso
turistico de primer orden, aplicable a las cuevas turisticas.

Palabras clave: Alicante, Apps, cuevas turisticas, divulgacion, patrimonio hidrogeoldgico.

Mobile App for the Hydrogeological Interest Sites
in the province of Alicante. A new generation
of tourist resources

ABSTRACT

The project of Hydrogeological Heritage of the province of Alicante was carried out by the Geological Survey of
Spain (IGME) and the Water Cycle Department of the Diputacién Provincial de Alicante during the years 2013 and
2074. The focus of this project is to identify the geosites and hydrogeological elements (LIHs) of greater value in
the province and, also, to promote conservation and sustainable use. The objectives of the project include the
outreach and valuation of these LIHs, for which have been designed ten routes that run through forty LIHs repre-
sentatives of the Natural Hydrogeological Heritage of the Alicante province. These LIHs include three show caves:
Las Calaveras Cave (Benidoleig), Rull Cave (Vall d’Ebo) and Canelobre Cave (Busot). The first two are located in the
path of the route 2 “Between Caves and Ravines” and the third is included in the route 7 “Bad Lands”. Ten routes
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are described in an interesting guide in printed format. This edited guide is linked with QR codes to an App, or
application for mobile devices (smartphones and tablets), which allows travel routes through GPS positioning. In
this way gets access to information to the largest possible number of users, and incorporates current and modern
technologies of information and communication as a first order touristic resource, including show caves.

Keywords: Alicante, Apps, hydrogeological heritage, outreach, show caves.

INTRODUCCION

Las tecnologfas de la informacién y comunicacién constituyen una fuente imprescindible de recursos que, pues-
tos a disposicién de gestores y consumidores, promueven la interaccién constante y bidireccional entre los
diferentes ambitos de la sociedad. Entre las herramientas informaticas existentes en la actualidad, destacan,
por su eficaz poder de divulgacidn, las Apps o aplicaciones para dispositivos moviles (smartphones y tablets).

Un dmbito donde las potencialidades de estas tecnologias son muy elevadas es el de la divulgacion del patri-
monio natural y cultural. En los Ultimos decenios, los estudios e inventarios de patrimonio geoldgico en general
se han visto incrementados notablemente en Espafia. De igual manera, mas recientemente, el patrimonio hi-
drogeoldgico ha ido tomandose progresivamente en consideracidn en algunos ambitos territoriales, como por
ejemplo, en Andalucia, con un inventario publicado de Lugares de Interés Hidrogeoldgico (Duran et al., 2008),
Baleares o la provincia de Alicante, en la Comunidad Valenciana.

El patrimonio hidrogeolégico y las cuevas turisticas como elementos integrantes de este patrimonio, constitu-
yen un activo socioeconémico de primer orden, por lo que es preciso promover su difusién de la forma mas
efectiva posible.

ANTECEDENTES

En el ambito del Convenio-Marco de Asistencia Técnica suscrito entre el Instituto Geoldgico y Minero de Espafia
(IGME) y la Diputacién Provincial de Alicante desde 1988, se firma en octubre de 2010 el “Acuerdo Especifico de
Cooperacién 2010-2013 en materia de aguas subterraneas” dentro del cual se incluye el desarrollo del proyecto
titulado “Patrimonio hidrogeoldgico en la provincia de Alicante”.

El patrimonio geoldgico esta formado por elementos geoldgicos que presentan una especial singularidad de-
bido, fundamentalmente, a su interés cientifico y/o didactico. El patrimonio geoldgico forma parte del patri-
monio natural e incluye formas, elementos y/o estructuras originadas por cualquier proceso geoldgico. Esta
formado por todos aquellos enclaves relevantes para cualquier disciplina de la geologia, como la geomorfolo-
gfa, estratigrafia, tecténica, petrologia, mineralogia, paleontologia, hidrogeologia, geologia ambiental, etc.
Porello, es frecuente que se realicen estudios tematicos, utilizandose términos como patrimonio mineralégico,
geomorfoldgico, paleontolégico o, como es el caso que nos ocupa, el patrimonio hidrogeoldgico.

Las primeras citas bibliograficas referidas al estudio del patrimonio geoldgico en nuestro pais datan de finales
de la década de 1970, siempre ligadas a proyectos de investigacion del IGME. Se puede considerar que los
estudios de patrimonio geoldgico como tal empiezan en Espafia en 1978, cuando el IGME pone en marcha el
“Inventario Nacional de Puntos de Interés Geoldgico”, mds conocido hoy en dia por sus siglas: PIG. El resultado
de estos trabajos y otros estudios posteriores en |a provincia de Alicante, dan lugar a un total de 22 Puntos de
Interés Geoldgico, de los cuales siete presentan interés hidrogeoldgico (Barranco de la Encantada, Lenar de
Vall d’Ebo, Cueva de las Calaveras, Curso alto del rio Guadalest, Nacimiento del rio Algar, Cueva de Canelobre y
Curso y bandlands del rio Blanco) y entre los cuales Figuran ya dos de las tres cuevas turisticas de Alicante. Por
su parte, el Departamento de Ciclo Hidrico de la Diputacién Provincial de Alicante ha desempefiado un papel
protagonista en la difusién de la riqueza hidrica provincial, dando lugar a notables publicaciones que recogen
elementos de gran valor patrimonial.
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OBJETIVOS

Dada la riqueza y variedad del patrimonio geoldgico e hidrogeoldgico de la provincia, el objetivo que se plantea
en este trabajo es el inventario y caracterizacién de los Lugares de Interés Hidrogeoldgico (LIHs) de cara a su
conservacion y uso sostenible. Para que ello sea posible, el objetivo final de este estudio tiene que conllevar
necesariamente la divulgacion y puesta en valor de este patrimonio hidrogeoldgico natural.

Con este fin, después de la identificacién, la valoracién homogénea del interés de los LIHs y la estimacién de su
prioridad de proteccién, se han disefiado las 10 rutas que recorren la practica totalidad de la geografia alican-
tina. Ahora bien, para lograr que la divulgacion de las rutas sea efectiva y tenga la maxima difusién posible,
la informacién ha de presentarse de forma adecuada y atractiva, al tiempo que se han de abordar técnicas de
comunicacion modernas y actuales. Asi, como resultado de este estudio se derivan dos productos: una gufa de
rutas tradicional en formato impreso y una app o aplicacién para dispositivos méviles que permitird el recorrido
de las rutas de la gufa mediante posicionamiento GPS, estando ambos productos vinculados a través de cédigos
QR impresos en la guia.

METODOLOGIA

La metodologia aplicada para la identificacién y valoracién de los Lugares de Interés Hidrogeoldgico de Alicante
se basa en la desarrollada por el Area de Investigacién en Patrimonio Geoldgico y Minero del IGME para la ela-
boracién del Inventario Espafiol de Lugares de Interés Geoldgico (Garcia-Cortés y Carcavilla, 2009) previsto en
la Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que actualiza la hasta ahora existente en este Or-
ganismo para el Inventario Nacional de Puntos de Interés Geoldgico. Se trata de una adaptacién de esta meto-
dologia a nivel provincial y GUnicamente para identificar y valorar puntos de interés en el dmbito hidrogeoldgico.

En sintesis, la metodologia plantea una primera fase de consulta a expertos que proporcionan un listado de lu-
gares de interés que seran objeto de un estudio en campo y gabinete para su posterior valoracién cuantitativa,
de acuerdo con unos parametros de valor intrinseco ligados a su potencialidad didactica y turistico-recreativa.
De esta forma se obtendran los Lugares de Interés Hidrogeoldgico (LIHs) agrupados y ordenados en tres colec-
ciones segun su interés cientifico, didactico y turistico-recreativo. A continuacién se evalda su susceptibilidad a
la degradacién y, a partir de ésta y de la valoracidn previa de sus grados de interés, se deducen las prioridades
de proteccién.

LOS LUGARES DE INTERES HIDROGEOLOGICO: IDENTIFICACION, VALORACION Y DIVULGACION

Para llevar a cabo el inventario de LIHs, en primer lugar es necesario definir qué tipo de lugares y elementos se
han de incluir. Los lugares y elementos de interés hidrogeoldgico (LIH) que en conjunto conFiguran el Patrimo-
nio Hidrogeoldgico Natural de la provincia de Alicante se han agrupado en las siguientes tipologias, siguiendo
un esquema conceptual que pretende reproducir los principales elementos de la fase subterranea del ciclo
hidrico:

« ZONAS DE INFILTRACION:
- Areas de recarga preferente en acuiferos
- Tramos de rio perdedor
- Campos de lapiaces (morfologias exokarsticas)
- Dolinas, poljes, y colapsos karsticos (morfologias exokarsticas)
- Barrancos karsticos (morfologias exokarsticas)
- Cavidades kdrsticas: cuevas, simas (avencs) y rios subterraneos (morfologias endokarsticas)

« ZONAS DE DESCARGA:
- Humedales, zonas encharcadas (albuferas, marjales) y lagunas
- Tramos de rio ganador y surgencias de flujo difuso
- Nacimiento de rios y manantiales notables
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- Surgencias y sumideros submarinos Cddigo | Denominacion Interés | Interés | Interés | Interés
- Manantiales de aguas minerales y/o termales Cicififico | Didsctcs | Taristico Total
« ACUIFEROS Y OTROS LIHO1 Cue?ra de las Calav.eras 275 275 280 830
LIHO2 |Marjal de Pego-Oliva 265 305 260 830
La puesta en comin de los lugares propuestos por los expertos en cada una de las tipologias definidas, ha dado LIHO3 [Cova del Moraig 265 260 210 735
como resultado la identificacion de 102 Lugares de Interés Hidrogeoldgico Natural, de los cuales finalmente LIHO04 |Lagunas de La Mata y Torrevicja 170 775 760 705
han sido seleccionados 40 LIHs que se considera que conforman el Inventario de LIHs (Figura 1). Siguiendo la T1H05 [Acuifero Mediodia 300 340 565 705
metodologfa, se procede a su valoracién homogéneay se obtiene la puntuacién del interés cientifico, didactico, -
turfstico y total de cada uno. La tabla 1, que ordena los LIHs de mayor a menor puntuacion sequn el interés total, LIHO06 | Barranc de I'Infern 220 220 250 690
nos proporciona un sistema de medida relativo de la importancia de los 40 LIHs estudiados. También se mues- LIHO7 | Fonts de I'Algar 210 230 220 660
tra la puntuacién obtenida en cada tipo de interés y se resaltan en rosa los que caen en un rango de interés LIHO8 | Cueva del Canalobre o de Busot 185 250 215 650
muy alto, en amarillo los de interés alto y en verde los de interés medio. Destaca en esta valoracién la cueva LIHO9 | Cova del Rull 160 245 240 645
de las Calaveras como el elemento de mayor interés total de la provincia, con un interés cientifico, didacticoy -
turistico muy alto. LIH10 | Lenar de Vall d'Ebo 250 195 190 635
LIH11 |Curso y badlands del rio Monnegre 215 235 165 615
LIHI2 | Els Frares 280 195 130 605
D D D EEL 00N NATUSAL LIHI3 |Barranco de La Encantada 145 210 240 595
LIH14 | Dolina de La Llacuna y El Clotet 220 195 170 585
LIH15 [Laguna de Gayanes 170 195 215 580
LIH16 |Raco de Sant Bonaventura-Canalons 115 225 240 580
LIH17 | Avencs de Partagat 230 180 155 565
LIH18 | Manantiales salinos en rambla Salada 170 220 175 565
LIH19 | El Hondo de Elche 145 220 195 560
LIH20 | Rio Serpis 155 210 190 555
LIH21 [Cabezo de la Sal 200 155 180 535
LIH22 | Rio Gorgos 195 205 130 530
LIH23 | Acuifero Beniarda-Polop 140 205 185 530
LIH24 | Els Bassars-Clot de Galvany 130 210 170 510
LIH25 | Dolinas de Benimantell-Benifaté 160 185 150 495
LIH26 | El Forat 170 175 140 485
: - LIH27 |Rio Girona 145 195 145 485
B ooyt o omap LIH28 [ Eoceno de Aitana 190 170 110 470
s . et LIH29 | Avenc Ample 155 175 135 465
e e LIH30 | Manantial EI Molinar 120 180 165 465
] LIH31 | Eoceno de Serella 190 170 90 450
e TTH32 [Morro de Toix 205 T30 95 740
"Es LIH33 |Manantiales en la cabecera del rio Agres 105 175 150 430
‘”i LIH34 | Manantial de La Bolata 135 135 125 395
Leyenda o LIH35 [Cova del'Aigua Dolge 115 140 100 355
tiaraisconng = LIA36 | Desembocadura del rio Algar 80 135 120 335
Procealesfios N s LIH37 | Laguna de Salinas 65 115 140 320
?-i."::::.’;‘!:’ res 1 2 w{ Tabla 1. Lugares de Interés del Patrimonio Hidrogeoldgico Natural ordenados por su interés total.

Figura 1. Situacion de los Lugares de Interés del Patrimonio Hidrogeoldgico Natural seleccionados.
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Para la divulgacién y puesta en valor de los LIHs se han disefiado 10 rutas que recogen los 40 puntos que
constituyen el Inventario de LIHs Naturales de la provincia. Las rutas, cuya situacién puede verse en la Figura 2,
recorren la practica totalidad de la geografia alicantina y se han denominado:

Ruta1:  Cascadasyremansos
Ruta2:  Entre cuevasy barrancos
Ruta3: Cuevasfrente al mar
Ruta 4: Delcielo al mar

Ruta5:  Gigantes de piedra

Ruta 6:  Simasy dolinas

Ruta7:  Malas tierras

Ruta 8:  Salinasylagunas
Ruta9: La montaia de sal
Ruta10: Buscando manantiales

RUTAS POR EL PATRIMONIO HIDROGEOLOGICO NATURAL
DE LA PROVINCIA DE ALICANTE

7

f= L Vilageyada

Leyenda
Rutad1
= Ruta2
Ruta03
— Rutad4
= Rulal5
Ruta0s
Ruta07
= Ruta08
Ruta08
—— Rutall

Principales poblaciones
Principales embalses
Principales rios

Figura 2. Rutas por el Patrimonio Hidrogeoldgico de Alicante.
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LA GUIA IMPRESA DE RUTAS Y LA APP: DIVULGACION EFICAZ

Para lograr que la divulgacion y puesta en valor de los 40 LIHs que integran el Patrimonio Hidrogeoldgico Na-
tural de la provincia de Alicante sea efectiva y tenga la maxima difusion posible, la informacién de las 10 rutas
propuestas ha de presentarse de forma clara, atractiva y bien estructurada, al tiempo que se han de incorporar
técnicas de comunicacién mas modernas y actuales. Para ello se han disefiado dos productos interconectados:
la quia de rutas en formato impreso y una aplicacién para dispositivos méviles.

La guia impresa, un producto tradicional al servicio de las nuevas tecnologias

La guia de rutas, en formato impreso, incluye la descripcién detallada de cada ruta con un amplio reportaje
fotografico, mapas topograficos detallados desplegables y un texto explicativo de los Lugares de Interés Hidro-
geoldgico mas destacados de cada ruta con su correspondiente esquema de funcionamiento hidrogeoldgico
en 3D.

En sintesis, la guia se estructura en dos apartados:

Primera parte: Patrimonio Hidrogeoldgico de Ia provincia de Alicante. Contiene los aspectos técnicos que han
dado lugar a la gufa, como son la metodologia empleada en la valoracién del interés de los LIHs, asi como los
resultados y valores obtenidos para el conjunto provincial.

Segunda parte: Rutas y Lugares de Interés Hidrogeoldgico destacados. En este apartado se presentan las 10
rutas. Cada una comienza con una presentacion general del itinerario donde se indica cual es el eje vertebrador
de la ruta, la dificultad que presenta y cudl es su interés didactico, cientifico, recreativo y paisajistico. A conti-
nuacién muestra algunos datos técnicos (como distancias o tipo de vehiculo adecuado) y un croquis del trazado
de la ruta acompafiado de un indice de los Lugares de Interés Hidrogeoldgico destacados (los que se describen
al final de la ruta), otros Lugares de Interés Hidrogeoldgico que se pueden visitar, asi como distintos sitios de
interés (fundamentalmente infraestructuras hidrdulicas) que se recorren en la ruta. Seguidamente se presenta
el mapay la descripcion detallada de la ruta, ilustrada con las fotografias mas emblemadticas. Al final de la ruta
se describen Lugares de Interés Hidrogeoldgico destacados y, si existen, se detallan las microrrutas, es decir los
pequefios recorridos a pie que puedan ser interesantes de realizar.

La app para mdviles, el complemento adecuado

Para mejorar el contenido cartografico de las rutas, aspecto mas limitado en una publicacién tradicional im-
presa en papel, se ha desarrollado una app o aplicacion para dispositivos méviles (Smartphone y tablets) en los
sistemas Android e 10S, que cubren practicamente la totalidad de los usuarios.

La idea de hacer una app para fomentar la divulgacién de las rutas hidrogeoldgicas propuestas se basa en la
potencialidad que tienen estas aplicaciones para mejorar el contenido gréfico y, particularmente, el contenido
cartografico que sustenta las rutas. Ademas, tiene la posibilidad de incorporar material audiovisual, de manera
que el usuario podra integrar toda la informacién de la guia de papel y del mévil para poder interpretar correc-
tamente lo que esta viendo sobre el terreno.

La aplicacién desarrollada, descargable a través de internet, permite al usuario la navegacién por las rutas
mediante posicionamiento GPS, la visualizacién de mapas superpuestos con zonas interactivas en los mismos y
la animacién de los graficos y Figuras. Asimismo contiene un lector de cddigos QR para su relacién con la gufa
editada en papel.

La relacion guia-app: los codigos QR

Si bien la guia y la app inicialmente se conciben como dos productos separados y pueden utilizarse de forma
independiente, la gufa editable estd vinculada a la aplicacién mediante cédigos QR, segun el disefio que se
muestra en la Figura 3. De esta manera se consigue facilitar el acceso a la informacién al mayor nimero de
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usuarios posible, al tiempo que se complementan los valores tradicionales con las novedosas tecnologias de
la comunicacidn.

+ Como se relacionan la guia y la App

1
Figura 3. Relacidn de la guia de rutas impresa y la aplicacidn para dispositivos moviles.

LAS TRES CUEVAS TURISTICAS EN LA GUIA Y EN LA APP

De acuerdo con la metodologia de valoracién del interés de los LIHs, las cuevas turisticas alicantinas presentan
gran interés, especialmente turistico. La cueva de las Calaveras es el LIH mejor valorado de los 40 identificados
en la provincia, ocupando las cuevas del Canelobre y del Rull los puestos octavo y noveno respectivamente
(Tabla 1).

Respecto a la susceptibilidad a la degradacién, los resultados indican que es la cueva de las Calaveras la mds
susceptible a la degradacién de las tres, ocupando el quinto lugar respecto al total del conjunto de LIHs. Las
cuevas del Rull y de Canelobre ocupan los puestos 12 y 15 respectivamente.

La prioridad de proteccidn segun los valores calculados en las tres cuevas es alta. El orden de actuacion estable-
cido para plantear medidas de proteccién adecuadas es la cueva de las Calaveras el tercer puesto, la cueva del
Rull en octavo puesto y la del Canelobre en décimo lugar.

Respecto a su localizacidn, las cuevas de las Calaveras (Benidoleig) y del Rull (Vall d’Ebo) se localizan en el reco-
rrido de la ruta 2 “Entre Cuevas y Barrancos” (Figura 4), mientras que la Cueva de Canelobre (Busot) se incluye
en el recorrido de la ruta 7 “Malas Tierras” (Figura 5).

Adema3s, la cueva de las Calaveras constituye un LIH destacado dentro de la ruta 2 por lo que al final de la
misma, se le dedica un amplio apartado. Se presentan algunas singularidades de la cueva, cémo y porqué se
formé, la calidad de sus aguas y la historia y leyendas asociadas a la misma. También se incluye un esquema
de funcionamiento hidrogeoldgico (Figura 6) que, en la aplicacién, consta de tres bloques que se presentan de
forma animada, pasando secuencialmente de la topografia, al modelo geolégico y al modelo hidrogeolégico.

e nme

Figura 4. Mapa topogrdfico con el itinerario de la ruta 2, donde se visitan las cuevas de las Calaveras (33) y
del Rull (7).

ETRE. RATAT Tazom

Figura 5. Mapa topogrdfico con el itinerario de la ruta 7, donde se visita la cueva del Canelobre (22).
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Cueva de las Calaveras
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Figura 6. Esquema grdfico conceptual de funcionamiento hidrogeoldgico 3D en la cueva de las Calaveras.
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CONCLUSIONES

Las modernas aplicaciones apps para dispositivos méviles pueden ser un complemento ideal para la divulgacion
de lainformacién cientifica y, en particular, para la divulgacién del Patrimonio Hidrogeoldgico y de las cuevas
turisticas.

La combinacién de los productos tradicionales (guia impresa en papel) con las técnicas mas modernas (apps y
cédigos QR), permite conseguir nuevas realidades de comunicacion, al tiempo que se incrementa el acceso a la
informacién a un mayor nimero de usuarios.

La aplicacién para dispositivos méviles desarrollada permite incorporar y mejorar el contenido grafico y, par-
ticularmente, el contenido cartografico de las rutas que recorren los LIHs alicantinos, lo cual contribuye a una
mayor difusién del Patrimonio Hidrogeoldgico y a su puesta en valor.
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RESUMEN

La solucién de un gran ndmero de problemas practicos, que existen en muchas areas de la actividad humana,
pasa por realizar medidas topograficas que permiten crear modelos del mundo real, a partir de los cuales
es posible conseguir un cierto conocimiento sobre los objetos que son medidos y plantear la mejor solucién
posible para el problema suscitado. Para realizar las medidas es importante adquirir la informacién de forma
rapida, precisa y con costes minimos, lo que justifica la busqueda constante de nuevas técnicas, que permitan la
medida directa y continua de forma tridimensional. Asi, en los Ultimos afios de la década de los 90, se empezd
a desarrollar una técnica denominada exploracién con laser escaner terrestre. La aparicién de estas tecnologias
altera sustancialmente los métodos de trabajo y, por tanto, los resultados, siendo éstos notablemente mas
satisfactorios. El laser escaner modifica la concepcién de levantamiento tridimensional, al obtener mediante
barrido laser miles de puntos en un corto espacio de tiempo con excelentes precisiones. En base a un escaneado
tridimensional de los objetos existentes en el terreno, los productos derivados de la toma de datos son mul-
tiples, mostrando precisiones en la posicién relativa de los puntos de entre 5y 10 milimetros, a una distancia
menor de 100 metros, dependiendo de la densidad de escaneado y distancia al objeto. La aplicacién de esta
nueva tecnologia se presenta como la mejor alternativa para cubrir las expectativas de rapidez y comodidad
en la captura de observables que permitan el desarrollo de bases de datos, realmente fieles, y que posibiliten
conservar en formato digital la informacién suficiente para el mantenimiento e incluso la reconstruccién del
objeto tomado. En la presente comunicacidn se describen los trabajos realizados en este sentido en el complejo
minero en el que se ubica la Cueva El Soplao (Cantabria-Espaia).

Palabras Clave: El Soplao, Laser Escaner, Modelizacién Tridimensional.

Laser scanner 3D modelling of £l Soplao complex

ABSTRACT

The solutions for many practical problems that can be found in many areas of human activity require the deve-
lopment of topographical measurements that allow generating models of the real world. These models provide
certain knowledge about the objects which are measured, in order to purpose the best solution for the problem
considered. It is important to acquire the information in a fast, accurate and non-expensive way, what justifies a
constant research for new techniques that provide a direct and continuous 3D measure. Hence, during the late
90s the development of a technique called terrestrial laser scanner began. The emergence of these technologies
substantially alters work methods and therefore the results, which are remarkably satisfactory. Laser scanner mo-
difies the conception of 3D survey, as it captures thousands of points per second with excellent accuracies. On a ba-
sis of a 3D scan of the objects that exist on the terrain, outputs obtained from the data acquisition are numerous,
showing relative accuracies for the points that range between 5 and 10 mm, depending on the density of the scan
and the distance to the object. The application of this new technology is shown as the best alternative in order to
meet speed and comfort expectations in the capture of observables that allow developing reliable data-bases to
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apply in the maintenance and reconstruction of the object observed. The works conduced in the mining complex
where Cave El Soplao is located (Cantabria-Espafia), are described in this communication.

Keywords: | Soplao, laser scanner, 3D-modelling.

ANTECEDENTES, EL GRUPO MINERO LA FLORIDA

Los trabajos descritos en la presente comunicacién han sido desarrollados en El Grupo Minero La Florida que
se encuentra en el borde oeste de Cantabria, préximo a la frontera con Asturias. Las labores se distribuyen en
los municipios de Rionansa, Valdaliga y Herrerias (Figura 1), situdndose la mayoria de las explotaciones en la
denominada Corona de Arnero, comprendida entre la Sierra de Arnero y el Escudo de Cabuérniga.

! Herrerias lﬂ = Valdaliga

Figura 1. Situacidn de los municipios de Rionansa, Herrerias y Valddliga.

Las actividades mineras desarrolladas en dicho complejo tuvieron como consecuencia el descubrimiento en
1908 de la Cueva El Soplao (Figura 2), mundialmente conocida ademas de por los mltiples hallazgos cientifi-
cos que ha propiciado, por la profusién de espeleotemas, especialmente relevantes son las formaciones excén-
tricas. Desde hace ya algunos afios, se ha atribuido la generacién y desarrollo de las excéntricas a fendmenos
de capilaridad, que podrian explicar la génesis de las multiples morfologias asociadas a este tipo de depdsitos.
En El Soplao existen numerosos ejemplos de estas morfologias, destacando las ubicadas en la Galeria de la
Opera, cominmente considerada “Capilla Sixtina de la Geologia”, en la que se pueden observar excéntricas en
sierra, vara, mariposa, concha, cinta, rotativa ascendente, en cuerno de ciervo, o de tipo tornado (Robledo y
Duran, 2009). El Soplao comprende unos 19,8 km de galerias exploradas, localizados en un paquete de carbo-
natos marinos del Aptiense (Cretdcico Inferior).
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Los primeros testimonios histéricos documentados relacionados con las Minas del Grupo La Florida, datan de
los comienzos de la sequnda mitad del S. XIX. En 1857, |a reina Isabel Il otorga la concesion “Isidra” a la recién
constituida “Compafifa de Minas y Fundiciones de la Provincia de Santander” (Cueto Alonso, 2008). Con an-

"ou

terioridad a 1930 la explotacién se dividia en tres sectores: el occidental (La Cuerre: “Tres Amigos”, “Elvira”),

"o "ou "ou

el central (La Florida: “Isidra”, “Isidora”, “Josefita”, “Primera” y “Clara”), y el oriental (Grupo de Minas de
Cuévanos, carente de explotacién reqular). Una descripcion del yacimiento de dicha época (Mazarrasa, 1930),
sefiala la presencia de calamina roja de gran riqueza (40-45% de Zinc) desde la superficie hasta unos 160 m de
profundidad (ubicacién de la Cueva El Soplao), y de sulfuros por debajo de dicho nivel (20-25% Zn, 8% de Pby
6-8% Fe). La produccion anual aproximada era de 650 t de calaminay 600 t de blenda, quedando constatada
ya la importancia del aprovechamiento de dicha mena sulfurada, que con posterioridad y junto a la galena
serfan objeto exclusivo de beneficio. El total de obreros adscritos al Grupo era de 100 mineros en interior y 50
empleados en exterior.

A partir de 1948 acontece una época de gran desarrollo en el Grupo Minero de La Florida, estando en actividad
de Este a Oeste: Cuévanos (donde las labores de investigacidn cortaron mineralizaciones de entidad insuficiente
para justificar posteriores labores), Ligorias, La Clara, Cereceo, Plaza del Monte, La Isidray La Cuerre. Este periodo
viene ligado a la aplicacién de nuevas estrategias extractivas y a un mayor grado de mecanizacion, que contri-
buyeron a situar la producciéon media anual de los Ultimos 20 afios de explotaciéon en el entorno de las 75.000
t, con riquezas medias en Zincy Plomo de 4,5% y 0,6% respectivamente (Colina et al., 2.003). En 1979 se aban-
donaron los trabajos, si bien durante un tiempo determinado se continuaron las labores de mantenimiento.

El 27 de Marzo de 2012 se firmé el convenio en el que se sentaron las bases sobre las que se cimentaron los tra-
bajos para obtener “Un modelo tridimensional de la zona de galerias mineras existentes en el entorno de la Cue-
va El Soplao”, al amparo de otros firmados previamente y que pretendian establecer la colaboracién en materia
de investigacion, desarrollo e innovacién de la Universidad de Cantabria con la empresa publica El Soplao, S.L.
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OBJETIVOS DE LA MODELIZACION TRIDIMENSIONAL

Los objetivos de este trabajo consisten en la generacién de un modelo 3D de aquellas galerfas del Grupo Minero
La Florida que son susceptibles de un potencial aprovechamiento a través de su puesta en valor para su uso
turistico, asf como las salidas graficas derivadas del mismo.

De esta forma, se han obtenido Ias nubes de puntos constituyentes de dicho modelo, que pueden conside-
rarse ademds un producto de naturaleza intermedia, a partir del cual generar infografias, ortoimagenes o
incluso recorridos virtuales. La simulacién de itinerarios a lo largo de trayectorias definidas supone una de las
aplicaciones mas destacables desarrolladas a partir de los modelos tridimensionales. Los videos asi obtenidos
permiten facilitar el acceso virtual de personal no experto a las labores, asi como su distribucién y puesta en
conocimiento del comun de |a sociedad, a través de las plataformas 2.0. Entre las ventajas de este producto
esta la versatilidad, ya que una vez captada la nube de puntos, existe la libertad de marcar el itinerario me-
diante la insercién de cdmaras y trayectorias, pudiendo a partir de un modelo inicial, obtener infinidad de
videos distintos.

La obtencién de dichas salidas graficas implica la consecucién de una serie de materiales que pueden resultar
tanto idéneos para la difusién on-line, como para la propia gestion interna, proporcionando una base en fun-
cién de la cual desarrollar cualquier potencial proyecto de puesta en valor que pueda plantearse, ademas de un
documento de gran interés desde el punto de vista de la gestiéon de emergencias.

INSTRUMENTAL

El desarrollo de modelos de determinados elementos de la realidad constituye una alternativa de gran interés
a la hora de estudiar el comportamiento de ciertos fendmenos, o alcanzar un adecuado conocimiento de los
mismos. Dada la naturaleza tridimensional de la realidad, los medios destinados a su captura habran de serlo
igualmente, maxime en la época actual, en la que el nivel de desarrollo tecnoldgico facilita las tareas de pro-
cesado y la propia visualizacion eficiente de los datos 3D. Esta observacién ha de ser rapida y precisa, ademas
de econémica.

Por otro lado, los métodos aplicados tradicionalmente en topografia, tales como los basados en el empleo
de las estaciones topograficas, se caracterizan por proporcionar informacién de naturaleza discreta. Determi-
nadas estaciones topograficas, que presentan la opcién de exploracién (barrido de las superficies de interés a
través de la adquisicion de puntos equiespaciados) o la fotogrametria digital, son algunas de las alternativas
que han resultado Utiles en el planteamiento de iniciativas de puesta en valor y conservacién de elementos
patrimoniales.

El principal instrumental aplicado en el desarrollo del presente trabajo es el [aser escaner, que en esencia se
compone de un distanciémetro laser, y una unidad deflectora del rayo, que permite que éste describa un barri-
do por la superficie o elementos que se deseen capturar. La irrupcién de la nueva tecnologia basada en el laser
escaner supone una revolucién no Unicamente en lo relativo al instrumental de observacién, sino también en la
metodologfa a aplicar, tanto durante la captura como en el propio procesado de datos, ademas de en la propia
concepcion de los levantamientos topograficos, auspiciada por la posibilidad que ofrece de adquirir mediante
el barrido laser miles de puntos en reducidos lapsos de tiempo. Es comun que un Gnico escaneo no ofrezca una
visién completa del elemento a considerar, por lo que la identificaciéon de puntos homdlogos materializados
a través de referencias estandarizadas (dianas, esferas o patrones bicolores), o de elementos de geometria
particular que aparezcan en varias capturas, puede contribuir a la unién de dichos escaneos, incrementando
la densidad de la nube de puntos resultante hasta pardmetros de espaciado entre puntos que pueden resultar
inferiores a 1cm. El producto asf obtenido, en contraposicion con las alternativas tradicionales de modelizacion
en base a puntos codificados y croquizacién, se caracteriza por su masividad, una cuasi-continuidad, y por la no
jerarquizacién de la informacidn: una vez estacionado el instrumento en un punto, y habiéndose fijado el area
a captar, se observara el total de elementos que ofrezcan una superficie sobre la que el Idser pueda incidir, pro-
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porcionando ademas de informacién métrica (coordenadas x,y,z relativas con respecto al propio instrumento,
que con posterioridad podran referirse a un sistema absoluto), datos radiométricos.

El Iser escaner cuenta con numerosas aplicaciones en ambitos diversos, tales como estudios geotécnicos (Mah
etal., 2013), obtencidén de modelos de suelos de alta resolucién (Hancock et al., 2008), andlisis de fenémeno
de flujo de terrenos (Tarolli et al., 2013), monitorizacién de costras de origen hioldgico en elementos de obra
civil 0 arquitectdnicos (Gonzalez-Jorge et al., 2012), andlisis de geodindmica litoral (Barbarella y Fiani, 2013),
puesta en valor y conservacién de patrimonio arquitecténico (Nufiez et al., 2012; Oreni et al., 2012), ausculta-
cion de edificios (Bonali et al., 2013), generacién de modelos urbanos de inundacién (Sampson et al., 2012) o
aplicaciones silvicolas y de evaluacién de biomasa (Pueschel, 2013) entre otras.

La disponibilidad de esta tecnologia y los procesos asociados a la misma invitan a cuestionar las metodologias
clasicas empleadas en la representacion, tradicionalmente bidimensional, en favor de los productos que el laser
escaner permite generar, que cuentan con aplicaciones tanto para la gestién y conservacién de un determinado
activo de patrimonio geoldgico-minero, como para la puesta en valory publicitacién del mismo a través de las
plataformas 2.0.

METODOLOGIA

En todo trabajo de indole topografica que se desarrolle en una determinada localizacién, resulta de vital im-
portancia contar con un sistema de referencia que permita proceder a todos aquellos encajes planimétricos y
altimétricos que puedan requerirse para el normal del mismo. Este sistema posibilita ademas el establecimien-
to de un marco unificado para la superposicién de los diversos niveles de informacién con que se pueda contar,
resultando de gran interés para todas aquellas actividades de gestién a las que puedan destinarse. Dada la
existencia de redes tanto planimétricas (Red Geodésica Nacional), como altimétricas (Red de Nivelacion de
Precision), resulta relativamente cémodo dotar de coordenadas en base a dichos sistemas de referencia (X,Y,Z)
a una red local, que facilite el desarrollo y gestién de los posteriores trabajos.

Es por ello que como paso previo a las actividades de modelizacion se requirié la implantacién de una serie de
vértices topograficos que cumpliesen la misidn anteriormente sefialada. Tras un estudio de detalle de las redes
preexistentes, se disefié aquélla a establecer en los exteriores de las principales unidades consideradas en el
desarrollo del trabajo. Suimplantacién y observacién mediante GPS garantiza en un futuro la existencia de una
red de vértices desde la cual enganchar todos aquellos trabajos topograficos que puedan realizarse, dotando
a los mismos de coordenadas en un sistema de referencia absoluto. Las caracteristicas principales de dicho
sistema quedan recogidas a continuacién:

- Sistema de Referencia ETRS89 (European Terrestrial Reference System 1989). EI R.D. 1071/2007 de 27
de julio regula la adopcién en Espafia del sistema de referencia geodésico global ETRS89, sustituyendo
al sistema geodésico de referencia regional ED50.

- Coordenadas planimétricas en Proyeccion UTM (Proyeccion Universal Transversa de Mercator), proyec-
cion oficial desde julio de 1970.

- Coordenadas altimétricas respecto al NMMA (Nivel Medio del Mar en Alicante), mediante nivelacién
GPSy con enganche previo a clavos de la red de nivelacién.

Con el fin de garantizar una precision de la red adecuada, y adoptando una escala de representacién 1/500, se
procedid a la observacién y enganche de los vértices topograficos con la estacién permanente del Gobierno de
Cantabria ubicada en Puentenansa, empleando para ello dos receptores GPS marca Leica, modelo del sensor
GS-15, con observacién de fase en L1y L2, observando mediante RTK y grabando las coordenadas de cada una
de las bases cuatro veces. Las coordenadas finales se obtuvieron a partir de la media de dichas observaciones,
siempre y cuando la diferencia no superase los 3,5 cm. Con el fin de actualizar la cartograffa exterior existente,
se desarrollaron igualmente una serie de levantamientos topograficos mediante GPS y estacién topografica
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(marca Geodimeter, modelo System 540) en las inmediaciones de las bocaminas de Cereceo, Clara, La Cuerre,
Isidra y Plaza del Monte.

Una vez concluidos los trabajos de observacion en exterior, se configurd y observo la red interior en las galerias
mineras, mediante el empleo de estacién topogréfica. Dada la complejidad de las labores, la magnitud del
trabajo, y la necesidad de intervisibilidad entre las bases, esta red (Figura 3), que sirvié con posterioridad para
la adecuada georreferenciacidn de las nubes de puntos, se caracterizd por una mayor complejidad que la esta-
blecida en el exterior, contando con un total de vértices préximo a los 350.

Cereceo

Plaza del Monte

Figura 3. Superposicion de la poligonal interior y la ortoimagen correspondiente.

Dadas las caracteristicas de las labores a observar, con una importante componente lineal en determinados
tramos, se realizaron un total de 675 escaneos, con un posicionamiento de 14.000 millones de puntos, que
definen de forma pormenorizada el modelo tridimensional de las galerias mineras, con una informacién inicial
asociada de 72 Gb. De los 25,6 km de galerfas mineras identificadas con los que a priori cuenta el entramado
minero, se han observado unos 6 km (Figura 4). El instrumento seleccionado para esta fase de observacién
fue un laser escaner marca FARO, modelo FOCUS 3D, caracterizado por unas reducidas dimensiones y peso,
resultando ideal para el transito por labores estrechas. Su interfaz tactil posibilita ademas un manejo sencillo,
no requiriendo del transporte y utilizacién de un ordenador portatil para el control de la operacidn. Este instru-
mento permite medir distancias de rangos comprendidos entre los 0,6 y los 120 m, con precisiones proximas a
los 2 mm y ritmos de captura préximos al millén de puntos por sequndo.
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‘3-\ A,

La Cuerre

Clara

Figura 4. Relacidn de labores observadas, representadas en planta.

El recorrido descrito en las labores de captura puede definirse en base a dos localizaciones principales. Los
trabajos en la primera de ellas, asociada a la Mina Isidra, comenzaron en la bocamina préxima al transforma-
dor, avanzando hasta la entrada de la torca, cercana a la primera. Seguidamente se accedié a la Galerfa de La
Maestra, prosiguiendo la observacién hacia Mina Clara, ascendiendo hasta el exterior, para posteriormente
descender, alcanzando la cabeza del plano inclinado de Isidra (Figura 5). Desde aquf se trazaron dos recorridos
principales: el primero de ellos siguié dicho plano inclinado hasta alcanzar la zona derrumbada, y el segundo
de ellos describid el itinerario alternativo que existe, hasta alcanzar el final de dicho plano inclinado y el nivel
de la Cueva El Soplao. Una vez ahi, se avanzé hacia la zona cominmente conocida como “El Infierno”, anexa a
la Galeria de la Sirena. Seguidamente se retorné al nivel de la Cueva, para posteriormente descender hasta el
distribuidor, y proseguir el avance a la Galerfa de los Sondeos. El acceso a Ana y Las Ligorias no fue posible por
la anegacién de dichas labores.

L o

Figura 5. Plano inclinado de La Isidra.
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La segunda zona fundamental a considerar en los trabajos es la asociada a la Mina de La Cuerre (Figura 6).
Accediendo por la denominada “Puerta de Hierro”, se alcanzé por la rampa de explotacién el Sequndo Nivel,
ascendiendo a partir de éste hasta el Primer Nivel. Las condiciones de la rampa de descenso, que dificultaban
significativamente el acceso aun sin instrumental topografico, y la imposibilidad de establecer conexién alguna
entre las zonas de La Isidra y La Cuerre a través de la Galeria General de Transporte de Cereceo, hizo que los es-
fuerzos se centraran en la definicién de esos dos primeros niveles, susceptibles de una sencilla puesta en valor.

Figura 6. Cargadero en La Cuerre.

El Iaser escaner proporciona nubes de puntos brutas en un sistema de referencia local, de forma que una vez
realizada toda la secuencia de escaneos que se desea llevar a cabo, requiere de la unificacién y georreferencia-
cién en una Unica nube de puntos. Dichas nubes de puntos pueden considerarse el primero de los productos
obtenibles a partir de las metodologias de trabajo basadas en el Iaser escaner. La plataforma elegida para el
tratamiento de datos, debido basicamente a su volumen, ha sido el programa Cyclone de Leica, herramienta
informatica que se ha especializado precisamente en la gestion de datos procedentes de Iaser escaner, aunque
éstos no procedan de equipos desarrollados por dicho fabricante.

Los paquetes de gestion de datos existentes en la actualidad presentan algoritmos especificos destinados a
la depuracién, la identificacién de formas geométricas primitivas en base a las que modelizar estructuras, la
generalizacién o simplificacién de las nubes, etc. Como operaciones basicas del procedimiento de gestién se-
guido para el tratamiento de la nube de puntos pueden sefialarse el registro de varios escaneos (alineacion y
referencia de los mismos con respecto al sistema de coordenadas relativos de uno de ellos), depuracién, unifi-
cacién (generacién de una Unica nube de puntos a partir de las capturas independientes) y georreferenciacién
(traslacion de la nube de puntos a un sistema absoluto, a partir de la caracterizacion de las bases de unidn
consideradas y de sus coordenadas con respecto al mismo). Conviene sefialar que el orden de desarrollo de
dichas operaciones puede diferir en funcién de las necesidades especificas de tratamiento, que se suele carac-
terizar por notables demandas en tiempo, recursos de hardware/software y formacion especifica del personal
dedicado al mismo.

RESULTADOS

A partir del desarrollo de los trabajos se ha obtenido un modelo que recoge labores emplazadas en las lo-
calizaciones de La Cuerre y La Isidra, incluyéndose ademas las capturas exteriores anteriormente sefialadas.
Uno de los principales aspectos de interés del modelo reside en la precisién relativa entre puntos del mismo,
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posibilitando la realizacién de mediciones en el ambito reducido de Ias zonas en las que se prevea la actuacion,
proporcionando en tal caso precisiones de orden centimétrico. Este es precisamente el gran potencial del mo-
delo realizado: tener representadas tridimensionalmente las galerfas y poder llevar a cabo las mediciones que
se deseen, perfiles longitudinales, secciones transversales, cubicacién de movimiento de tierras, generacién de
cartografia convencional, etc., de forma sencilla, rapida y precisa, a través del empleo del software adecuado.

A partir de la nube de puntos se han obtenido igualmente ortoimagenes de elementos singulares que pueden
resultar de especial interés para El Soplao, S.L., tales como el Castillete de La Cuerre, el transformador anexo, o
el edificio del compresor de la Plaza del Monte. Para la obtencién de las ortoimagenes, desarrolladas mediante
Cyclone, se ha adoptado un plano de referencia significativo con respecto al elemento ohservado. Una vez de-
finido éste, se fijé un sistema de proyeccién ortografico, seleccionandose posteriormente una camara virtual a
partir de la cual realizar la captura en perpendicular al plano de referencia, exportando los elementos recogidos
en pantalla en un formato adecuado.

El tercer producto de interés a considerar es el constituido por los recorridos virtuales. En la obtencién de estos
videos se ha empleado nuevamente el programa Cyclone de Leica. Para el desarrollo de los videos se selecciond
una serie de puntos en los que se emplazaron camaras virtuales, dispuestas a alturas de observacion deter-
minadas. A partir de las mismas, se generd una spline (Figura 7). dicha curva describe el desplazamiento del
observador en el modelo. Para completar la definicién de las caracteristicas del video, se definieron aspectos
tales como la tasa de frames por sequndo, la resolucién, el factor de compresién y el formato. Estos productos
se caracterizan por un importante peso si se obtienen a maxima resolucién, por lo que suele recomendarse
recurrir a tramos determinados de longitud no excesiva, que los mantenga por debajo de los 2 Gbh. Teniendo
en cuenta la naturaleza de las labores, con una longitud total observada de 6 Km, se opt6 por la realizacion
de recorridos significativos en zonas concretas (La Isidra, Plaza del Monte, La Cuerre, Clara, etc.), adoptando
puntos de vista que van desde el recorrido en primera persona de un potencial observador que visite las labo-
res, a vuelos externos y rotaciones que aportan una adecuada vision de la geometria del conjunto, resultando
productos muy intuitivos para el usuario final al que el video se destine.

Figura 7. En azul, spline para la introduccién del recorrido a realizar en la generacion de un itinerario virtual.

Las posibilidades que esta tecnologia ofrece no quedan restringidas a los productos obtenidos a partir de Ia
nube de puntos, ya que la generacion de mallas a través del empleo de software adecuado, supone una alter-
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nativa de trabajo que amplia dichas opciones (Figura 8). Concibiendo la malla, al igual que ya se hiciese con la
nube de puntos, como un producto que cuenta con una entidad tanto final como intermedia, es posible obte-
ner salidas de diversa indole: infografias, ortoimagenes, recorridos virtuales, o aplicaciones y PDFs interactivos.

Figura 8. Nube de puntos del entorno del Castillete de La Cuerre, y malla del mismo.

CONCLUSIONES

Los trabajos realizados y los resultados obtenidos a partir de los mismos permiten afirmar que el modelo tridi-
mensional de las galerfas mineras existentes en el entorno de la Cueva El Soplao satisfara una serie de objetivos
fundamentales, en base a los que se planted:

- Permitird generar documentos graficos con un adecuado nivel de detalle, que posibilite la redaccién
de los pertinentes proyectos de habilitacién y valorizacién de zonas de potencial interés turistico en el
entorno de El Soplao.

- Aportard una informacién vital ante una intervencion de los servicios de urgencia.

- Facilitard la difusién digital del complejo turistico mediante recreaciones virtuales del entramado mine-
ro existente en la zona.

- Permitird avanzar en el proyecto de investigacién iniciado con la Catedra El Soplao.

La generacién de este modelo tridimensional constituye en si mismo una herramienta Unica en el ambito de
las Cuevas y Minas Turisticas, que ofrece una gestion totalmente diferente desde el punto de vista técnico,
cientifico y de difusion turistica de la propia Cueva. Todas estas alternativas pueden revestir interés tanto para la
propia gestidn interna del bien patrimonial puesto en valor (pudiendo aplicarse en iniciativas formativas, con-
servacion, peritajes, auscultaciones, etc.), como para el desarrollo de campafias divulgativas. Las aplicaciones
que pueden darse a los mismos adquieren por tanto una doble vertiente: tanto off-line como on-line.
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RESUMEN

La Cueva de Nerja, ubicada en el sector oriental de la provincia de Malaga, es una de las cuevas karsticas mas
significativas de Andalucia y uno de los principales atractivos turisticos de la Costa del Sol, con una media en
torno a 480.000 visitantes anuales. Aproximadamente un tercio de su volumen estd acondicionado para la
visita turistica desde 1960, un afio después de su descubrimiento. En una de las salas del sector turistico se
instalaron, en la década de los afios 70, unas gradas de grandes dimensiones para acomodar al publico del
Festival Internacional de Musica y Danza Cueva de Nerja. Estas gradas, con capacidad para 470 personas, han
producido, durante décadas, un importante impacto visual en el paisaje subterraneo. La presente publicacién
recoge la metodologia empleada y los trabajos desarrollados en el afio 2013 para la eliminacién de este gra-
derio del interior de la cavidad sin causar impacto en su conservacion. La retirada de esta imponente estructura
ha permitido recuperar una de las panoramicas mas espectaculares del paisaje de la Cueva de Nerja asi como
descubrir restos arqueoldgicos de gran interés que permanecian ocultos bajo la misma.

Palabras clave: conservacion, Cueva de Nerja, graderio, paisaje subterraneo.

Recovering the underground landscape
of the Nerja Cave (Mdlaga, Andalucia)

ABSTRACT

The Nerja Cave is located in the eastern part of the province of Malaga and is one of the most significant karst
caves of Andalusia. With an average around 480,000 visitors annually, it is one of the main tourist attractions of
the Coast of the Sun. About one third of its volume is suitable for visiting, since 1960, a year after its discovery. In
one hall, in the tourist gallery, were installed in the early 70's, large bleachers to accommodate the public of the
Nerja Cave International Festival of Music and Dance, which have been for decades an important visual impact
of this underground landscape. This work presents the methodology used for the removal of bleachers inside the
cavity without impacting conservation, during 2013. Remove this structure has allowed to recover one of the most
spectacular views of the subterranean landscape from the Cave of Nerja and discover interesting archaeological
remains of that were hidden underneath.

Keywords: bleachers, conservation, Nerja Cave, subterranean landscape.

INTRODUCCION

La Cueva de Nerja representa un importante recurso turistico de la Costa del Sol, con casi 500.000 visitantes
anuales, que la erigen en una de las cavidades turisticas mas visitadas de Espafia. Esta catalogada como Bien de
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Interés Cultural con categoria de Zona Arqueolégica y Lugar de Interés Geoldgico de Relevancia Internacional.
El volumen total de la cueva es de unos 300.000 m?, aunque tan sélo un tercio, las llamadas Galerias Turisti-
cas, se encuentra habilitado para su visita. El resto de la cueva, las denominadas Galerias Altas y Nuevas, sélo
dispone de una minima infraestructura que permite la realizacién de actividades de espeleoturismo a grupos
reducidos de visitantes.

La cavidad fue descubierta el 12 de enero de 1959 y los trabajos de acondicionamiento turistico comenzaron
en septiembre de ese mismo afio. La apertura al publico tuvo lugar en junio de 1960 y el acto elegido para la
inauguracion fue la celebracién de un Festival de Musica y Danza en la Sala de la Cascada o del Ballet, un marco
natural de incomparable belleza y excepcional acustica, que contribuyé al éxito del evento. Desde entonces y
hasta la actualidad, el Festival se celebra anualmente, con la participacion de artistas de reconocida trayectoria
nacional e internacional. En la década de los 70 se instald en la Sala del Ballet un graderio fijo fabricado en
madera y con capacidad para 500 personas. Posteriormente esta infraestructura fue reemplazada por otra fa-
bricada en hierro, con capacidad para 470 personas, que es la que ha permanecido en el interior de la cavidad
hasta su retirada en el afio 2013 (Figura 1).

Figura 1. Vista parcial del graderio instalado en la Sala de la Cascada.
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A pesar de las tareas de mantenimiento y restauracion periddicas realizadas en el graderio, el paso del tiempo
y la constante elevada humedad ambiental fueron deteriorando la estructura. En el afio 2012, siguiendo las re-
comendaciones técnicas de diferentes empresas especializadas, el graderio fue definitivamente clausurado. En
base a ello, el Consejo Cientifico Asesor de la Cueva de Nerja aconsejé la eliminacién definitiva de toda la estruc-
tura de hierro y los elementos asociados (asientos, cableado, pilares de hormigdn...) del interior de la cavidad.
Esta propuesta del Consejo Cientifico, argumentada en base a la conservacién de la cavidad y a la recuperacién
del paisaje subterraneo, fue apoyada por la Junta Plenaria de la Fundacién Cueva de Nerja, bajo la premisa
de acometer todas aquellas actuaciones necesarias para eliminar el graderio sin producir un impacto sobre el
Patrimonio Cultural y Natural de la cavidad. Dada la condicién de Bien de Interés Cultural (BIC) de la Cueva de
Nerja, los trabajos de eliminacién del graderfo se llevaron a cabo en el marco de una Actividad Arqueoldgica
Preventiva, autorizada por la Consejerfa de Cultura de la Junta de Andalucia (Sanchidridn et al., 2013).

METODOLOGIA DE TRABAJO

El proyecto inicial de desmontaje del graderio, redactado por un Ingeniero Técnico Industrial (Gutiérrez, 2013),
recogfa la metodologfa, materiales y tiempo necesarios para llevar a cabo el objetivo propuesto, teniendo en
cuenta la fragilidad del entorno en el que se realizarian los trabajos. El informe estimé que se retirarian de la
cueva unas tres Toneladas Métricas de material, por lo que proponia la participacién de ocho trabajadores du-
rante siete jornadas de trabajo. Ademas, contemplaba la realizacion de las siguientes actuaciones: sefializacion
y acotado de las zonas de trabajo; instalacion en el exterior de la cueva de cubas para la correcta retirada y ges-
tion de los residuos resultantes; protecciéon del medio natural con elementos mecanicos e inertes; desmontaje y
retirada de los asientos; corte de los elementos de la estructura, comenzando por los no portantes y finalizando
por los pilares y vigas principales; retirada manual del material y transporte al exterior y puesta en practica de
las medidas de seguridad y salud preceptivas.

Por su parte, el Instituto de Investigacion y el Consejo Cientifico Asesor elaboraron un Protocolo de Actuacicn
(Corrales et al., 2013) para el desarrollo de los trabajos, que posteriormente se integraria parcialmente al
proyecto de ejecucién inicialmente planteado. El citado Protocolo recogia una serie de medidas de actuacion,
con objeto de:

1. Evaluar el estado ambiental de la cavidad previo, durante y posterior a la realizacién de los trabajos de des-
montaje.

2. Prevenir cualquier tipo de impacto negativo en la Cueva de Nerja o, en su caso, minimizar los efectos perju-
diciales que pudieran derivarse de dichos trabajos y que pudieran incidir en la conservacion del BIC Cueva de
Nerja o en la salud de trabajadores y visitantes.

3. Documentar graficamente el proceso de desmontaje del graderio.

4. En caso necesario, aplicar medidas correctoras inmediatas e incluso paralizar los trabajos.

La puesta en practica de los enunciados recogidos en este documento se considerd condicién indispensable
para la realizacién de los trabajos, en base a una adecuada conservacién de la cavidad, su patrimonio y la
salubridad del ambiente. A continuacidn se exponen, de forma resumida, los apartados contemplados en este
documento:

a) Programacién de los trabajos: teniendo en cuenta el patron de ventilacidon natural de la cavidad asi como
su naturaleza turistica, los trabajos se desarrollaran durante el mes de septiembre y en horario nocturno. Aun-
que en este periodo de tiempo el grado de ventilacién de la cavidad es menor que en otras épocas del afio,
el sentido general de los flujos de aire favorece la eliminacién de cualquier efecto antrépico que se produzca
en el sector turistico, ya que el aire se dirige desde las Galerias Altas y Nuevas hacia las Galerias Turisticas y
desde éstas hacia el exterior (Lifian et al., 2009; Lifidn y Rosal, 2014). Durante el tiempo de trabajo nocturno
se mantendrdn abiertas las puertas de entrada y salida de la cavidad, asi como la puerta de entrada a las salas
de Minay Torca, donde se ubican las dos torcas naturales, para favorecer la ventilacién natural de la cavidad.
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b) Control de la produccion y depésito de polvo: se minimizard la generacién de polvo en suspension y el poste-
rior depdsito sobre paredes y espeleotemas. Como primera medida, antes de comenzar a desmontar cualquie-
ra de sus elementos, se realizara una limpieza con pafios himedos del graderio (sillas, vigas, barandillas...).
Ademas, la realizacion de cualquier otra actividad que genere polvo o similar deberd contar con el trabajo
paralelo de una aspiradora, para eliminar estos residuos.

Para determinar la posible deposicién de polvo sobre el soporte rocoso que se derive de la realizacién de los
trabajos de desmontaje, se dispondran Placas de Petri en puntos seleccionados del sector turistico, que actua-
ran a modo de testigos.

c) Trabajos de desmontaje, corte y retirada: para evitar la generacién de residuos y siempre que sea posible,
se optara por el trabajo manual frente al empleo de maquinaria. Cuando sea imprescindible cortar elementos
de hierro, se empleara una metodologia que garantice la proteccién y conservacion la Cueva de Nerja y de las
personas que se encuentren en su interior. Al respecto fueron planteadas dos opciones de corte: una basada
en el oxicorte y otra basada en el empleo de una cortadora de hoja radial. La ausencia de referentes sobre su
empleo en el interior de cuevas motivé que se programara la realizacién de una prueba de ambos métodos de
corte, in situ, para valorar sus posibles ventajas e inconvenientes y decidir Ia opcién mas adecuada.

Los pilares de hormigdn y ladrillo que sustentan la estructura metalica del graderio seran eliminados mediante
el empleo combinado de cemento expansivo, machotas y un taladro perforador a minima potencia y puntero
himedo. En ningln caso se actuara sobre pilares que afecten directamente a espeleotemas.

Los residuos generados se almacenaran en las zonas indicadas por el Instituto de Investigacién de la Fundacién
hasta ser transportados con sumo cuidado hacia el exterior de la cueva. Los fragmentos a trasladar deber ser de
tamafo reducido, a fin de evitar el contacto con paredes rocosas y espeleotemas, asi como con otros elementos
del mobiliario interior de la cueva. Se indicard a todos los operarios y responsables de obra aquellas zonas o
elementos especialmente vulnerables, asi como las dreas que presentan mayor dificultad para el traslado de
piezas de mayor volumen.

Después de cada jornada de trabajo, se debera recoger y almacenar tanto el material de trabajo como los resi-
duos generados, a fin de que su presencia no sea peligrosa para la integridad de visitantes o trabajadores de la
cueva durante el horario de apertura al publico de la cavidad.

d) Control medioambiental: se emplearan sensores de temperatura, humedad y contenido en CO2 y 2*2Rn del
aire, que mantendran su ubicacién habitual en el interior de la cavidad. Un sensor adicional de temperatura,
humedady COz serd instalado junto a los paneles de arte rupestre mas préximos a la zona de trabajo. En todos
los casos la periodicidad de medida sera de 15 minutos en lugar de 60 minutos, que es la normalmente pro-
gramada, una vez comiencen los trabajos. Esta periodicidad de medida podra ser reajustada, en funcién del
trabajo desarrollado en cada momento.

Como valores limite para cada uno de los parametros de control se consideran aquellos que excedan los valores
maximos de su fluctuacién “natural”. En este sentido, se tendrd en cuenta que no se dispone de datos ambien-
tales previos a la apertura turistica de la Cueva de Nerja, por lo que la fluctuacién “natural” considerada para
cada uno de los parametros corresponde, en realidad, a la suma de la variacién natural y la producida por las
visitas. En el caso del diéxido de carbono, el valor maximo establecido es de 3000 ppm, para evitar posibles
fenémenos adversos, como la corrosién por condensacion (Dragovich y Grose, 1990). Este valor limite también
tiene en cuenta la normativa vigente sobre Salud Publica, que establece 5000 ppm como valor limite de expo-
sicién profesional diaria durante 8 horas (INSHT, 2000). En relacién con la temperatura del aire, se establecen
incrementos maximos permisibles de 2 °C, salvo en el entorno inmediato de las pinturas rupestres, en el que
el incremento maximo permitido es de 0,5 °C. Para reducir el impacto ambiental derivado de los sistemas de
iluminacién, se utilizaran lamparas de bajo consumo y de baja emisién de calor, con reflectores para canalizar
la luz hacia la zona que se desee iluminar.
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e) Control microbioldgico: se determinara la microbiota suspendida en el aire antes, durante y después de la
realizacion de los trabajos, para determinar posibles alteraciones ambientales atribuibles al desmontaje del
graderio. La metodologfa de trabajo y los pardmetros de control microbiolégico serdn los empleados habitual-
mente en el andlisis del aire de la cueva (Rosal et al., 2007).

f) Proteccién de espeleotemas: como norma general, se procederd al recubrimiento de toda la zona de trabajo
con peliculas de geotextil que se extenderan hasta un radio de cuatro veces el drea de trabajo. Cuando se conside-
re necesario, se incrementara la zona de proteccién, como medida preventiva ponderada. Las peliculas de geotex-
til serdn previamente humedecidas para prevenir incidencias derivadas de escapes de chispas y escorias y permitir
su facil captura. En el drea circundante inmediata a la zona de corte también se dispondran lonas ignifugas y se
instalaran planchas verticales en las que impacten las chispas y escorias derivadas del corte y faciliten su recogida.

g) Conservacion del arte rupestre y del sedimento arqueoldgico: para la proteccion del arte rupestre presente
en las inmediaciones de la zona de trabajo se contemplan una serie de medidas especificas destinadas a su
proteccion fisica, ambiental y vigilancia arqueoldgica. En primer lugar, se balizard y sefializara todo el conjunto
de arte rupestre de la Sala del Ballet. Para el balizamiento se empleard una cinta plastica, inocua y de color,
mientras que la sefializacién se realizard mediante carteles que avisen de la presencia de zonas de especial
protecciéon asi como la prohibicién de paso y almacenamiento de material en las zonas previamente balizadas.
Dado que el arte rupestre mas préximo al graderio se ubica a una distancia de unos 20 metros, se desestima
el empleo de un sistema de proteccién fisica adicional, que podria generar incrementos indeseables de tempe-
ratura y diéxido de carbono en el entorno inmediato de las pinturas. No obstante, este sistema de proteccién
integral estard preparado para su instalacion si se observara un importante depdsito de polvo en los testigos
instalados en las inmediaciones de estos paneles de arte rupestre.

Para el control ambiental y microbioldgico de las zonas con arte rupestre se emplearan los mismos parametros
descritos para el control de la cavidad en su conjunto, pero con un rango de alteracion tolerada mds restrictivo.

El sedimento arqueoldgico sobre el que se ubica el graderio se protegerd mediante la instalacién de peliculas
de geotextil que cubran la superficie de trabajo y eviten el acceso de residuos al sedimento.

h) Control, vigilancia y documentacién de los trabajos: la importancia y envergadura de los trabajos previstos,
la fragilidad del medio en el que se llevaran a cabo y la condicién de actividad arqueoldgica en la que se enmar-
ca la actuacion, precisara del seguimiento diario de los técnicos del Instituto de Investigacién, bajo la direccién
del Conservador y la tutela del Consejo Cientifico Asesor. El objetivo principal de esta labor de vigilancia sera
verificar la correcta ejecucion de las medidas preventivas, proponery ejecutar medidas correctoras inmediatas
e incluso paralizar los trabajos, si las circunstancias asi lo requieren.

DESARROLLO DE LA ACTIVIDAD

Siguiendo las pautas de actuacién recogidas en el Protocolo de Actuacidn, comenzaron las medidas preventivas,
el control medioambiental y la vigilancia arqueoldgica (Figuras 2a'y 2b). En el graderio se llevd a cabo una pro-
funda limpieza de todos los elementos de la estructura y, posteriormente, se procedié a retirar manualmente
los asientos (Figura 2c) y el material eléctrico, mediante destornilladores de varios calibres, llaves inglesas,
palancas tipo “pata de cabra”, etc.

Posteriormente, se llevd a cabo, in situy en presencia de miembros del Consejo Cientifico Asesor y responsables
de la empresa encargada de los trabajos, una prueba de corte de hierro mediante oxicorte. Analizadas las ven-
tajas e inconvenientes de la aplicacion de esta técnica, las consecuencias ambientales derivadas (humos, olo-
res, etc.) aconsejaron desestimar su uso en la Cueva de Nerja. La prueba de corte mediante hoja radial permitié
comprobar su eficacia y Ia ausencia de incidencias destacables, salvo un leve olor a metal quemado durante el
corte y en los momentos posteriores, que progresivamente iba disminuyendo hasta desaparecer por completo.
Por ello, se opté por emplear esta metodologia de corte, en los casos en que fuese preciso.
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Para evitar la persistencia del olor referido en |a cavidad y posibles molestias a los visitantes del dia siguiente, se
redujo a dos el nimero de cortes a realizar en cada viga de hierro y a tres el nimero maximo de vigas a cortar
en cada jornada de trabajo, debiendo realizarse los trabajos con radial al principio de cada jornada y finalizar,
como maximo, a la 01:00 a.m. La aplicacién de este horario de corte permitié que el olor a metal quemado
desapareciera durante las horas nocturnas, antes de la apertura de la cueva al pudblico. Los operarios fueron
informados de las medidas recogidas en el Protocolo de Actuacién, en particular de aquellas relacionadas con la
proteccion fisica del medio, cuya puesta en practica ofrecid resultados muy satisfactorios (Figuras 2d, 3a'y 3b).

Los trabajos de desmontaje de la estructura de metal (Figuras 2e, 2f, 2gy 2h) comenzaron por la parte superior
(Figura 3c), lo que permitié almacenar los residuos en la zona inferior del graderio (Figura 3d). A continuacidn
se desmontaron los pasillos de acceso a esta zona superior y, finalmente, se retiré la parte baja del graderio y
los pilares de hormigdn sobre los que se sustentaba (Figuras 3e y 3f). La metodologia de trabajo estipuladayla
limitacién horaria motivaron la reduccién del nimero de operarios previsto inicialmente a cuatro, salvo durante
los trabajos de transporte del material previamente desmontado al exterior, en los que llegaron a participar
hasta 16 operarios (Figuras 3gy 3h).

La retirada de toda la estructura metalica precisé de 27 jornadas de trabajo y finalizé antes de producirse el
cambio estacional en la ventilacién natural de la cueva, tal y como estaba previsto.

CONCLUSIONES

El graderio de la Sala de la Cascada ha sido eliminado del interior de la cavidad segun las medidas y propuestas
recogidas en un Protocolo de Actuacion especifico, elaborado por el Instituto de Investigacién y el Consejo Cien-
tifico Asesor de la Cueva de Nerja. La metodologia empleada ha permitido eliminar el graderio en un periodo
de tiempo muy breve, inferior al mes, sin que se produzcan afecciones desde el punto de vista de conservacion
de la cavidad ni de salubridad del ambiente.

En este sentido, los pardmetros medioambientales, microbioldgicos y los testigos instalados para el control
del depdsito gravitacional de polvo no han mostrado variaciones atribuibles al desarrollo de los trabajos de
desmontaje. La eleccién del mes de septiembre como periodo de trabajo, cuando los flujos de aire se dirigen
hacia el exterior de la cueva y la visitabilidad de la cueva es menor, ha sido favorable desde el punto de vista
de la conservacion y de la visita turistica, ya que ha permitido eliminar eficaz y rapidamente cualquier impacto
antrépico derivado del desarrollo de los trabajos y minimizar las molestias a los visitantes de la cueva. El sequi-
miento diario de los trabajos por parte del personal técnico se considera un aspecto clave en la consecucién del
proyecto, en base a los principios de conservacion del medio subterraneo.

Como era previsible, la actividad arqueoldgica relativa al desmontaje y retirada de las gradas no ha proporcio-
nado ningun tipo de material arqueoldgico, puesto que no se ha intervenido directamente sobre el yacimiento
prehistérico sino sobre elementos estructurales modernos. Sin embargo, la retirada de estos elementos ha
dejado al descubierto paredes de la cueva y perfiles arqueoldgicos antes ocultos tras la estructura, en los que se
observan restos prehistéricos de gran interés, como motivos de arte rupestre no catalogados hasta la fecha o
un perfil rico en restos de carbdn, entre los que destaca la presencia de un hogar (Figuras 4ay 4b).

La eliminacién del graderfo ha significado una mejora estética y ambiental de la cavidad, ya que ha permitido
recuperar una de las panordmicas mas espectaculares del paisaje subterrdneo de la Cueva de Nerja (Figura 5),
eliminar una fuente de contaminacién ambiental y nutricional de microorganismos contaminantes y reducir
sustancialmente el aforo de publico asistente al Festival Cueva de Nerja, disminuyendo asi el impacto antrépico
relacionado con la celebracién anual de este evento en el interior de |a cavidad (Carrasco et al., 2002).

En una siguiente fase de trabajo, deberd acometerse la retirada de los elementos de hormigdn anexos a espe-
leotemas que sustentaban el graderio, previa evaluacién técnica de la viahilidad del proyecto, asi como la reali-
zacién de un proyecto de habilitacion turistica especifico para la Sala de la Cascada, en base a su estado actual.
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Figura 2. a) Instalacion de testigo de polvo en zona anexa al graderio. b) Zona con arte rupestre tras balizado y sefializacion. c)
Retirada manual de los asientos. d) Proteccidn del soporte pétreo mediante geotextil. e) - h) Evolucién de los trabajos en uno
de los sectores de la Sala de la Cascada.
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Figura 3. a) y b) Corte con radial, empleando pantallas y geotextil para la proteccion del entorno. ¢) Desmontaje de la
parte superior del graderio. d) Almacenamiento de materiales desmontados en la zona baja del graderio. e) y f) Retirada
de soportes de mamposteria. g) y h) Traslado al exterior de los elementos desmontados.
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Figura 4. Algunos de los restos arqueoldgicos que permanecian ocultos tras el graderio. A la izquierda, motivos de arte rupestre;
a la derecha, restos de un hogar.

Figura 5. A la izquierda, panordmica de la Sala de la Cascada en el afio 1969 (tomada de Ortega et al. 1970). A la derecha,
misma panordmica en 2013 una vez desmontadas las gradas.
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RESUMEN

En las cuevas turisticas es frecuente la presencia de elementos geoldgicos singulares de alto valor patrimonial.
Muchos de estos elementos son espeleotemas de diversos tipos, algunos con un importante significado simbé-
lico o representativo de la propia cavidad. Es los casos de elevada vulnerabilidad o fragilidad, es conveniente
la realizacién de un molde que aseqgure la posibilidad de replicar el elemento en las condiciones éptimas, con
diversos fines. Por un lado, asequrar la posibilidad de reponer el elemento en caso de vandalismo, robo o
accidente; por otro, permitir la realizacién de réplicas en distintos materiales para usos diversos (expositivos,
conmemorativos, didacticos, comerciales, entre otros). En este trabajo se detalla el proceso técnico de reali-
zacion del molde de un espeleotema singular concreto (la denominada “Palmatoria”, un bello espeleotema
mixto epiacuatico), especialmente representativo del patrimonio geoldgico inmueble presente en el interior de
la Gruta de las Maravillas (Aracena, Huelva, Sur de Espafia). Este elemento posee un gran significado estético
e histérico y una alta representatividad de los elevados valores geoldgicos de la cavidad, constituyéndose en
uno de los iconos emblematicos de la misma. Por ello, se ha considerado necesario garantizar su conservacion,
tanto en el sentido de protegerlo adecuadamente de posibles alteraciones naturales o antrépicas, como en el
de realizar las acciones que permitan su restauracién o reposicion en el caso de que fuera necesario. En este
Ultimo sentido, la confeccién de un molde de alta calidad y la replicacién con diversos materiales y escalas
asegura este objetivo.

Palabras clave: espeleotema, conservacion, Gruta de las Maravillas, molde, réplica.

Process of making molds and replicas of a unique
speleothem: the case of "The Candlestick” Gruta de
las Maravillas, Aracena (Huelva)

ABSTRACT

The presence of unique elements of interest from the geological heritage point of view is common in show caves.
Many of these elements are speleothems, some with a high value, symbolic or representative of the cavity itself.
The cases of high vulnerability or fragility, is suitable for mold making that ensures the possibility of replicating
the element in optimum conditions, with different objectives. On the one hand, to ensure the possibility to re-
place the element in the case of vandalism, theft, or accident, on the other hand, enable replicas on different
materials for different applications (exhibition, commemorative, educational or commercial). This work details
the technical making of the mold of a singular speleothem called "La Palmatoria”, that means “The Candles-
tick", a beautiful mixed epiaquatic speleothem. This speleothem is representative of the geological heritage
present in the interior of the Gruta de las Maravillas (Aracena, Huelva, South Spain). This element has a great
aesthetic and historical significance and is representative of the geological values of the cave, becoming one of
its most emblematic icons. Therefore it is considered that it is necessary to ensure its conservation, protecting
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it from natural or anthropogenic alterations, and carry out actions that allow its restoration or replacement if
necessary. In this latter sense, the preparation of a high quality mold and replication with different materials and
scales ensures this objective.

Keywords: conservation, Gruta de las Maravillas, mold, replica, speleothem.

INTRODUCCION

Las cuevas turfsticas contienen numerosos elementos geoldgicos singulares de alto valor patrimonial. Estos
elementos estan representados habitualmente por morfologias erosivas, sedimentos detriticos o espeleotemas
de diverso tipo. En el caso de los espeleotemas, debido a su gran variedad (de origen, tamafio, forma y color)
y belleza, es frecuente que algunos de ellos se constituyan en iconos o simbolos representativos de la cavidad
que los alberga.

Un ejemplo de este valor simbdlico de ciertos elementos puntuales del patrimonio geolégico inmueble de
una cavidad turistica es la denominada “Palmatoria” de la Gruta de las Maravillas (Aracena, Huelva). Este
singular espeleotema es una combinacién de cristales calciticos de origen epiacudtico, con una estalagmita
central, cuya resultado es un conjunto armadnico, de gran belleza y espectacularidad (Figura 1). La Palmatoria
tiene, ademas del valor intrinseco como espeleotema singular, un notable valor histérico, puesto que ha sido
protagonista de algunas anécdotas relacionadas con las visitas de algunos personajes ilustres a lo largo de la
dilatada historia de la Gruta de las Maravillas, que en el afio 2014 cumple 100 afios de su descubrimiento y
habilitacién, constituyendo un extraordinario ejemplo de cueva turistica sostenible.

i

Figura 1. Espeleotema singular, denominado “La Palmatoria”, presente en la Gruta de
las Maravillas de Aracena. El didmetro aproximado de la forma circular exterior es de
unos 20 cm.

Curiosamente, el de “La Palmatoria” onubense no es el Gnico ejemplo emblemdtico conocido en una cueva
europea de este tipo de espeleotemas de origen mixto. En la cueva rumana de Piatra Altarului (Altar de Piedra),
ubicada en un espacio natural protegido de las Montafias Bihor y con un elevado nivel de proteccién dentro
del mismo, debido a la cantidad y variedad de los espeleotemas que contiene, existe un ejemplar similar, que
ha sido elegido como simbolo de la cavidad y utilizado como elemento representativo de la misma (Figura 2).
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Figura 2. Espeleotema epiacudtico similar a “La Palmatoria” de la Gruta de las Maravillas de Aracena, situado en la
cueva rumana Piatra Altarului (izquierda), cuya imagen siluetada ha sido utilizada como marca de agua en material
publicitario de la cavidad (centro y derecha).

Estos elementos emblemadticos no estan exentos de riesgos de cara a su conservacién. Por un lado, pueden pro-
ducirse alteraciones de caracter mas o menos natural o inducido antrépicamente de manera involuntaria; por
otro, se han documentado casos de vandalismo, o expolio, vinculados, en ocasiones, precisamente al caracter
emblematico de dichos elementos. Un caso paradigmatico reciente es la agresion intencionada llevada a cabo
por un visitante (rotura parcial y desaparicién posterior) sufrida por un espeleotema con forma de mariposa que
constituia el emblema de las famosas Caverns of Sonora, en Texas, EEUU. El dfa 21 de noviembre de 2006, un
desaprensivo que visitaba la cueva formando parte de un grupo aproveché un descuido del gufa para mutilar
una de las “alas” del extraordinario espeleotema. Se llegd a ofrecer 20.000 délares de recompensa por la devo-
lucién del fragmento mutilado y robado, sin éxito, para intentar la recuperacion del emblematico espeleotema.

También en Espafia se han dado en algunas cuevas turisticas, en los Ultimos afios, varios casos de vandalismo
e intentos de hurto de algunos espeleotemas singulares. Afortunadamente, las medidas de seguridad y la ac-
tuacién conjunta de los guias y gerentes, junto con las fuerzas y cuerpos de sequridad del Estado y la diligente
maquinaria judicial han permitido, en todos los casos conocidos y denunciados, el adecuado castigo de los
responsables, aunque los dafios causados han sido de imposible reparacién. Con estos antecedentes, parece
claro que, entre las actuaciones de cardcter preventivo que aseguren la adecuada proteccién del patrimonio
geoldgico de una cueva turistica debe estar la realizacién de las acciones que permitan la restauracién o repo-
sicién de estos elementos emblematicos en el caso de que fuera necesario.

La confeccién de moldes de alta calidad de elementos de pequefio y mediano tamafio es relativamente frecuente
en el ambito del patrimonio mineraldgico y paleontoldgico (Baeza, 1995, 2000; Baezay Llorente, 2004; Baeza et
al., 2006, 2008). También este tipo de estrategias de conservacién se ha aplicado a los objetos de arte tridimen-
sionales (Pereira1999 ay b). En este trabajo se describe el proceso de realizacién de un molde de alta calidad de
“La Palmatoria” y la posterior realizacién de réplicas en diferentes materiales, a la misma escala que el original
0 a menor tamafio. Esta actuacién, junto con otras medidas de proteccién, asequra la posibilidad de replicar el
elemento en las condiciones éptimas, con diversos objetivos. Por un lado, permitiria reponer el elemento en caso
de vandalismo, robo o accidente; por otro, permite, igualmente, la realizacion de réplicas en distintos materiales
para los usos mas diversos: expositivos, conmemorativos, pedagdgicos, comerciales, entre otros.

MATERIALES Y METODOS

El empleo de moldes y réplicas en el ambito de la conservacion de bienes culturales (y mas recientemente,
naturales) es relativamente habitual desde hace décadas (Fleischmann, 1979); Smith. y Bruce, 1985). El de-
sarrollo de ciertos materiales plasticos y resistentes, como la silicona, ha facilitado mucho esta labor (Chaney,
1989). En el caso de “La Palmatoria” de la Gruta de las Maravillas, las especiales condiciones del lugar donde se
encuentra, a gran distancia de la boca de la cueva y con alta humedad relativa y la ubicacién del espeleotema,
en el interior de un gour parcialmente relleno de agua en su interior, asi como el goteo de estalactitas situadas
sobre el elemento a replicar in situ, han determinado, junto a la compleja morfologia de la pieza, el método y
los materiales que ha sido necesario emplear (Figura 3).
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Figura 3. Transporte de materiales por el interior de la gruta y ubicacion del espeleotema a replicar, en un gour con el fondo
parcialmente ocupado por agua.

La morfologia de la pieza a moldear y replicar presentaba unas caracteristicas muy especiales, que ha condi-
cionado el método empleado para la realizacion del molde. Su forma central de didbolo y la existencia de un
borde superior estrechoy delicado, rematado con el dpice de la estalagmita que sirvié de nucleacién al resto del
espeleotema epiacudtico, ha hecho necesaria la realizacién de un molde de una sola pieza para evitar rebabas
en las zonas mas visibles. Sin embargo, la carcasa ha tenido que confeccionarse en multiples piezas, como se
detallara posteriormente, y el propio molde ha debido cortarse in situ para permitir el desmoldeo y volver a ser
reintegrado en laboratorio.

Las fases sucesivas del trabajo realizado, ordenadas cronoldgicamente han sido: 1) proteccién del original y su
entorno, 2) fabricacion del molde y la carcasa, 3) obtencidn del master, 4) realizacion de réplicas en diversos
materiales y 5) reproducciones a tamafio diferente del original.

Respecto a los diferentes materiales utilizados, en la tabla 1 se indican los mds importantes, indicandose Ia
composicién, utilidad y otras caracteristicas de interés.

Denominacion Funcién
Silicona RTV 3481
RTV 3081 F Curing agent

Film polietileno

Composicion

Material de moldeo Polixiloxano

Catalizador de silicona Compuesto organico de estafio

Aislante separador Polietileno

Thixo additive Agente tixotrépico Alquileter sulfato sédico
Blanco éxido cinc Cargay pigmento 6xido cinc
Fluoline A Consolidante/protector Resina acrilica fluorada

Molikote spray Separador/desmoldeante Base alcohdlica
Fetadur 55/63

Fetadit 55/63

Endurecedor Resina epoxy Bisfenol A

Base Resina epoxy Epiclohidrina

Escayola Alamo-70 Escayola dureza media Sulfato cdlcico hemihidrato

Escayola exaduro Escayola alta dureza Sulfato cdlcico hemihidrato

Marmolina impalpable Carga Carbonato calcico

Carbonato de cal ligero
Cosmoloid 80 H

Carga Carbonato calcico

Desmoldeante Cera microcristalina

Tabla 1. Materiales utilizados en el proceso de realizacion del molde de “La Palmatoria”.
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Proteccion del original y su entorno

En primer lugar, sobre la superficie del gour se ha colocado una capa de polietileno resistente para no manchar
los grandes cristales de calcita que tapizan la zona de trabajo. El apice de la estalactita que goteaba de forma
constante sobre la palmatoria, se ha rodeado con papel absorbente y cinta a modo de reservorio. El hecho de
que la pieza a replicar se encontrara permanentemente mojada, suponia una ventaja a la hora de aplicar sili-
cona sobre ella, por su caracter hidréfugo, aunque ha habido que eliminar parte del agua presente, que creaba
pequefios charcos. Pese a ello, para mayor seguridad, se ha aplicado un desmoldeante en espray de base alco-
hélica que no deja ningun tipo de residuo. El material de trabajo se colocd fuera del gour en un entorno seguro
a ambos lados del camino cercano, para evitar cualquier problema relacionado con vertidos accidentales.

Figura 4. Proteccion del entorno y colocacion de los diversos materiales necesarios para llevar a
cabo el molde.

Fabricacion del molde y la carcasa

Para la fabricacién del molde se ha utilizado silicona RTV-2 Silastic 3481 mediante coladay pincelado (Figura 5),
catalizadas con catalizador rapido (30817F) al 8 % ya que el pequefio tamafio de la pieza lo permite y se acelera
el proceso. Una vez iniciado el proceso de coagulacién de ésta primera capa de silicona y antes de que termine
de reticular, se aplica una sequnda capa igual que la anterior pero afiadiendo agente tixotrépico al 2 % en peso
y se extiende mediante pincel y, posteriormente, mediante espatula humectada, por toda la superficie de la
pieza. Se ha colocado, posteriormente, sobre todo el conjunto, una lamina de polietileno y se ha suavizado la
silicona para evitar la formacion de llaves accidentales.

El siguiente paso fue la fabricacién de tres carcasas alrededor de la pieza, dejando libre la zona superior, donde
posteriormente se construyd una cuarta carcasa para completar el armazén del molde y que servird de base
rigida al conjunto (Figura 6). Se decidié la utilizacién de escayola por la facilidad de aplicacién, la posibilidad
de realizacion de llaves y el control preciso de los tiempos de fraguado. Se ha utilizado una escayola de baja
dureza, pero de calidad suficiente (Alamo-70). Se ha dotado a cada carcasa, una vez iniciado el fraguado, de
llaves semicirculares y paralepipédicas, pincelando y aislando cada una con una solucién de jabén negro. Este
modo de proceder se ha llevado a cabo hasta completar |a serie de tres piezas (Figura 7). Posteriormente, se ha
afiadido una cuarta carcasa, de base plana, que corona el conjunto. Una vez fraguadas todas, se han numerado
y extraido, mas tarde, con ayuda de una espatula.

El molde de silicona se ha seccionado con un bisturi por un lateral y se ha desmoldeado muy lentamente, dada
la extraordinaria fragilidad de los bordes de “La Palmatoria”, formada por grandes cristales planos de calcita,
imbricados entre si. Se ha obtenido, asf, un molde final de una sola pieza (Figura 8) que se selld, posteriormen-
te en laboratorio, con silicona dcida especial. Mediante este procedimiento se ha conseguido salvaguardar la
morfologia original con gran detalle y sin riesgo alguno para el espeleotema (Figura 9).
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Figura 8. Extraccion de I

Figura 9. Aspecto de la Palmatoria tras el trabajo de moldeo y desmoldeo.

Figura 7. Fabricacion de las cuatro piezas de la carcasa de escayola y sus llaves correspondientes.
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Obtencion del mdster

Una vez en el laboratorio, con las carcasas completamente secas e impermeabilizadas con resina acrilica (Fluo-
line- A, diluida al 50 % en acetona) y aplicado el desmoldeante, (cera microcristalina en white spirit) se proce-
dié a vaciar una escayola dental (escayola Exaduro) previamente sometida a vacio para extraer las pequefias
burbujas generadas durante el batido en el interior del molde (Figura 10). Dicho molde nos ha servido, pos-
teriormente, para enviar a la empresa de prototipado en 3D (fundicién CAPA) y realizar las copias en bronce
mediante el procedimiento de la cera perdida.

Figura 10. Mdster de “La Palmatoria” en escayola de alta resisten-
cia, realizado al mismo tamafo que el original.

Realizacion de réplicas en diversos materiales

Entre los materiales mas adecuados para imitar el original estan las siguientes resinas: poliuretano transparen-
te, epoxy y poliéster (Hildreth-Werker y Werker, 2006). Todos ellos deben incluir la pigmentacién y las cargas
necesarias para imitar al original. Para poder tener el molde a punto con estos materiales de alta fluidez, fue
necesario sellar con silicona acida y una pequefia gasa, el corte practicado en el molde durante su extraccion.
Se ha llevado a cabo un vaciado en epoxy de dos componentes (Fetadit 55/63 de Feroca) cargado con polvo de
marmol de baja granulometria y carbonato de cal ligero, asi como blanco de zinc como pigmento (Figura 11).
Para el vaciado de Ia resina y dado el gran tamafio del molde asi como su caracter exotérmico, fue necesario
efectuar el vaciado en miltiples etapas.

Figura 11. Réplica de “La Palmatoria” realizada en resina epoxy, al mismo tamafio que el original.
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Posteriormente, se ha realizado, con la colaboracién de la empresa CAPA, el vaciado de piezas en bronce a
escala 1:1. Se trata de una aleacion de bronce silicico (Cu Sis Mn) de alta dureza, mediante el procedimiento de
la cera perdida, para lo cual se ha realizado un molde ensilicona, sobre éste se ha obtenido una réplica en cera,
ala que se ha aplicado, en primer lugar, un bafio cerdmico (Molochite) y posteriormente chamota (una mezcla
de escayola y ladrillo pulverizado). La cera se funde, con recuperacion, en autoclave y en su hueco se vacia el
bronce a 1250 °C. en un horno de induccién, con recubrimiento de grafito.

Reproducciones a tamafio diferente del original

El proceso ha consistido en realizar una copia a una escala diferente de la original. En este caso se ha realizado
un master a % del tamafio original, mediante un prototipado en 3D con un escaner 3DROMER Ra-733051 (3D
Reshaper). Posteriormente, una vez obtenida la imagen tridimensional, se ha pasado a una impresora zprinter
650 que utiliza un material (Zp 151) al que se hace fraguar mediante un liquido, logrando una resolucién de
87 micras. El vaciado posterior se ha realizado en bronce con el mismo proceso y caracteristicas que las piezas
aescala .

ALGUNAS REFLEXIONES FINALES A PARTIR DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

Las cuevas turisticas presentan numerosos elementos geoldgicos que forman parte del patrimonio inmueble
de las mismas, de gran belleza y fragilidad. En ocasiones, algunos de estos elementos son representativos y
emblemadticos de Ia cueva que los contiene, convirtiéndose en iconos o simbolos de la misma.

Muchos de estos elementos son muy vulnerables, debido a diferentes razones: su situacion, a veces cercana a
los caminos, la fragilidad intrinseca de algunos tipos de espeleotemas, la extraordinaria belleza o singularidad
de los mismos y su potencial atraccién, son algunas de ellas. Esta realidad obliga a considerar la existencia de
un riesgo de deterioro, rotura o pérdida de estos elementos debido a actos vandalicos, por accidente u otras
posibles causas.

La realizacién de moldes de alta calidad y réplicas de elementos geoldgicos singulares del patrimonio inmueble
subterrdneo es una medida sencilla, barata y eficaz, que complementa cualquier estrategia de conservacion y
proteccion integral de una cueva turistica.

La combinacién de las mas modernas técnicas de moldeo y replicado, con la utilizacién de los mejores mate-
riales disponibles, ha demostrado, en el caso de “La Palmatoria” de la Gruta de las Maravillas, que este tipo de
actuaciones son aplicables a cualquier elemento geoldgico, con independencia de su complejidad y fragilidad,
sin causar dafio alguno al elemento a replicar ni a su entorno, siempre y cuando estas actividades estén perfec-
tamente estudiadas, planificadas y realizadas por profesionales competentes, con la autorizacién, supervision
y control de los gestores de la cueva.

La elaboracién de moldes de alta calidad y réplicas de diferentes materiales y a distintas escalas de elementos
emblematicos de una cavidad posee numerosas ventajas y aplicaciones. Ademas de la mas importante, la
posibilidad de reposicién de una parte o la totalidad del elemento en caso necesario (por rotura o pérdida de-
bida a vandalismo o accidente), existen multiples usos posibles de las réplicas: conmemorativos, pedagdgicos,
comerciales, propagandisticos, entre otros.
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RESUMEN

Como cuarta cueva de mayor desarrollo horizontal de Espafia y la primera a nivel provincial, Ia Cueva del Yeso
de Baena es la Unica cavidad de génesis fredtica existente en el valle del Guadalquivir. Alberga una de las
mayores colonias andaluzas de murciélagos, con un centro de crfa constituido por seis especies, asi como una
serie de endemismos biolégicos actualmente en estudio, como los pseudo-Niphargus. La parte mas amplia de
la cavidad, que coincide en su extremo superior con la nueva boca, abierta para la visita turistica, tiene un reco-
rrido de casi 200 metros. Se desarrolla sobre zonas de grandes proporciones, superando las galerias en algunos
casos los 13 metros de alto y mds de cinco de ancho. Las visitas se realizan por la sala de las Raices, galeria de la
V, sala de los Cristales, lago de los Sumideros, galeria de los Sumideros, lago de los Niphargus y sala del Pozo.
La parte superior de la cavidad, representada en su inicio por la boca clasica de entrada a la misma, tiene un
acceso mas dificil, lo que la hace mas apta para la practica de deporte de aventura, una variante turistica cada
vez mas demandada. Las numerosas galerias como el paso de la S, paso de la Grieta, galeria del Chorizo, sala
del Laminador, galeria del Meandro, galeria del Tobogdn, galeria G.A.E.A., galerfa G-40y la recién descubierta
galeria Angulo, de 106 metros de desarrollo, conforman esta cueva de yeso.

Palabras clave: conservacidn, historia, murciélago, proteccién, yeso.

The Gypsum Cave of Baena. |
an example of conservation and protection

ABSTRACT

As fourth largest cave horizontal development of Spain and the first at the provincial level, Gypsum Cave of Baena
is the only existing water cavity genesis in the Guadalquivir valley. It houses one of the largest bat colonies in
Andalusia, with a breeding center consists of six species, as well as a number of biological endemism under study,
pseudo-niphargus. The widest part of the cavity, which coincides at its upper end with the new mouth open for
tourist visits, has a distance of almost 200 meters. It develops on areas of proportions, surpassing the galleries
sometimes 13 meters high and five wide. Tours are conducted by the living Roots, V gallery room, the Crystals,
the lake drains, sinks gallery, Lake of the room Niphargus and Pozo. The top of the cavity, represented initially by
classical inlet, has a more difficult access, making it more suitable for the practice of adventure sports, a tourist
variant increasingly demanded. The many galleries as the passage of the S, passing the crack, Chorizo gallery,
room Laminator, Meander gallery, gallery slide, GAEA gallery, Gallery G-40 and the newfound gallery Angulo, 106
meters of development, make this cave gypsum.

Keywords: conservation, history, bat, protection, gypsum.
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INTRODUCCION

La Cueva del Yeso se encuentra situada a ocho kilémetros de Baena, en direccion Norte y en su mismo término
municipal, en un lugar conocido como Puente de “la Maturra”. Su nombre lo recibe de los materiales en que
se encuentra alojada, los yesos tridsicos de las Unidades Béticas (Figura 1).

Figura 1. Entorno de la Cueva del Yeso de Baena. Ladera norte (izq.) y ladera oeste con la boca de entrada a la cueva (der.).

Este importante entramado subterraneo esta formado por una amplia red de galerias cuyo desarrollo conocido
supera los 2.600 m (Mora-Luque et al., 2011) (Figura 2). La cavidad presenta un desnivel de menos 36 metros.
En desarrollo horizontal y constituye la mayor cavidad en yeso de la provincia (Mora-Luque 1995 y 2001), la
tercera mayor de Andalucia, la cuarta mayor de Espafia y la trigésimo sequnda a nivel mundial (Gonzalez-Rios
1996, Calaforra, 1996).

Figura 2. Topografia mds reciente de la cavidad.
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INTERES DE USO PUBLICO Y DE ADECUACION AMBIENTAL

La cavidad presenta unas condiciones magnificas para su uso publico en varias direcciones:
1.- Utilizacién para una actividad muy de moda como es el deporte de aventura (Figura 3).

Figura 3. Sala del pozo (izq.) y Galerias del sector este (der.).

2.- Lugar como actividad formativa por sus caracteristicas geomorfoldgicas (Figura 4).
3.- Como actividad turfstica en general, con visitas guiadas para distintos tipos de colectivos.

Figura 4. Cristales estalactiticos de gran desarrollo (izq.) y espeleotema coraloides parietales (der.).

HISTORIA

El primer relato sobre esta cueva nos lo deja la nada despreciable tradicién oral. Entre los lugarefios mas viejos
la cavidad era conocida como la “Mina”, sequramente por la peculiar morfologia de sus galerias (Figura 5).
La cavidad era visitada con el fin de recoger guano de murciélago, para ser utilizado como fertilizante en los
numerosos huertos existentes por aguel entonces en el valle del Guadajoz. Existia la creencia de que la mina
era obra de moros y estaba conectada con las torres drabes existentes en la comarca (Torre Paredones y Torre
del Montecillo).
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Figura 5. Galeria del Chorizo (izq.) y Laminador y meandro desfondado (der.).

En 1945 se publica la primera noticia escrita sobre la Cueva del Yeso de Baena, en esta ocasién nombrada como
la cueva de las “Palomas”, el sequndo nombre que recibe la cavidad, probablemente tomado de su entorno
mas préximo, conocido como Salinas de Cuesta Paloma. El autor de este articulo es Antonio Carbonell Trillo-
Figueroay se publica en el Boletin n2 53 de la Real Academia de Ciencias, Letras y Nobles Artes de Cérdoba, con
el titulo Espeleologia Cordobesa (Carbonell, 1945). Desde este momento se abre la veda a las exploraciones de
todo tipo y procedentes de todas partes (Molina-Mufioz 1981, Magarifio, 1996).

Dicitvnbre -1.965

Figura 6. Primeras exploraciones documentadas afios 60 (izq.) y exploraciones afios 70 (der.).

Es a mediados de los afios 60 del pasado siglo cuando se explora gran parte de la cavidad y se levantan los
primeros planos, ampliando y mejorando los ya existentes a finales de la década de los 70 (Figura 6).

Las décadas de los 70 y 80 se cierran para esta cavidad con una serie de eventos puntuales de tipo educativo,
para retomar la actividad con renovada fuerza en el primer lustro del siglo XXI, concretamente en el 2004,
cuando las autoridades politicas de la localidad empiezan a mostrar su interés por la proteccién y conservacion
de este medio encargando a la Sociedad Espeleoldgica local G. A. E. A. el proyecto de declaracién de Monumen-
to Natural de la cueva, amparandose en el Decreto 225/1999 de 9 de noviembre, de Regulacién y desarrollo
de la Figura de monumento natral de Andalucia. En el articulo cuatro del citado decreto se establecen los tipos
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que pueden ser objeto de declaracién: geoldgicos, bidticos, geograficos, ecoculturales y mixtos. De estos cuatro
tipos podemos ver perfectamente representados en la cueva del Yeso de Baena los geoldgicos, los biéticos y los
mixtos (Figura 7). Se trata de un expediente pendiente de resolucion.

Figura 7. Elementos de interés en la cueva del Yeso. Geoldgicos, espeleotemas (izq.) y fauna trog-
lobia pseudo-niphargus (der.).

Es en el afio 2009 cuando se inicia un estudio multidisciplinar conjunto en el que participan las sociedades
Espeleoldgicas G. A. E. A. de Baena y G-40 de Priego de Cérdoba (Mora-Luque, 2011) (Figura 8).
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Como fruto de este trabajo se hace una nueva topografia que complementa las ya existentes, con la ampliacién
del desarrollo conocido de la misma en mas de 826 metros, casi un tercio de lo conocido hasta ese momento.
También se localizan los posibles puntos de conexidn con el exterior (Figura 9), asi como los elementos que
incorporan al sistema los puntos de maxima vulnerabilidad derivada de las actividades de naturaleza antrépica
externa, principalmente actividades de naturaleza agricola.

Con estos datos facilitados al Ayuntamiento de Baena, el Consistorio decide implicarse en los trabajos de puesta
envalor de una parte de la cueva. Fue a finales del afio 2009, una decisién tomada por unanimidad entre todos
los grupos politicos que integran la corporacion municipal, que decidieron comprar los terrenos que afectan a la
parte mas vulnerable de la cavidad, la que estd mds préxima a la superficie 0 mds en contacto con el exterior.

Figura 9. Topografia de la Cueva del Yeso trazada sobre la ortofoto.

Afinales del 2009 termina el estudio multidisciplinar iniciado a finales de 2008 por parte de las sociedades es-
peleoldgicas G. A .E. A. de Baena y G-40 de Priego, resultando de dicho estudio la obtencién del primer premio
de investigacion Espeleoldgica de Andalucia 2010 (Figura 10).
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Cueva él ‘I’éso de Baena

Figura 10. Portada de la publicacidn conjunta G. A. E. A. de Baena y G-40 de Priego.

Este mismo afio, por parte del Ayuntamiento de Baena, se encargan dos estudios técnicos, el primero al Depar-
tamento de Ingenierfa Geoldgica y Minas de la Universidad de Castilla la Mancha. El citado estudio planteaba
la conexion de la galerfa inferior que se pretende poner en valor mediante un tdnel de tres por tres metros, con
una longitud de entre 10 y 12 metros y dos chimeneas circulares de ventilacién y evacuacion de un didametro de
1.5 metros y una longitud de entre 20y 25 metros.

El sequndo estudio relacionado con la comunidad de quirdpteros existentes en la cavidad hay que atribuirlo a
la Escuela Técnica Superior de Ingenieros Agrénomos y Montes de la misma universidad. Durante el afio 2010
se instalé un cierre perimetral en la Unica boca de entrada conocida en ese momento para evitar los actos
vandalicos que se habfan venido produciendo por parte de visitantes incontrolados. Esta verja, consistente en
un cuadrado en torno a la actual boca de entrada, ocupa una superficie de unos 30 metros cuadrados, con
una altura de 2,30 metros, permitiendo sin dificultad la entrada y salida de quirépteros y limitando la entrada
no deseada de visitantes. Posteriormente, se reforzé esta verja con un segundo cierre perimetral de acceso,
reforzado con barrotes de hierro, un material que hace mas dificil la entrada clandestina.

En enero de 2011, el Ayuntamiento de Baena contrata los servicios de Alberto Fijo Ledn para la realizacién de
un trabajo de seguimiento y evolucién de la colonia de murciélagos en el interior de la cavidad. Los trabajos en
la cueva dan comienzo en marzo, iniciandose los mismos con la colocacién en el interior, dentro de la galeria
afectada por el proyecto de explotacion turistica, de dos sensores de movimiento (TRAILMASTER TM700V) y
un detector registrador de ultrasonidos (Song Meter SM2.) Dicho sequimiento generd a lo largo del afio cinco
informes parciales y uno final, del cual se deduce que en la zona afectada no se detecta la presencia de ninguna
especie de murciélago durante los meses de noviembre y diciembre, por lo que se asume que tampoco habra
durante enero y febrero (Figura 11).

Paralelamente se hacen sequimientos por parte del Grupo de Investigacion en Sistemdtica y Ecologia de quirép-
teros de la Estacién Bioldgica de Dofiana (CSIC). Por parte de la empresa publica EMASA, se realizan los censos.
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Trampas para captura de murciélagos y colocacidn de aparatos.

Figura 11.

Durante el afio 2013 se firma un convenio entre el Ayuntamiento y el profesor José Maria Calaforra Chordi para
el seguimiento durante un afio de las variables ambientales de la cavidad: humedad relativa, temperatura,
presion atmosférica interna, CO,, gas radén, PH, conductividad del agua y variacién de los niveles en las zonas
inundadas de la cavidad.

Figura 12. Toma de datos microclimdticos de las estaciones interiores.

Enfebrero de 2014 se inician los trabajos de localizacién de los puntos internos de conexién con el exterior, para
lo cual, sobre la sala final de la galeria de las raices, se hace una superposicién exterior de la superficie de esta
Ultima sala, con el fin de determinar los puntos de prospeccion que nos conduzcan a la localizacién de la nueva
apertura. Para ello, se realizé en exterior una plataforma de veinte metros cuadrados, una superficie sobre la
que se hicieron unas pequefias perforaciones verticales de un didmetro de 70 milimetros, hasta la conexién
con la sala interior (Figura 13).
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Figura 13. Sondeos realizados para la localizacién de la cavidad.

Desde este punto, se hizo un plano del relleno de la boca primitiva, superponiéndolo con el exterior, lo que
permitié a una cota sobre la plataforma de perforacién de menos seis metros la excavacién de un callején y
la localizacién de la boca primitiva, esto es, la apertura de la futura boca de entrada. Una vez localizada, se
procede a su cierre mediante un muro de ladrillo, para evitar la modificacién de las condiciones ambientales
internas. Sobre el callejon abierto se pretende construir una sala de unos 30 metros cuadrados, herméticamen-
te cerrada con dos puertas que en ningun caso permanecerian abiertas a la vez. Se trata de un habitaculo que
servird como centro de interpretacidn y estancia previa a la entrada en la cueva (Figura 14).

i

Figura 14. Inicio de la construccion de la sala de recepcion y puerta de entrada (esquina derecha).

La parte excavada para localizar el punto vertical, que se rebajé en su dia un metro sobre la cota inicial, una vez
ejecutado el proyecto se volvera a completar el relleno del rebaje con el fin de evitar percolaciones de agua y
evitar la penetracién rdpida de las aguas de la lluvia a la cueva.

CONCLUSIONES

El proceso de la puesta en valor turistico de la Cueva del Yeso de Baena ha intentado ser lo menos agresivo
posible para este entorno subterraneo de indudable valor. Para ello se han estudiado previamente los condicio-
nantes bidticos (colonias de quirdpteros, endemismos), geoambientales (microclimatologia, espeleotemas),
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explorativos (topografia espeleoldgica de precision) e ingenieriles (construcciones e infraestructuras de minimo
impacto). Todo ello de be asegurar que su adecuacién turistica, siempre con visitas de grupos reducidos e
infraestructura interior minima, influya lo menos posible sobre los valores naturales que la cavidad alberga en
la actualidad.
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RESUMEN

Desde que abrid sus puertas el 20 de Junio del 2008 esta cavidad volcanica, 52 mayor del mundo en terreno
volcanico, y primera de Europa, esta siendo un referente a la hora de interpretar nuestro patrimonio subterra-
neo, dedicado al turismo. Ya no es solamente por la belleza del entorno de la Cueva, paisaje de medianias del
Norte de Tenerife, ni por ella misma, sino por el modo en el que se interpreta la visita. El carifio y la implicacién
delos guias en la difusion de los recursos, la hace una visita diferente. Y difiere de otro tipo de visitas a cavidades
turisticas, donde prevalecen las luces, los focos, la musica, etc. En la visita a la Cueva del Viento, predomina el
estado natural del patrimonio a interpretar, al visitante le asombra la Flora, la Fauna, las vistas de los Volcanes
(Teide y Pico Viejo), los afloramientos de lavas, |a historia y la accion de la mano del hombre, en la construccién
de caminos reales, casas antiguas tradicionales y su poder para estructurar el terreno en terrazas (abalancar).
Todo culmina en el fascinante mundo del silencio y la oscuridad de la Cueva. Los turistas se ponen en la piel
del volcan, de su poder y de su fuerza, en la creacion de conductos para llevar la lava hasta el mar. La visita
se estructura en tres partes diferenciadas: una presentacion del grupo de 16 personas con el guia, utilizando
como recursos interpretativos un panel, una audiovisual y el contacto directo, que confiere el grupo reducido.
La segunda parte, consiste en un traslado desde el Centro de Visitantes hasta las inmediaciones de la Cueva,
donde caminaremos por el bosque, en una zona de medianias. Durante unos 20 minutos, el visitante podra
disfrutar de los atractivos de la zona. Y en la tercera parte, estaremos inmersos en el mundo subterraneo, con
la perspectiva que nos da una visita espeleoldgica. Se desarrolla la ruta, buscando de forma intencionada que
el visitante tenga una “experiencia” basada en cuatro premisas fundamentales: la diversion, el aprendizaje, la
exclusividad y la participacién. En estos casi seis afios ya han pasado unas 72.000 personas, por nuestra cueva,
que nos han dejado sus comentarios en nuestros diez libros de visitas, que respaldan y avalan nuestro gran
trabajo diario. Este recurso, debido a su gran valor natural, tanto desde el punto de vista geoldgico, paleontolé-
gico, hioldgico, etnografico y cultural, debe ser protegido y cuidado por todos. Con lo que, sequimos realizando
acciones, para que se den los pasos necesarios para la creacién de una ley encaminada en este sentido. La
huella que intentamos dejar busca marcar un antes y un después en el conocimiento y sensibilidad del visitante,
hacia el mundo subterraneo. “Como canario, tinerfefio, ciudadano del mundo, me siento orgulloso de saber que
esta joya geoldgica, reside en Tenerife. Si ademds se interpreta de la forma magistral como lo hacen. Si ademds
se trasluce el corazon de quienes lo interpretan, ya no hay formas de agradecer la visita a este maravilloso mundo
subterrdneo” (Juan Antonio Jorge Peraza. Premio Tenerife Rural 2009).

Palabras clave: Interpretacién, Cueva del Viento, lava, Tenerife, volcan, Turista.

The Wind Cave, another way to interpret and
perceilve the underworld world

ABSTRACT

Since opening its doors on June 20, 2008 this volcanic cavity, 5th largest in the world and the largest in Europe,
remains a reference to our underground heritage, dedicated to the inhabitants of the island and its visitors. It is
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not only the sheer beauty of the surroundings of the cave in the upper foothills of northern Tenerife that make
a visit unforgettable, but mainly the way the cave is presented. The dedication and personal involvement of the
guides allows a different approach. It is very different from other kinds of presentation which usually involve lights
and music. At the Cueva de Viento de natural state of the cave and its direct environment predominates: the flora,
the fauna, the views to the two largest volcanoes Teide and Pico Viejo, the pine forests, the lava flows and out-
croppings as well as the traditional houses, the ancient paths laid by the forefathers and the terraced fields. It all
culminates in the fascinating world of silence and the darkness of the cave. The visit is organized into three distinct
parts: The first part is held at the visitors centre for a group of no more than 16 people and entails an audiovisual
presentation, showing lava flows and eruptions in Tenerife and other parts of the globe and gives an insight into
the world of volcanoes. The second part consists in a transfer from the visitors centre to the vicinity of the cave and
a short but very interesting walk through pine forest and glades. For about 20 minutes the visitors can enjoy the
attractions of the area, the forest, the birdsong, the fresh mountain air. During the third part the visitors will be
immersed in the underworld, experiencing an volcano from the inside, learning about life that exists in darkness
and how darkness and silence effect oneself. In the last six years 72.000 visitors have passed through the cave
and have written their comments in our guest books, evaluating and supporting our daily work. These volcanic
caves have to be protected and cared for worldwide for their natural value in terms of geological, paleontologi-
cal, ethnographic and cultural aspects and steps have been taken for creating the necessary laws. What we are
trying to achieve is to awaken sensibility and awareness for underground phenomena. “As canary, Tenerife, world
citizen, | feel proud to know that this geological gem lies in Tenerife. If addition is interpreted on magisterial way
they do. If also the hearts of those who interpret it transpires, there are no ways to thank this wonderful visit to the
underworld” (Juan Antonio Jorge Peraza. Tenerife Rural Award 2009).

Keywords: Interpretation, Wind Cave, lava, Tenerife, volcano.

Nota del editor: Citas introducidas por los autores, provenientes de diversas fuentes y de los Libros de Visita del
Centro de Visitantes de la Cueva del Viento. Tomos I-X. 2008 -2014.

“Cualquier persona que haya obtenido algun placer de la Naturaleza, deberia devolverle algo”
Gerald Durrell, Naturalista.

La Naturaleza nos ensefia al ser humano un sinfin de bellezas cada dfa.

“08/08/2013 Paraddjicamente en la Cueva del Viento me habéis hecho ver la luz. Sequid
siendo auténticos y no permitdis que nadie desvirtde vuestro trabajo divulgativo.
Saludos Nico. Vigo

INTRODUCCION

Practicando la espeleologia, es como podemos acercarnos a una de las facetas de este fascinante universo que
nos rodea: el mundo subterraneo.

Los espeledlogos, con el afan de descubrir, explorar y conocerlo, hemos puesto nuestra vida, alma y corazén
en ir desentrafiando los misterios de las diferentes cavidades que existen en nuestra tierra, una de ellas son las
Cavidades Volcanicas, formadas por extensas coladas de lava fluida, procedentes de un tipo de volcan deno-
minado “de tipo Hawaiano”. Por ese motivo, y debido a su continua formacién geoldgica, las islas Hawaianas
amparan en su interior las cuatro mayores cavidades volcanicas del planeta.
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% Cueva del Viento
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Figura 1. Galerias del pr/mér nivel Cueva del Viento-Sobrado.

LA CUEVA DEL VIENTO

En otro gran archipiélago volcanico, el Canario, se encuentra la 52 cavidad que las sigue en este planeta, la
Cueva del Viento, con 18.500 metros explorados y topografiados en la actualidad por parte de los espeledlogos
del Grupo de Espeleologfa de Tenerife Benisahare (G.E.T. Benisahare), con posibilidad de unién con otra cueva
cercana a 150 metros, de 3 km. de desarrollo, con lo que se podria llegar a sumar 21.500 metros, pasando a
ser la 42 cavidad mayor después de las hawaianas mencionadas anteriormente (Figura 1).

Los espeledlogos del GET Benisahare han continuado la labor de los pioneros en la exploracién de la misma:
los miembros de la Seccién de Exploraciones Vulcanoespeleoldgicas de La Guancha, que fueron los primeros en
adentrarse en sus galerfas en los afios 1969, topografiando y explorando en aquellos afios 6.181 metros, siendo
por aquel tiempo la Cueva del Viento la mayor del mundo en estas dimensiones.

Hoy en dia la topografia realizada por del Grupo de Espeleologia de Tenerife Benisahare aun sigue pendiente
de que algtin organismo se interese por su publicacién. Aquellos sucesivos descubrimientos fueron poco a poco
generando un gran interés por nuestra Cueva (Lainez et al. 20062 y b, AA.VV. 1995). A ello vinieron a sumarse
diferentes grupos de bioespeledlogos de la Universidad de La Laguna: se empezé a descubrir y a catalogar unas
107 especies de fauna invertebrada que habitan la Cueva, 44 de las cuales troglobias, y 5 endémicas, Unicas
en el mundo.

LOS DESCUBRIMIENTOS. ARQUEOLOGIA Y PALEONTOLOGIA

Al' mismo tiempo que se realizaban estos estudios espeleoldgicos, bioldgicos y topograficos, los espeledlogos
descubrieron restos de animales de gran tamafio cuya existencia en Tenerife u otras islas se desconocia hasta la
fecha, destacando entre ellos el lagarto gigante “Galliotia goliath”, descubierto por el gran maestro, vulcandlo-
goy naturalista D. Telesforo Bravo Expdsito, junto con restos de una rata gigante, la denominada “Canariomys
bravoi”, y otros tantos de pajaros y fauna desconocida (Rando y Lopez, 1996). A estos descubrimientos cabe
afiadir los valiosos hallazgos arqueoldgicos que se encontraron en algunas de las entradas al complejo vulca-
noldgico, tal como enterramientos, que se remontan al periodo prehispanico.
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- : ? Cueva de Folipe Reventén
- © G.E.T. Benisahare

Figura 2. Laberinto de Maestro Pepe. Cueva de Felipe Reventdn, cercana a la Cueva del Viento.

La abrumadora complejidad de su formacién geoldgica, desarrollada en un amplio laberinto (Figura 2) que se
extiende por tres niveles de galerfas, no conociéndose ninguna otra descrita al dia de hoy en el mundo, junto
con lo anteriormente expuesto, hace que la Cueva del Viento sea un auténtico museo viviente y Unico que entre
todos debemos de cuidary proteger, muchisimo mas de lo que se esta haciendo en la actualidad.

ADECUACION TURISTICA DE LA CUEVA DEL VIENTO

Este conjunto de descubrimientos llevé al Excmo. Cabildo de Tenerife, a través del Museo de Ciencias Naturales del
Cabildo de Tenerife y en colaboracién con el Ayuntamiento de Icod de los Vinos, a ejecutar un proyecto de acondicio-
namiento de un tramo de la Cueva del Viento que posteriormente pasaria a ser gestionado por la empresa Ideco S.A.

Los primeros trabajos se realizaron en el afio 1994, asesorados por espeledlogos, bioespeledlogos y técnicos
del Museo, contando también con la gran ayuda y el apoyo de los amigos de Asociacién de Cuevas Turisticas de
Espafia (A.C.T.E.). Previamente a la apertura, se fue conFigurando un equipo humano multidisciplinar prepa-
rado, que fuera capaz de dar a conocer aquella maravilla de nuestro patrimonio natural con los conocimientos
requeridos, pero también con ilusién, pasion, y respeto hacia el valioso entorno medioambiental, etnografico
y geoldgico de la Cueva del Viento (Figura 3).

D. Sergio Socorro, Técnico del 0.A.M.C. del Cabildo de Tenerife, junto con Alfredo Lainez, Instructor de la Escuela
Espafiola de Espeleologia y Francisco Mesa, espeledlogo y bidlogo, elaboraron una ruta didactica Unica en este
complejo, a la que fueron afiadiendo su experiencia, dedicacién, y voluntad de proteccién del sitio.

13/10/2012 ¢ De ddnde vinimos? De la naturaleza, y ella es la que nos da vida ino deberiamos

valorarla? Esta gente lo hace... Ayddenles.
Miriam

29/11/2012 He visitado cuevas en muchos paises y esta manera de presentarla es el mejor que
he encontrado nunca.

Después de 2 afios de funcionamiento se unié a este equipo el guia aleman auténomo Dragan Milenkovic.
Posteriormente, considerando el aumento de la demanda y del nimero de visitantes, se incorporé a Cornelia
Finke, diplomada en turismo y administrativa, que le ha dado ese toque de amabilidad, carifio y de atendimien-
to al publico visitante.
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A medida que la demanda de nuestros visitantes extranjeros ha ido aumentando, se han programado una
serie de cursos para Guias Intérpretes de la Cueva del Viento, y se ha sumado al equipo nuestra guia francesa
auténoma, France Gavarone, y otros guias auténomos que han unido sus conocimientos a los del equipo,
compartiendo nuestra pasién, asf como la divulgacion de la existencia de esta visita tan excepcional dentro del
turismo de cuevas ante el publico nacional y extranjero.

El 20 de Junio del 2008, la Cueva del Viento abrid sus puertas al publico, y un gran reto se nos presentd a los
guias intérpretes: dar a conocer las bellezas y especificidades de la 52 cueva volcanica mayor en el mundo con
los medios de los que disponiamos. Muchos dudaron de que se pudiera triunfar con una cueva sin luz, sin focos,
sin musica ni efectos sicodélicos, y que por lo tanto no podia competir con la gran mayorfa que por doquier
disponen de tales equipamientos.

Figura 3. Tramo visitable Cueva del Viento.

Sin embargo, como deciamos desde aquella época: todas las cavidades en igualdad de condiciones son “todas
iguales”. Mientras tanto, nosotros apaguemos las luces, sintamos como es el mundo del silencio y la obscuri-
dad de nuestras cuevas, y dejemos que nos sorprenda el entorno subterrdneo “al natural”. Ahf es donde entra
el conocimiento, el carifio y el respeto de los guias interpretes y del equipo al completo de la Cueva del Viento
para llevar al visitante hacia la experimentacion de sensaciones nuevas y enriquecedoras.

A lo largo de estos 6 afios que llevamos abiertos, ya han pasado por nuestras instalaciones provisionales
74.000 visitantes, de las cuales han podido entrar a la cavidad 64.000. Las rutas se hacen en grupos maximos
de 16 personas, actualmente comentadas en espafiol, aleman, francés e inglés, no mezclando idiomas, lo que
la hace ser una visita de grupos reducidos, personalizada y de gran calidad (Figura 4).

24/08/20173 La diferencia entre el aprendizaje y el aprendizaje sin duda radica en el maestro.
“sois geniales y Espafia necesita de lugares y personas como los que hoy hemos disfrutado,
muchas gracias.”
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Figura 4. Ruta exterior por campos de lava y pinar canario.

LA VISITA GUIADA

La ruta sorprende gratamente al visitante que espera una visita “tipica y tépica”, segtin nos comentan al final
de la visita.

26/11/2010 He venido pensando en una cosa, una visita normalita y me he llevado una bonita sorpre-
sa, el mensaje, la profesionalidad y la informacion ha sido perfecta, contentisima y recomendable.
Carla R. (UMA)

07/08/2010 Sorprendido e Impresionado, tras afios residiendo en la isla he descubierto una
nueva opcion de turismo sostenible y autdctono que queda para explotar.
Oscar Herndndez.

Comienza con una introduccién de unos 15 minutos en el Centro de Visitantes, ubicado en el Barrio de la Cue-
va del Viento. En la misma se explica, mediante unos paneles y videos, cémo se ha formado este complejo y
laberfntico edificio volcdnico: su origen no fue el agua, como en la inmensa mayoria de las cavidades que se
conocen, donde predominan estalactitas, estalagmitas, rios subterraneos.... sino las lavas y un volcan, no el
mas conocido como es nuestro gran Teide sino otro, muy cercano a él, el volcan Pico Viejo.

Hace unos 27.000 afios, el Pico Viejo arrojo unas lavas basalticas muy fluidas conocidas cientificamente como
lavas “Pahoehoe”, de altisima temperatura, que bajaron por toda la pendiente norte del Valle de Icod hasta
el mar, corrieron también hacia la costa del suroeste de la isla de Tenerife y rellenaron parte de las Cafiadas,
en el parque nacional del Teide (Carracedo et al., 2008). Posteriormente, gran parte de estas lavas fueron
sepultadas por otras erupciones volcdnicas, destacando en el valle de Icod de los Vinos las del Volcan de los
Roques Blancos.

Esta charla introductoria ha sido disefiada para que los gufas intérpretes acerquen al publico, de forma enten-
dible, amena y entretenida, a una mejor comprensién de la génesis y del contexto geoldgico de la Cueva del
Viento (Figura 5).
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Figura 5. Explicaciones a los visitantes de la formacion del tubo volcdnico, primer panel de la Cueva
del Viento.

Finalizada la introduccién, se le entrega al visitante un gorro higiénico, un casco con bateria y luz para ilumi-
narse en la oscuridad del tinel de lavas, y como medida de proteccién bajo tierra. Acto sequido el grupo sube a
bordo de un minibus, rumbo a las cercanias de la cavidad, atravesando un paisaje de fincas rurales y de monte
canario. Tras bajar de la guagua cada uno se coloca el equipo personal, y caminando por un sendero se empie-
za la ruta hacia la entrada de la galeria, entre pinos canarios, brezos y laureles.

Una importante labor realizada por técnicos del Organismo Auténomo de Museos y Centros del Cabildo de
Tenerife, los gufas interpretes de la Cueva, las Escuelas Taller y el personal del Ayuntamiento de Icod de los
Vinos ha hecho posible, mediante la limpieza de antiguas huertas de cultivo, que salgan a la luz aquellos
afloramientos tan peculiares de las lavas “Pahoehoe”, con sus elevaciones en forma de tdmulos y formaciones
“cordadas”, que son vistas y explicadas al visitante, al tiempo que se le comentan datos sobre la flora, fauna'y
etnografia de aquellos bellos parajes rurales y agricolas.

La ruta nos sigue llevando por una antigua red de Caminos Reales trazados después de la conquista de Cana-
rias: al transitarla, se le hace apreciar al visitante la labor de nuestros antepasados para comunicarse por la
isla, aprovechando en esta zona de Icod de los Vinos las caracteristicas de las lavas fluidas y lisas en sus obras
de construcciones.

19/03/2011 El entusiasmo, conocimiento y dedicacion de los guias en conjunto con el estupendo
entorno y la preciosidad de la Cueva hacen de la visita una cosa Unica, una experiencia maravillosa

Llegamos a la entrada de la Cueva: cascos puestos, normas de seguridad debidamente comunicadas, empieza
la bajada hacia el tramo visitable de la Cueva, no sin sacudirse previamente las suelas de las botas para no
introducir tierra, ni semillas, ni nada que pueda alterar el ecosistema de la cavidad.

Una vez en el interior, iluminado con la luz de su frontal, el visitante se adentra en el descubrimiento de las
galerfas visitables “como un espeledlogo”: el guia marca el ritmo, alternando paradas en los paneles didacti-
cos que vienen a complementar lo expuesto en la charla introductiva, paradas explicativas de las formaciones
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lavicas que conforman el tubo volcanico, tramos transitados con atencién y cuidado, tanto para la sequridad
del visitante como para no dafiar suelo, paredes y techo. Tal entorno y forma de recibirlo, no deja indiferente:
nacen las preguntas, las dudas, las interacciones visitante-guia.

Al cabo de unos 60 minutos en el interior de la Cueva, el guia hard que el publico asistente se sienta como un
“insecto de la cavidad” : durante ese minuto “mdgico” se apagan una tras otra las luces de los cascos, y de
repente aparece la “verdadera” Cueva del Viento y su mundo del silencio y de la obscuridad, que es como son
“Todas las cavidades en igualdad de condiciones”, permitiendo que cada uno sienta y viva en su interior una
experiencia Unica, personal, y auténtica.

21/08/2013 Una experiencia Unica, por lo que es, pero sobre todo por lo que sientes visitando
esta joya de la naturaleza. Impresionante como estd explicado y como consiguen que vivas la
naturaleza a tope.

31/08/2013 Increible toda la visita, de principio a fin. A destacar el carifio con el que se dan las
explicaciones. Felicidades por el gran trabajo que hacéis.

La visita concluye nombrando a todos los visitantes “Embajadores de la Cueva del Viento”: aplausos, sonrisas
0 miradas expresan que “aqui ha pasado algo”. Y a veces, pasa algo mas. La cavidad en su estado natural ha
sido y es visitada por grupos de invidentes, sordomudos, y en alguna ocasién, por parapléjicos llevados en una
silla especial con la asociacién Montafia Para Todos, con el esfuerzo de nuestros guias, la colaboracién de la
ONCE, y familiares.

REFLEXION FINAL

Todo esto es lo que hace ser la Cueva del Viento muy diferente al resto de la cavidades visitables: un gran respe-
to al medio, el esmero en su interpretacion, en la que los guias conducen al visitante a este mundo subterrdneo
y lo hace participe de la vivencia Unica que supone adentrarse en una cueva en su estado natural, con todo
el carifio y cuidado que este se merece. Nuestros visitantes agradecen infinitamente lo aprendido de forma
inesperada, el amor que ponemos y trasmitimos, que queda reflejado en los comentarios de nuestros libros de
Visita, en los diferentes idiomas.

16/08/2011 Muchas gracias por ensefiarnos con tanta pasion y carifio lo maravilloso de este
espacio natural, que tan privilegiados estamos de tener en Tenerife y de transmitirnos la impor-
tancia de cuidar nuestra madre naturaleza.

Oliver

04/09/2013 Gracias por ensefiarnos de esta maravillosa forma, la Cueva del Viento, mostran-
do un respeto Unico por la naturaleza y amor al mismo, ojald sedis escuela de todos! Xavi y Ale.

18/04/2013 Visita espléndida. Un brindis por todo el equipo y que sigan cuidando este magnifi-
co vestigio de la Naturaleza. Familia Duran, Francia.
26/12/2013 Que felicidad sentimos en este lugar dnico, que es preciso preservar de toda
tecnologia, para poder apreciar plenamente la oscuridad y el encanto progresivo, paso a paso.
Marie, Francia.

04/03/2014 Me encanto ir a la cueva y tener una linterna en la cabeza! Me encanto la visita !
No todos los dias se hacen cosas asi! Me encanto estar en la oscuridad! He aprendido hoy mds
cosas que en la escuela el afo pasado.

Grupo de nifios franceses.
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Y COMENTARIOS DE PRENSA:

“Adentrarse en la Cueva del Viento es descubrir otro mundo. En el tramo visitable de la 5¢ cavidad volcdnica mds
grande del planeta no hay luz artificial, ni mdsica, ni guias que les ponen nombres a las piedras. Se trata de una
ruta que no solo lleva a los visitantes a sentir, sin artificios, lo que el volcanismo ha dejado, sino que, ademds, es
capaz de despertar sus conciencias. Parte de la culpa la tiene Alfredo Lainez, el Responsable-Guia Interprete de la
Cueva del Viento, que en dos horas es capaz de hacer que todo aquel que se adentre en la gruta acabe enamora-
do de ella y, lo mds importante, listo para hacer lo que esté en sus manos para proteger y divulgar un patrimonio
subterrdneo tnico. Alfredo Lainez hace que la visita a los pocos mds de 250 metros de la cueva abiertos al publico
sea especial. El resto de Guias no son una excepcion: han aprendido de su maestro, para el que lo mds importante
es que quien se adentre bajo el barrio de Los Piquetes, en Icod de los Vinos, sepa que alli hay algo “especial” y,
sobre todo, “muy frdgil” “Ustedes son ahora los Embajadores de la Cueva del Viento”... Rosa Rodriguez. Perié-
dico Canarias 7. Enero 2013.

“Como canario, tinerfefio, ciudadano del mundo, me siento orgulloso de saber que esta joya geoldgica, reside en
Tenerife. Si ademds se interpreta de la forma magistral como lo hacen. Si ademds se trasluce el corazon de quie-
nes lo interpretan, ya no hay formas de agradecer la visita a este maravilloso mundo subterrdneo”. Juan Antonio
Jorge Peraza. Premio Tenerife Rural 2009.

Muchas cavidades tienen desarrolladas rutas interpretativas, y otras buscan ideas nuevas para hacerlas mas
llamativas y diferentes. Nosotros, desde la Cueva del Viento, animamos a incorporar decididamente la labor
interpretativa de los guias como parte fundamental de una oferta de calidad, y a mantener las cuevas en su
estado natural, para que el visitante tenga la oportunidad de descubrir un entorno lo mas auténtico y preser-
vado posible, “como un espeleélogo”. El atractivo lo tienen casi todas las cuevas. El resto lo forjan los guias
con sus conocimientos y pasion, la atencién que pongan las Administraciones, y las implicaciones de todos en
dar a Conocer, Conservar y Proteger nuestro valioso Patrimonio Subterraneo Espafiol a través de esa “Ley del
Patrimonio Subterraneo Espafiol” y “Ley de Proteccién de la Cueva del Viento” que ya pedimos en el dltimo
Congreso de A. C. T. E. del 2012 (Lainez y Socorro 2012) y atin “No existe” (Figura 6).

Proteccion Cueva del Viento
G.E.T. Benisahare
P © Alfredo Lainex
Figura 6. Vertido de Aguas Fecales y restos de residuos sélidos a la Cueva del Viento. Falta esa “Ley
de Proteccidn de la Cueva del Viento y del Patrimonio Subterrdneo Espafiol”.
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Esta legislacién a favor de nuestro patrimonio de Cavidades Espafiolas es primordial para su protecciény correc-
ta conservacién para las futuras generaciones.

“El valor de una civilizacién no se mide por lo que es capaz de crear,si no por lo que es capaz de conservar”
Edouard Herriot, politico y escritor francés.
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RESUMO

No Brasil, embora as cavidades naturais sejam consideradas patriménios ambientais resquardados por lei,
muitas sofrem pressdes que acarretam riscos a sua conservacao. O problema deve-se, em parte, a ineficiéncia
da fiscalizacdo do Estado, e ao equivoco de muitas pessoas que se sentem no direito de usufruir indiscrimi-
nadamente dos servicos ambientais prestados pelas cavidades ao julga-las como bens publicos. Os servicos
ambientais podem ser as condicdes que garantem a sobrevivéncia das espécies da fauna e flora exclusivas do
ambiente cavernicola e muitos outros beneficios sociais, culturais, espirituais, estéticos, recreativos e educati-
vos que satisfazem, direta ou indiretamente, as necessidades humanas. Como sdo oferecidos de forma livre e
gratuita pela natureza, também podem ser utilizados até a exaustdo. Diante disso, a valoracdo econdémica tem
sido considerada uma importante ferramenta para preservar a manutencao dos servicos ambientais na nature-
za. Isso ndo significa taxa-los e coloca-los a venda, mas estabelecer um valor que funcione como um indicador
representativo de sua importancia econémica e bem-estar social. Essa estratégia foi aplicada a Gruta do Salitre,
situada no macico quartzitico da Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco. A proximidade de Diamantina
(Minas Gerais, sudeste do Brasil), cidade histdrica e Patrimonio da Humanidade, eleva o potencial turistico da
gruta. A gestdo do uso publico, realizada por uma ONG (Instituto Biotrdpicos), ainda é incipiente e, por isso,
carece de apoio para conseguir manter o monitoramento local. O grande desafio é desenvolver o potencial
turistico regional, melhorar a qualidade de vida da comunidade vizinha e assequrar a conservacdo ambiental
da gruta. Portanto, ha uma grande necessidade de se conciliar as inimeras atividades que ocorrem na area do
afloramento rochoso da gruta (préticas esportivas e concertos musicais) com a conservacdo ambiental do ecos-
sistema de caverna. Visando contribuir para o alcance da sustentabilidade da gestdo do uso publico da gruta,
este estudo buscou identificar e valorar monetariamente os servicos ambientais prestados pela Gruta do Salitre
utilizando o Método de Valoracdo Contingente (MVC). Para tanto, no periodo de agosto a outubro de 2013,
entrevistou-se os visitantes da gruta utilizando-se questionarios semi estruturados com o intuito de identificar
0s objetivos da visita e avaliar a sua disposicao a pagar (DAP) pela conservacao do atrativo natural em questao.
Ao todo foram realizadas 126 entrevistas. O valor anual estimado referente aos beneficios gerados pela Gruta
do Salitre totalizou RS 4.807.542,85. Demais informacdes contidas nos questionarios geraram um banco de
dados, cujos parametros estudados subsidiardo a adocdo de politicas publicas voltadas para conservacdo am-
biental e para a avaliacdo da viabilidade de projetos empresariais destinados a utilizacdo das potencialidades
turisticas desse patriménio natural.

Palavras chaves: Gruta do Salitre, Serra do Espinhaco, Servicos ambientais, Sustentabilidade, Uso Publico.
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Valuation of ecosystem services and
the sustainability of public use of a natural
cavity in Minas Gerais, Southeastern Brazil

ABSTRACT

In Brazil, although the natural cavities are considered environmental heritage safequarded by law, many suffer pres-
sures that give rise to their conservation. The problem is due, in part, to ineffective supervision of the State, and the
misconception of many people who feel entitled to enjoy indiscriminately environmental services provided by the
cavities to judge them as public goods. Environmental services may be conditions that ensure the survival of species
of fauna and flora to take the cave environment and many other social, cultural, spiritual, aesthetic, recreational and
educational benefits that satisfy, directly or indirectly, human needs. How are supplied free by nature and free form,
can also be used to exhaustion. Therefore, the economic valuation has been considered an important tool to preserve
environmental services in nature. This does not mean tax them and put them on sale, but set a value that will work as
a representative indicator of its economic importance and social welfare. This strateqy was applied to the Cave called
as Gruta do Salitre, located in the quartzitic range of the Biosphere Reserve of Serra do Espinhaco. The proximity of
Diamantina (Minas Gerais, Southeastern Brazil), a historic town and World Heritage Site, rises the tourist potential of
the cave. The management of public use, held by an NGO (Biotrdpicos Institute), is still limited and therefore needs
support to be able to keep the location tracking. The great challenge is to develop regional tourism potential, improve
the quality of life of the surrounding community and ensure environmental conservation. So there is a great need to
reconcile the numerous activities that occur in the rocky outcrops of the cave (sports and concerts) with the conserva-
tion of the ecosystem of the cave area. To contribute to the achievement of sustainable management of public use
of the cave, this study sought to identify and monetarily assess the environmental services provided by the Gruta do
Salitre using the Contingent Valuation Method (CVM). To this end, during August to October 2013 were collected from
visitors to the cave using semi-structured questionnaires to identify the objectives of the visit and assess their willing-
ness to pay (WTP) for the conservation of natural attraction in question. Altogether 126 interviews were conducted.
The annual value of the benefits generated by the cave was RS 4.807.542,85. A database whose parameters were
studied will subsidize the adoption of related to environmental conservation and to assess the feasibility of business
projects for use of the tourist potential of these natural heritage policies.

Keywords: Environmental Services, Espinhaco range, Public Use, Salitre Cave, Sustainability.

INTRODUCAO

Nas ultimas duas décadas, especialmente apds a Conferéncia das Nacdes Unidas sobre Meio Ambiente e Des-
envolvimento realizada no Rio de Janeiro em 1992, as discussdes sobre os impactos das atividades humanas
sobre a natureza tém se estendido a toda a sociedade. Atualmente, a necessidade de ampliar a capacidade
para a avaliacdo dos servicos ambientais é um tema recorrente, assim como a necessidade de maior divulgacdo
de informacdes sobre diferentes abordagens de avaliacdo e valoracdo dos servicos ambientais.

Os servicos ambientais correspondem aos beneficios providos pelos ecossistemas que garantem a sobrevivén-
cia das espécies no planeta e que satisfazem, direta ou indiretamente, as necessidades humanas (Guedes e
Seehusen, 2011). Assim, a manutencdo da qualidade do ar, a provisdo de dgua de qualidade para consumo, a
fertilidade dos solos e muitos outros beneficios sociais, culturais, espirituais, estéticos, recreativos e educativos
sdo exemplos de servicos ambientais (De Groot et al., 2002).

Atualmente, um agravante a destruicdo do meio ambiente é o pequeno valor que o ser humano da aos servicos
ambientais. Uma das explicacdes para isso é que muitos desses servicos tém a caracteristicas de bens publicos,
devido as propriedades de ndo exclusividade e de ndo rivalidade (Constanza et al., 1997). A ndo exclusividade
corresponde a impossibilidade de excluir alguém do consumo dos servicos ambientais, como a dqua, o ar e
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a beleza cénica. A ndo rivalidade refere-se a auséncia de competicdo no consumo de um servico, ou seja, a
utilizacdo de um bem por um individuo nao diminui a quantidade disponivel para outro, como a respiracdao do
ar pelos seres vivos (Young e Fausto, 1997).

Devido as caracteristicas de ndo rivalidade e ndo exclusividade, os direitos de propriedades aos servicos ecossistémi-
cos ndo sao completamente definidos, e sendo assim, 0s precos nao se formam e ndo atuam para racionar o uso
ou gerar receitas para a conservacdo dos servicos, podendo resultar em sua degradacdo ou exaustdo (Motta, 1998).

Esse é o caso dos servicos ambientais prestados por cavidades naturais subterraneas, popularmente conhecidas
como caverna, gruta, lapa, toca, abismo, furna ou buraco. No Brasil, a partir da promulgacdo da Constituicdo
Federal, as cavidades naturais passaram a fazer parte do universo dos bens naturais pertencentes a Unido (Ar-
tigo 20, inciso X, Constituicdo Federal, 1988). Entretanto, apesar do uso das cavernas brasileiras estar sujeito
ao controle e fiscalizacdo do poder publico por intermédio do Centro Nacional de Pesquisa e Conservacao de
Cavernas, do Instituto Chico Mendes de Conservacdo da Biodiversidade (CECAV/ICMBio), uma grande parte
encontra-se em perigo, devido, sobretudo, a ineficiéncia do Estado e a intensa exploracao e pressdes geradas
pelo atual modelo socioecondmico de desenvolvimento do pais. Além disso, as caracteristicas de bens publicos
fazem com que as pessoas atribuam para si o direito ao uso indistinto das cavidades, independente de autori-
zacao do poder publico, impulsionando ainda mais a degradacdo dos frageis ecossistemas cavernicolas.

Essa situacdo de degradacao decorrente do uso indiscriminado, sem monitoramento e gestdo, caracterizava
até recentemente o cendrio da Gruta do Salitre, localizada em Diamantina, Minas Gerais (Azevedo e Araujo,
2011). A encantadora paisagem e, a0 mesmo tempo, a proximidade com o centro urbano fazem dessa cavi-
dade um atrativo natural amplamente frequentado pela populacdo local e por turistas. Porém, nos dltimos 3
anos, como iniciativa inédita no pais, uma Organizacdo Ndo Governamental de carater cientifico e socioam-
biental (Instituto Biotropicos) assumiu o desafio de estruturar a gestdo do uso publico desse fragil ecossistema
e transformar a gruta em um modelo de gestdo sustentdvel do patriménio natural e cultural, para assegurar a
conservacao ambiental local e para promover a inclusdo social (Azevedo e Araujo, 2011).

Contudo, a entidade sem fins lucrativos ndo conta com recursos financeiros para desenvolver projetos de educacao
ambiental ou acBes que busquem a seguranca dos visitantes e a inclusdo social dos moradores da comunidade vizin-
ha, nem mesmo para a conservacao do patriménio ambiental. Paralelamente, o desconhecimento da dimensdo dos
beneficios, diretos e indiretos, proporcionados pela Gruta do Salitre provavelmente limita o investimento financeiro de
atores locais (poder publico e privado) para assegurar a sustentabilidade gerencial do atrativo natural. O reconheci-
mento do bem-estar proporcionado pela Gruta do Salitre poderia contribuir como importante subsidio para sensibili-
zacdo da sociedade e, consequentemente, para a captacao de recursos financeiros de terceiros para sua conservacao.

Diante disso, este trabalho, procurou identificar e estimar o valor econémico dos servicos ambientais providos
por essa cavidade. No Brasil, os estudos de valoracdo econdmica dos servicos ambientais providos por cavida-
des naturais ainda sdo incipientes (Paula et al., 2008; Silva e Camargo, 2008), tal como internacionalmente,
exemplificados por poucos trabalhos realizados na Indonésia (Waluyo, 2005) e na Eslovénia (Actum, 2013).

OBJETIVOS

Identificar e estimar o valor econémico dos servicos ambientais oferecidos pela Gruta do Salitre, situada em
Diamantina, Minas Gerais, para subsidiar a sustentabilidade do seu uso publico.

AREA DE ESTUDO

A Gruta do Salitre estd localizada no distrito de Extracdo, a menos de 9 km do perimetro urbano da cidade
histérica e Patrimonio da Humanidade, Diamantina, Minas Gerais, sudeste do Brasil (18°16'35"'S; 43°32"12"'0;
Figura 1). Situada em um afloramento rochoso de quartzito em meio a vegetacdo de cerrado e campos rupes-
tres, a gruta integra a Reserva da Biosfera da Serra do Espinhaco.
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Figura 1. Localizacdo da Gruta do Salitre proximo ao distrito de Extracdio, no municipio de Diamantina, Estado de Minas Gerais,
Sudeste do Brasil.

Com relevo escarpado, em forma de ruinas, proporciona uma belissima paisagem que se assemelha a um
castelo medieval ou a uma igreja construida no estilo gético (Azevedo e Araujo, 2011). O sistema carstico abriga
uma cavidade subterranea com varios condutos, um canion com aproximadamente 125 metros de extensdo e
uma dolina circundada por pareddes de 80 metros de altura (Baggio et al., 2012). A facilidade de acesso feito
por estrada ndo pavimentada, relativamente conservada, somada a beleza cénica, fazem da gruta um dos
principais atrativos turisticos da cidade e regido (Figura 2).

METODOLOGIA

0 valor econdmico dos servicos ambientais oferecidos pela Gruta do Salitre foi calculado utilizando o Método
de Valoracdo Contingente (MVC) com base na disposicdo a pagar (DAP) dos visitantes, de livre e espontanea
vontade, uma quantia anual hipotética para conservacao da cavidade.

Aescolha desse método se justifica pelo fato do objeto de estudo possuir caracteristicas de bem publico, logo, o
seu uso ndo adquiri valor de mercado (Motta, 1998). Segundo Young e Fausto (1997), o MVC pode ser aplicado
para elementos da natureza, tal como a biodiversidade, patrimdnio paisagistico, areas de protecdo ambiental,
areas de lazer, ou qualquer outra situacdo na qual ndo existam valores de mercado. Nesse caso, o objetivo da
valoracao contingente é tornar perceptiveis as preferéncias dos consumidores através de pesquisa de campo,
com questionarios que indagam a sua disposicdo a pagar (DAP) pela conservacdo de um bem natural (Be-
nakouche e Cruz, 1994).

S~ T E

o afloramento rochoso de quartzito da Gruta do Salitre

- i
Figura 2. Vista aérea e detalhes dos ambientes internos d
(Diamantina, Minas Gerais, Brasil).

Assim sendo, foram realizadas entrevistas pessoais com os usuarios da Gruta do Salitre utilizando questionario
semiestruturado, constituido por uma série ordenada de perguntas abertas, semiabertas e fechadas, sendo
essas Ultimas em sua maioria de multipla escolha. A pesquisa foi realizada in loco de agosto a outubro de
2013, exclusivamente aos sabados e domingos, dias em que a gruta encontrava-se aberta a visitacdo. Ao longo
dos trés meses de vigéncia da pesquisa foram aplicados 126 questionarios. Foram convidados a participar das
entrevistas somente visitantes com idade minima de 18 anos, pois pessoas com idade inferior geralmente ndo
possuem renda e inclui-los na pesquisa poderia comprometer os resultados. As entrevistas foram feitas em sua
maior parte pelo préprio autor com o auxilio de uma equipe devidamente treinada para este fim.

0O questionario dividiu-se em duas etapas principais: a primeira etapa visou caracterizar o perfil socioecon6-
mico dos visitantes por meio de perguntas relativas ao estado civil, sexo, renda mensal, grau de escolaridade,
local de residéncia, além de obter informacdes sobre o objetivo da visita a gruta, frequéncia da visita, meio de
transporte utilizado, despesas com a viagem, dentre outras. A segunda etapa, por sua vez, buscou estimar a
disposicdo a pagar (DAP) dos visitantes pela conservacdo da cavidade natural. Sequndo Motta (1998), a DAP
fornece resultados mais confidveis para valores intangiveis, por isso é mais indicada para os casos de preser-
vacdo e/ou conservacdo de bens ambientais. Assim sendo, o entrevistado era indagado com a sequinte pergun-
ta: “Para asseqgurar a conservacdo da Gruta do Salitre, vocé estaria disposto a contribuir com um valor anual/
hipotético?”. Foi esclarecido para o entrevistado de que ndo se tratava de concordar com uma taxa de visitacdo
da gruta e, sim, contribuir com um valor destinado anualmente para conservacao do atrativo independente
do uso direto/indireto dos servicos ambientais por ele providos. Quando o entrevistado respondia “sim” era
solicitado especificar seu nivel de concordancia com essa afirmacdo indagando até quanto ele estaria disposto
a contribuir anualmente, hipoteticamente, para preservacdo dos servicos ambientais provenientes da gruta.
Foram apresentadas dez opcGes de valores, que variavam de R$1,00 a R$10,00.
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Para o calculo da valoracao dos servicos ambientais prestados pela Gruta do Salitre, primeiramente, estimou-se
a disposicdo a pagar média (DAPmédia) que é resultado da somatdria de todos os valores da DAP dividido pelo
nimero total de entrevistados dispostos a pagar.

0 cdlculo da valoracdo econémica da Gruta do Salitre foi obtido por meio da seguinte modelo econométrico:

nDAP

VA= [ Erh X 100] X n° visitantes ano x DAP média | x area da gruta

Sendo:

DAP = nimero de visitantes dispostos a pagar para a conservacao da gruta;
nDAP = niimero de visitantes que ndo estdo dispostos a pagar;

N@ de visitantes/ano = 1.558 (estimativa dos gestores referente ao ano de 2012);
Area da gruta = 5 hectares (4rea de influéncia da cavidade natural).

RESULTADOS E DISCUSSAO

As principais motivacdes e usos que levam as pessoas a visitarem a gruta referem-se aos servicos ambientais
prestados pela Gruta do Salitre. Sendo assim, foram identificados os sequintes servicos: contemplacdo da pai-
sagem e recreacdo em contato com natureza; pratica de atividades esportivas (rapel e escalada); realizacdo
de eventos musicais, gravacdo de documentarios, filmes e minisséries de televisao; visitas técnicas organizadas
por instituicdes de ensino fundamental, médio e superior; e pesquisas cientificas em todas as dreas do conhe-
cimento: bidtico, abidtico e social. Sequndo relatos dos moradores locais, a gruta também foi utilizada para
celebracdes de missas no passado.

De acordo com a classificacdo proposta pela Avaliacdo Ecossistémica do Milénio, os servicos ambientais pres-
tados pela Gruta do Salitre se agrupam a categoria “Culturais” que correspondem aos beneficios intangiveis
obtidos dos ecossistemas, incluindo servicos de educacao, recreacao, lazer e entretenimento, apreciacao da
beleza cénica e inspiracdo para a cultura, arte e design, assim como experiéncias espirituais (MA, 2005).

A disposicdo para pagar quantia anual para manutencdo dos servicos ambientais da Gruta do Salitre foi ma-
nifestada por 47% dos entrevistados, enquanto metade deles declarou indisposicdo a pagar, restando poucos
que ndo quiseram responder a pergunta (3%). Logo, com base nos dados obtidos através das entrevistas a
DAPmédia resultou em RS 6,48. Todavia, considerando o total dos visitantes disposto e ndo disposto a pagar, a
DAPmédia passa a ser RS 3,16. Ao substituir os valores no modelo econométrico supramencionado pelos dados
obtidos das entrevistas com os visitantes encontrou-se o valor R$ 4.807.542,85/ano. Porém, considerando a
DAPmédia (RS 3,16) calculada com base no total dos entrevistados, dispostos e ndo dispostos a pagar pela
conservacdo da gruta, o valor passa a ser R$2.344.419,04/ano.

Contudo, é importante frisar que os resultados obtidos ndo sdo inquestionaveis ou absolutos, mas refletem
a situacdo socioecondmica e o grau de conscientizacdo da populacdo em determinado momento. Situacdes
idénticas, avaliadas em locais com distintas caracteristicas culturais, econémicas e sociais podem levar a resul-
tados bastante diferentes. Assim como, a aplicacao da mesma metodologia no mesmo local, mas em épocas
diferentes poderdo apresentar outros resultados.

CONCLUSAO

Aidentificacao e a valoracdo dos servicos ambientais prestados pela Gruta do Salitre podem representar uma
importante ferramenta para sensibilizar a sociedade quanto a importancia da conservacao da gruta e quanto
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a necessidade da contribuicdo financeira para a sustentabilidade gerencial do atrativo turistico. Vale destacar
aqui, que além do publico visitante e dos moradores do entorno, é fundamental o envolvimento do poder
publico e privado, sobretudo das empresas ligadas ao turismo.

Os valores estimados para os servicos ambientais é uma forma de subsidiar os érgaos competentes e os to-
madores de decisdo na implantacdo de politicas de conservacdo/preservacdo da cavidade. Além disso, servem
como parametro para a determinacdo do valor de taxas de ingressos e/ou multas por danos ambientais causa-
dos ao meio ambiente, bem como na avaliacdo da viabilidade de projetos empresariais destinados a utilizacdo
das suas potencialidades turisticas e recreativas.

0 banco de dados completo com informacdes sobre o perfil socioecondmico dos visitantes da gruta podera
subsidiar planejamentos futuros para os gestores da gruta e agéncias de passeios da cidade que poderao des-
envolver produtos e servicos adequados aos diversos perfis de publicos que, atualmente, visitam a cavidade e,
com isso, incentivar a taxa de retorno dos visitantes que é muito pequena.

Espera-se que os resultados alcancados colaborem com a estruturacdo do uso publico da gruta, proporcionan-
do maiores beneficios aos envolvidos. No Brasil, de um modo geral, ainda ha muito que se discutir sobre os
parametros de avaliacdo do grau de relevancia das cavidades naturais. Assim sendo, o método de valoracao
ambiental aqui apresentado podera servir de referéncia na tentativa de ampliar os indicadores de protecdo do
patrimoénio espeleoldgico no pais.
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RESUMEN

Un escaner 3D es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su forma y su color.
La informacién obtenida se puede usar para construir modelos digitales tridimensionales que se utilizan en una
amplia variedad de aplicaciones. En el caso de la Geoda Gigante de Pulpf, se escanearon las galerias principales
de acceso desde el exterior hasta la ubicacién de la Geoda. Con la informacién obtenida, se ha realizado un
mapa topografico tridimensional de todo el conjunto, pudiendo ser completado en una segunda fase, con
toda la zona exterior. El modelo tridimensional resultante, es de gran utilidad a la hora de hacer un estudio
de la futura adecuacién para su uso turistico. Ya que nos permite realizar un completo analisis de todas las
infraestructuras necesarias para su uso turistico tanto de la Geoda como de las galerias de acceso. En este caso
en concreto se podrian analizar todo el conjunto de escaleras, plataformas y rampas necesarias para poder
garantizar un acceso sequro y adecuado hasta el lugar donde se encuentra la Geoda. Por otro lado, dado que
gracias al escaneado 3D sabemos la posicidn exacta de la Geoda, se podria estudiar la posibilidad de habilitar
un pasadizo adyacente desde el cual se pueda contemplar la Geoda sin necesidad de entrar fisicamente en ella.
Esta opcidn es de gran importancia a la hora de garantizar la correcta conservacion de la misma'y evitar posibles
dafos que puedan surgir como resultado de las visitas. Otro aspecto a destacar es la posible realizacién de un
tour virtual tridimensional que puede ser usado como una poderosa herramienta de promocién, dando la po-
sibilidad al espectador de realizar un viaje desde el exterior hasta el mismo corazén de la Geoda sin necesidad
de moverse de lasilla.

Palabras clave: Escaner 3D, geoda, minas, tour virtual.

3D Scanning of the Giant Geode of Pulp/
and its main access galleries. a useful tool
for future tourist adaptation

ABSTRACT

A 3D scanner is a device that analyzes an object or scene to collect data on its shape and color. The information
obtained can be used to build three-dimensional digital models which are used in a wide variety of applications.
In the case of “Geoda Gigante de Pulpi”, were scanned the main galleries from the outside to the location of the
geode. With the information obtained, we have obtained a three-dimensional topographic map of the whole
and can be completed in a second phase, with all the outside area. The resulting three-dimensional model is very
useful in making a study of the future adequacy for tourist use. Allowing us to perform a complete analysis of the
infrastructure needed for tourist use both the geode as the access galleries. In this particular case we could analyze
the entire set of stairs, platforms and ramps needed to ensure safe and adequate access to the place where the
geode is located. On the other hand, the 3D scan gives us the exact position of the Geode, we could consider
enabling adjacent a passageway from which to contemplate the geode without physically entering. This option
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is very important to ensuring the correct preservation of it and to avoid any damagers that could be caused as a
result of the visits. Another aspect is the possible realization of a three-dimensional virtual tour that can be used
as a powerful promotional too, giving to the viewer the possibility of travelling from the outside to the heart of the
Geode without leaving your chair.

Keywords: 3D scanning, giant Geode, mine, virtual tour.

INTRODUCCION

El entorno minero de Pilar de Jaravias, en el cual se ubica la Geoda Gigante de Pulpi, es un tesoro dnico que
lamentablemente todavia permanece inaccesible al gran publico de manera incompresible a pesar de que to-
dos los informes cientificos y técnicos aportan soluciones para su visualizacién directa (La Geoda) y del recorrido
minero hasta la misma (La Mina Quien Tal Pensara). Quince afios de divagaciones politicas solo han hecho
que, hasta el momento, la Geoda Gigante de Pulpi sea posiblemente el monumento geoldgico mas singular
de Europay a la vez el mas olvidado por la administracion responsable de su conservacion y puesta en valor.

Desde su descubrimiento a finales de 1999 y |a difusion inicial en numerosos medios de comunicacién cientifica
y divulgativa (Calaforra y Garcia-Guinea 2000 y Garcia-Guinea y Calaforra, 2001) han sido numerosos los arti-
culos aparecidos sobre su importancia como Patrimonio Geoldgico de indudable valor (Calaforra et al. 2001, 5 i .

Fernandez-Cortés et al., 2005a y b) asi como sobre su origen y espeleogénesis (Garcia-Guinea et al., 2002) y o = a ’ a ner[]l_
las vias, recomendaciones y problematica de este entorno tan singular (Fernandez-Cortes et al., 2003 y 2006). TIT

Figura 1. Proceso de escaneado — Exterior de la galeria que conduce a la Geoda.

Como respuesta a la necesidad de mostrar esta maravilla natural, se decidié estudiar si realmente era factible
su adecuacién para uso turistico con las dificultades que entrafiaban su localizacién. Por este motivo se tomé la
decision de realizar un escaneo en 3D tanto de la geoda como de las galerias principales de acceso a la misma.
Una vez obtenido dicho modelo tridimensional todo el conjunto podria ser estudiado con total precisién y util
para cualquier proyecto de adecuacién turistica, de forma que podrian ser analizadas tantas propuestas como
se quisiera sobre planos tridimensionales de maximo detalle.

METODOLOGIA

Para la realizacién del modelo tridimensional del conjunto de la Geoda de Pulpi se contd con un escaner laser
de Ultima generacién, marca Faro modelo Focus 3D.

Un escaner laser es un dispositivo que analiza un objeto o una escena para reunir datos de su formay su color.
Una de sus ventajas es que no es necesario el contacto fisico con el objeto o escena, con lo que se evita cual-
quier tipo de deterioro.

Su funcionamiento consiste en la emisién de “haces de luz” los cuales al encontrar cualquier objeto, registran
su posicién. Mediante la repeticidn de este proceso millones de veces por sequndo, se crea una imagen tridi-
mensional de 3602 alrededor del escaner.

Posteriormente el mismo dispositivo realiza una fotografia envolvente de 3602 asignando a cada punto del
escaneo un pixel de la fotografia. Con este procedimiento, se obtiene un modelo tridimensional con los colores
reales.

RESULTADOS

Debido al tamafio y complejidad tanto de la propia geoda como de las galerias de acceso a la misma, se debie- |,-

ron realizar una totalidad de 48 escaneos para poder conseguir un modelo tridimensional de todo el conjunto Figura 2. Proceso de escaneado — Entrada a lo Geodo.
desde la boca de entrada a las galerias mineras (Figura 1) hasta la sala de acceso a la Geoda (Figura 2) y el

escaneado en el interior de la misma (Figura 3).
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Figura 3. Proceso de escaneado — Interior de la Geoda.

La técnica para conseguir enlazar los distintos escaneos, consiste en situar referencias comunes entre los mis-
mos, de forma que se puedan enlazar posteriormente en la fase de montaje con una precision de +1 mm.

Como resultado del proceso de escaneado 3D se obtiene una nube de puntos en color real de la geoda y las
galerias de acceso a la misma.

Esta nube de puntos puede ser exportada directamente a cualquier programa de arquitectura para poder tra-
bajar tomandola como referencia.

{3 NeroL
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e

Figura 4. Detalle de la nube de puntos resultado del escaneo — Situacion de la Geoda.
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Figura 5. Nube de puntos resultado del escaneo — Galerias de acceso a la Geoda.

Figura 6. Nube de puntos resultado del escaneo — Interior de la Geoda.

Otra opcidn es la de generar un modelo sélido 3D de todo el conjunto (a modo de esquema) con el que poder
realizar cualquier tipo de medicién o replanteo. Los modelos 3D asi obtenidos son muy Utiles para ubicar con
gran presion al posicion del Geoda con respecto a los limites (paredes) de la galeria (Figura 4).

De igual manera, en la galeria de acceso, en el modelo tridimensional generado quedan perfectamente recogi-
dos y georreferenciados todas las caracteristicas del recorrido tales como tipos de entibado, dimensiones de las
galerfas, estado de las mismas, derrumbes, salas de explotacién y rampas (Figura 5). Este aspecto es muy Util
a la hora de replantear las actuaciones a realizar sobre las galerfas de acceso, necesarias para su adecuacion
turfstica o para reconstrucciones posteriores de las mismas que sean lo mas fidedignas posibles con el original.

En el caso especifico del escaneado 3D de la propia geoda (Figura 6) el modelo obtenido puede tener variadas
aplicaciones:
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- Ingenieria: Ubicacién exacta del hueco de la Geoda con respecto al entorno, Util para determinar los
espesores de roca caja existentes hasta la geoda.

- Cientificas: Célculo de la forma y dimensiones de los cristales con gran precision (pro ejemplo, orienta-
ciones cristalinas, posicién de caras cristalograficas

- Adecuacion turistica: ubicacién de elementos de control telematico e iluminacidn.

- Réplicas: posibilidad de realizar réplicas a distintas escalas de la Geoda.

La unién entre la Geoda y la galeria principal de acceso en el modelo 3D también permite conocer con gran
precision los planos generales (Figura 7) en distintas conFiguraciones como planta, distancia hasta la entrada
original (Figura 8); perfil, profundidad y posibilidad de salida mediante ascensor a superficie (Figura 9).

Cada uno de estos planos presenta la posibilidad de ampliacién hasta la escala de trabajo que sea necesaria
o su diferenciacién por tramos (entrada, galeria de acceso, rampa, sala de explotacién y Geoda) tal y como se
observa en las Figuras anteriormente citadas.

Por Gltimo, una utilidad muy interesante derivada del proceso de escaneado 3D es la posibilidad de elaborar
recorridos virtuales por el interior (o exterior) de la malla de puntos. Un ejemplo de este tipo de reconstruccion,
cuyo producto final es similar a un video de tipo volante, se realizé para el recorrido desde la entrada a la mina
hasta la Geoda. Esta reconstruccién puede visualizarse en las direcciones:

https://www.youtube.com/watch?v=5KuSyRA4rEtE
https://www.youtube.com/watch?v=Qh6ZPoMcbnY
https://www.youtube.com/watch?v=IXY03g0tVVc

& NeroL

Geoda
Entrada exterior
Figura 7. Modelo 3D de la Geoda — Posicién con respecto al exterior.

340 metros f
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Figura 8. Vista en planta de todo el conjunto escaneado — Distancia hasta la entrada de la Geoda en linea recta.
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Figura 9. Vista frontal de todo el conjunto escaneado — Profundidad de la Geoda en relacion a la entrada.

CONCLUSIONES

Toda esta informacién recopilada con el proceso de escaneo puede ser utilizada para una gran cantidad de
propdsitos distintos. En el caso singular de la Geoda Gigante de Pulpi, una de las aplicaciones directas es la de
realizar un estudio detallado tanto en costes como en disefio de las infraestructuras que habria que realizar
para poder darle un uso turistico a la Geoda. Por ejemplo, con esta herramienta podriamos analizar cémo
adaptar a las galerfas existentes las escaleras y plataformas necesarias para el futuro acceso de turistas, asf
como las tareas de desmonte o reconstruccién en caso de fueran necesarias.

Dado que gracias al escaneo tenemos perfectamente ubicada la Geoda dentro del complejo de galerfas de ac-
ceso, podriamos hacer el estudio de dénde hacer un posible pasadizo junto a la Geoda de forma que el piblico
pudiese mediante algun tipo de ventanal poder contemplar el interior de la Geoda sin necesidad de acceder a
la misma. Con las ventajas de conservacién que ello conlleva.

Otro posible uso seria la realizacién de una réplica exacta de la Geoda bien para situarla en el exterior, con lo
que evitariamos al publico el tener que acceder hasta el lugar dénde se encuentra la Geoda original. O bien,
poder hacer una réplica a escala con propdsitos didacticos o cientificos.

Por dltimo, pero no menos importante, se podria continuar escaneando los alrededores a la entrada superior
de la Geoda. Con esto se podria ubicar la Geoda con respecto a la superficie y hacer posible la colocacién de
algun tipo de ascensor o escalera minera que permitiese el acceso o salida hasta la superficie realizando de este
modo un recorrido circular interior-exterior.
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RESUMEN

La importante infraestructura de control de pardmetros ambientales existente en la cueva de El Soplao ha
permitido realizar un estudio de la visitabilidad maxima con la herramienta de calculo simplificado CaViX (Ca-
ve-Visitors-X). El control de visitantes, CO,, humedad relativa y temperatura, entre otras variables, medidas
desde hace afos, nos proporcionan los datos ideales para generar eventos que pueden ser estudiados con
Cavix (web-cloud). El procesado de datos incluye la adquisicion preliminar y eleccién de los eventos a estudiar.
Posteriormente los datos se archivan en multieventos de ficheros simples, incluyendo en en ellos los visitantes
diarios y las distintas variables a tener en cuenta. En El Soplao hay varias estaciones de control repartidas por las
distintas salas que ayudan a reconocer la evolucién y recuperacién de la cavidad en distintos puntos. El objetivo
es conocer el nimero de visitantes que puede soportar la cavidad para que se mantenga un equilibrio que per-
mita la recuperacion diaria de variables como CO,, T o HR para que los microecosistemas dentro de la cavidad
se vean afectados lo menos posible por el régimen de visitas. El cdlculo se ha simplificado al maximo para que
el uso de la herramienta Cavix sea de utilidad en la gestién de cuevas turisticas por lo que Unicamente requiere
conocimientos estadisticos muy basicos para su uso. Para el cdlculo del ejemplo recogido en la presente comu-
nicacion se ha elegido el periodo del 1al 30 de agosto del afio 2013, que corresponde a un mes con maxima
afluencia de visitantes. Durante este periodo El Soplao experimenté incrementos diarios de concentraciones de
CO, y temperatura del aire del orden de 471 ppmy 0,3 °C, respectivamente. El nimero de visitas durante este
mes fue de 50.437, solo ligeramente superior a la capacidad maxima de visitantes estimada en 49.350 visi-
tantes a nivel mensual. Sin embargo, con calculos a nivel diario si que se observan mas problemas en cuanto a
los Ilimites de visitabildiad. Aunque la recuperacién por fenémenos de ventilacién natural de la cueva a favor de
galerias y bocas mineras es bastante satisfactoria, durante determinados dias del mes de agosto se sobrepasan
los limites de visitantes sugeridos por Cavix (1.900 visitantes diarios) observandose una inercia no deseable en
los valores de temperatura y de contenido en CO, que debiera evitarse requlando las visitas maximas diarias a
las recomendadas por el programa.

Palabras clave: Capacidad maxima de visitantes, El Soplao, Cavix, CO,, Temperatura, herramienta web.

Calculating the maximum visitability in show cave
by the Cavix method: El Soplao (Cantabria)

ABSTRACT

The important infrastructure of environmental control parameters existing in the cave of El Soplao enabled a
study of the maximum visitability with the simplified calculation tool CaViX (Cave-Visitors-X). The visitor control,
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CO,, relative humidity and temperature, among other variables, measured for years, has been provided the ideal
database to generate events that can be studied with Cavix. The preliminary data processing includes the choice
of events to study. Subsequently the data are stored in single file multiple events, including daily visitors and the
different variables to consider. In El Soplao there are several monitoring stations distributed through the various
chambers, which help to recognize the evolution and recovery of the cavity at different points. The objective is
to know the number of visitors that can support the cave for a balance that allows to restart the daily variability
of values as CO,, T or HR and to keep the microecosystems within the cavity affected as little as possible by the
visits. The calculation has been simplifed to ensure that Cavix tool is easy to use by the cave managers and only
requires very basic statistical knowledge. For the example we have chosen the period 1to 30 August 2013, which
corresponds to a month with a high influx of visitors. During this period El Soplao experienced daily increments of
CO; concentrations by 471 ppm and air temperature by 0.3 °C. The number of visits during the august month was
50,437, only slightly higher than the maximum visitor capacity estimated at 49,350 visitors. However, within daily
calculations further problems exist regarding visitability limits. Recovery phenomena by natural ventilation of the
El Soplao cave through mining galleries and natural entrances is quite satisfactory, but an undesirable inertia of
the CO, content and T excess has been observed when the visitor limits suggested by Cavix are surpassed (1,900
visitors daily). This fact indicates that the maximum number of visitors should be adjusted using the recommended
values calculated by the program.

Keywords: Maximum capacity visitors, El Soplao, Cavix, CO,, temperature, web tool.

INTRODUCCION

Se ha utilizado la importante base de datos climaticos existente en |a cavidad de El Soplao con el fin de obtener
datos de eventos diarios de variacién de CO, para utilizarlos en Ias predicciones de capacidad maxima de visi-
tantes aconsejable para cuevas turisticas por medio de la aplicacién web Cavix (Guirado et al., 2014 — en estas
mismas actas). Se tomaron gracias a la infraestructura preexistente de sensores montados desde el afio 2007
por los Grupos de Investigacién de Recursos Hidricos y Geologia Ambiental de la Universidad de Almeria y por
Electrénica y Telecomunicaciones de la Universidad de Almeria en las diferentes salas de la cueva (Calaforra et
al. 20M). Se escogid el periodo de maxima afluencia de visitantes desde el 1 de Agosto al 30 de Agosto del afio
2013 contabilizando 50.437 visitas en este intervalo de tiempo. Las galerias modelo fueron la galeria de los Fan-
tasmas y la galeria del Obispo (Figura 1) donde hay estaciones microclimaticas midiendo variables como CO,,
temperatura, humedad relativa, velocidad del aire, goteo y control de flujo de entrada y salida de visitantes. El
objetivo del estudio fue conocer la relacién entre el nimero de visitantes y variables como CO,, temperatura,
humedad relativa para el calculo de potenciales maximos de visitas y asi obtener con la ayuda de la herramien-
ta online Cavix el nimero de visitantes recomendado para no sobrepasar los limites marcados establecidos por
el gestor en la herramienta online Cavix.

Figura 1. Topografia de la cueva de El Soplao, distribucicn de las diferentes Galerias (Galeria de los Fantasmas con nidmero 1,
Galeria del Obispo con ndmero 2, Galeria de los Italianos con nimero 3) y estaciones de medida (M marcada como Estacion
Meteoroldgica, la letra E para deteccion de flujo de entrada de visitantes, letra S para Flujo de salida de visitantes, letra C para
Estacion de Caudal de goteo, y letra V para medicion de viento).
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El estudio de capacidad maxima en la cavidad de El Soplao se ha realizado tomando los datos de eventos con
picos maximos de CO; en relacidn a visitantes (Figura 2). Este estudio se basa en la influencia que tienen las
visitas en las cavidades turisticas ya definida por autores como (Pulido-Bosch et al., 1997, Calaforra et al., 2003,
Fernandez-Cortés 2005, Cuezva, 2008; Lobo et al., 2013 y Cuevas, 2013) con distintas metodologias.

Galeria Fantasmas Galeria Obispo

g s = - 4 -~
; h "
I 1560
o
2000 y I ) | l l LI I z
TH NN | o
1500 = B 100 =2
= \ w 3 = =
7] l = ] | ' o L
> ™ 5 | 3
1000 o 1000 a 11 i
LS [} e 8
= - 500 ™
o
4 id [ 50

130456 TE UINIZIIA1516171IR102071 73 IR M4 TS 16 I IR AN W0

Dias Agosto 2013

12845678 910111215181916171819202132 25 242920272819 %0
Dias Agosto 2013

—SITAS
O MAX PP

Figura 2. Relacion de visitantes con el CO; mdximo en las galerias de Fantasmas y Obispo para el mes de agosto de 2073.

METODOLOGIA

El sistema de control ambiental de la Cueva de El Soplao cuenta actualmente con un total de 26 sensores en 8
estaciones de medida repartidas a lo largo de la cavidad, tratando de cubrir toda la extensién de la zona visita-
ble. Las variables que se miden son temperatura (T), humedad relativa (HR), concentracién de CO,, direccidn'y
velocidad del aire dentro de la cavidad, caudal en zona de goteo interior, estimacién del flujo de visitantes en
las zonas préximas a las estaciones de medida y pasillos de entrada y salida y presién barométrica dentro de Ia
cavidad. Ademads una estacién meteoroldgica exterior registra ademas Ia lluvia, permitiendo la comparacion
del interior con el clima exterior (Gazquez et al. 2014, en estas mismas actas).
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Figura 3. Relacion entre las variables CO,, temperatura y humedad relativa con el nimero de visitantes en el mes de agosto en
eventos diarios. Seleccion de los eventos para el método Cavix.
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Para la clasificacion de eventos se tomd en cuenta el CO; maximo, el CO; minimo y el CO; remanente ya que
esta variable es altamente influenciada por la presencia de visitantes. Asi como la temperatura que también se
ve afectada por las visitas. Los visitantes se compararon con las variables CO,, temperatura y humedad relativa
(Figura 3) para determinar la influencia que tienen en el microclima de la cavidad y asi poder desarrollar la
herramienta Cavix para determinar el nimero maximo de visitantes recomendados para una cavidad en un
determinado evento.

Para obtener el valor de equilibrio de la variable CO,, se comparé el CO, maximo y el CO, remanente (dife-
rencias de CO, diarias) determinando por medio de la linea de tendencia, el valor estable de CO, que no serfa
aconsejable sobrepasar (Guirado et al., 2014).

Finalmente se elabora un archivo “csv” separado por comas visitantes en primer lugar y las variables CO,, tem-
peratura y humedad relativa a continuacién de los eventos a estudiar. En este caso el mes de agosto de 2013.
Una vez generado el “csv” de multieventos (las visitas diarias hacen que los eventos sean cada dia) podemos
cargarlo en la aplicacién web Cavix, le introducimos los valores que hemos calculado para cada variable (ejem-
plo Figura 4 para variable CO,) y le asignamos un peso en porcentaje a cada variable. Cavix nos devuelve un
numero maximo de visitantes recomendado.

RESULTADOS Y DISCUSION

A partir de los datos de CO, maximo, remanente o la variacion diaria obtenemos distintas gréficas (Figura 4)
que nos ayudan a la valoracién de cada variable. Inicialmente, métodos simples de correlacién lineal nos infor-
man de que los datos pueden ser tratados por la aplicacién Cavix valordndolos adecuadamente de acuerdo con
el ajuste que presentan con la variable “visitantes”.
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Figura 4. Correlacion entre la concentracion de CO, mdximo y el nimero de
visitantes en el periodo 1de agosto hasta 30 de agosto de 2013 para la galeria
Fantasmas de la cavidad El Soplao, Cantabria Espafia.
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Los resultados obtenidos al ponderar cada unos de las variables CO, (max, var y rem) para la capacidad de
visitantes en la cavidad de El Soplao es de unos 1900 visitantes como maximo con ponderaciones de 0.8 par
aun valor maximo deseable de CO, de 800 ppm, 0.1 para una variacién maxima diaria de 200 ppm y un CO,
CO; remanente tras el cierre de la cavidad de 100 ppm.

Este resultado recomendado obtenido de 1.900 visitantes como maximo sélo se supera en ciertas ocasiones
de maxima visitabilidad (Tabla 1), lo cual no es deseable y debiera ser tenido en cuenta por los gestores de la
cavidad, ya que sobrepasar estos limites puede suponer a la vez que se superaran a su vez los valores maximos
considerados en la ponderacion.

01-ago- |02-ago- | 03-ago- | 04-ago- | 05-ago- |06-ago- | 07-ago- | 08-ago- |09-ago- | 10-ago-
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1055 882 1638 962 1601 2193 2203 2198 1583 1306

11-ago- |12-ago- | 13-ago- | 14-ago- | 15-ago- |16-ago- | 17-ago- | 18-ago- | 19-ago- | 20-ago-
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1429 2106 2194 1752 1887 2034 1777 1324 2096 1835

21-ago- |22-ago- | 23-ago- | 24-ago- |25-ago- |26-ago- | 27-ago- | 28-ago- |[29-ago- |30-ago-
13 13 13 13 13 13 13 13 13 13
1898 2099 1916 2040 1206 1906 1472 1194 1036 821

Tabla 1. Visitantes del periodo de testeo del 7 de agosto al 30 de agosto de 2073 para la herramienta web Cavix de la cavidad
El Soplao.

También es necesario destacar que esta recomendacién varia segun los eventos a valorar, el régimen de visitas
en época estival (49.643 visitantes en el mes de agosto de 2013) es muy superior a periodos invernales (2.236
mes de febrero de 2013). Por lo tanto la herramienta Cavix debe estar activa y adecuarse a cada una de las
situaciones estacionales o de gestién que influyan en la cavidad.
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Caracterizacion microclimatica de [as
Cuevas del Salnitre” (Montserrat, Catalunya).
Primeros resultados.
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RESUMEN

Las Cuevas del Salnitre, ubicadas en Montserrat (provincia de Barcelona), son un magnifico ejemplo de karst
en conglomerados calcareos, y una de las pocas cavidades turisticas en este medio de la peninsula Ibérica.
Explotada como mina de salitre en los inicios de la edad moderna, un goteo de visitantes ilustres tales como
F. de Zamora, Santiago Rusifiol o E. A. Martel la dieron a conocer al mundo en la segunda mitad del siglo XIX,
iniciando asi su explotacidn turistica. lluminada y reacondicionada en 1985, la gestién actual esta a cargo del
Ayuntamiento de Collbaté. Ademas del efecto ya conocido de la iluminacién, la preocupacion por el deterioro
de los espeleotemas, por contaminacién bioldgica y corrosion, determind la necesidad de iniciar el control
permanente de los pardmetros ambientales para conocer el posible impacto de los grupos de visitantes en Ia
alteracién de la dindmica microclimatica natural de la cavidad. En febrero de 2013 se inicié una primera etapa
de sequimiento de pardmetros climaticos, acorde con el presupuesto disponible, con la monitorizacién de la
temperatura del aire (Ta), de la roca (Tr) y de la humedad relativa (HR), mediante la instalacién de 6 puntos
de muestreo distribuidos a lo largo de la cavidad. Al tratarse todavia de una serie muy corta, y con algunos
vacios temporales, no es posible adn presentar resultados concluyentes, pero si se pueden avanzar algunos
preliminares que aqui se exponen.

Palabras clave: Control microclimatico, Cuevas del Salnitre, Montserrat, parametros ambientales.

Microclimatic characterization of the “Salnitre”
Caves (Montserrat, Catalunya). First results.

ABSTRACT

The “Salnitre” Caves, located in Montserrat (province of Barcelona), are a magnificent example for karst in calca-
reous conglomerates, and one of the few touristic cavities on this environment of the Iberian peninsular. Exploited
as a salpetre mine in the early modern age and thanks to the visits of a few distinguished personalities like F. de
Zamora, Santiago Rusifiol or E. A. Martel the cave became known to the world during the second half of the XIX
century, starting a touristic exploitation. llluminated and reconditioned in 1985, the caves are currently managed
by the Town hall of Collbatd. Apart from the already known effect the lighting has on the cave walls, worries due
to the deterioration of the speleothems by biological contamination and corrosion identified the need to start a
permanent control of the environmental parameters as to know the possible impact the visitor groups have on the
cavities natural microclimatic dynamics. In February 2013 a first stage was started with a follow-up of the climatic
parameters, all within the available budget, monitoring the air temperature (Ta), rock temperature (Tr) and the
relative humidity (HR) via 6 sampling points installed along the length of the cavity. As this is still a very short series
that also includes some temporary gaps, it is still not possible to present conclusive results, but we can advance a
few preliminary results that we set forth here.

Keywords: Environmental parameters, microclimatic control, Montserrat, Salnitre Caves.
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INTRODUCCION

La montafia de Montserrat, singular por su morfologfa -con sus monolitos caracteristicos, pozos y simas-, forma
parte de los relieves de la Cordillera Prelitoral Catalana, dispuestos paralelamente a las otras unidades mayores
del Sistema Costero Catalany a la linea de costa. El macizo montserratino ocupa unos 8 km de largo por 5 km
de ancho, culminando a 1.236 m en la cima de Sant Jeroni.

Parque natural desde 1987, es el enclave histérico de la Abadia de la Virgen de Montserrat desde el afio 1025,
que vivira épocas de esplendor, destruccién, abandono y reforma hasta la actualidad, en que la atencién al
turista convive con la peregrinacién y la vida monastica.

El relieve de la montafia de Montserrat es el resultado de un sistema relicto de abanicos costeros formados
durante el Paledgeno (Eoceno), que pertenece a la orla discontinua de macizos conglomeraticos alineados al
pie de la vertiente sur de los Pirineos, al noroeste del Sistema Mediterraneo y del extremo sureste de la Cordi-
llera Ibérica, todos ellos formados también por sedimentacién de abanicos aluviales en cuencas de antepafs
(Martinez-Rius, 2008).

Por encima de un zdcalo paleozoico (constituido por granitoides y pizarras) y una cobertura mesozoica (forma-
da por dos tramos de areniscas rojas y lutitas alternando con dos tramos de calizas y dolomias), se encuentra
la sucesion paledgena de Montserrat, formada por brechas, areniscas y conglomerados en el area mds promi-
nente del macizo (ICC, 2002).

Los conglomerados de Montserrat tienen un comportamiento karstico debido a la litologia carbonatada de
parte de sus cantos rodados y sobre todo, del cemento calcareo predominante. Asi, la escorrentia superficial es
de tipo torrencial pero escasa y de régimen irreqular, mientras que la subterranea es la que predomina (Mor,
1973). Sin embargo, sélo unas pocas cavidades son funcionales en la actualidad, la mayoria situadas en la
vertiente norte, el resto son testigo de antiguas fases espeleogenéticas truncadas por la evolucién morfolégica
de la montafia (Llopis, 1954).

Figura 1. Localizacidn de las Cuevas del Salnitre.
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LAS CUEVAS DEL SALNITRE

Las Cuevas del Salnitre forman parte, pues, de un sistema de paleokarst de la vertiente meridional de Montse-
rrat, hidroldgicamente activo durante el Plioceno (Cardona, 1990). Estan situadas a 505 metros sobre el nivel
del mar, en la vertiente sur de la sierra de las Garrigoses, antiguo nivel de base de finales del Terciario (Cervelld,
2008) .

Con 958 metros de galerias, regidas todas ellas por la estructura dominante de diaclasas, se distinguen tres sec-
tores principales: a) cavidades superiores, que incluyen el nivel de las bocas de acceso y la gran sala de la Cate-
dral; b) cavidades inferiores, de morfologia meandriforme, entre 15y 25 metros por debajo de las primeras; y c)
pou del Diable (pozo del Diablo), gran diaclasa subvertical que interconecta ambos niveles. El 60% de las salas y
galerias estan actualmente habilitadas al turismo, con suelos pavimentados, escaleras e iluminacién eléctrica.

Asi pues, a través de la entrada artificial actual, dos metros por debajo de la boca natural y principal de la cavi-
dad, se accede a un vestibulo de planta triangular que da paso a la sala de la Catedral, de 65 metros de ancho,
techos de hasta 35 metros y el suelo cubierto de bloques de dimensiones considerables. Adyacente a la Catedral
se encuentra la galeria larga y estrecha de Papallones, el Unico gran espacio no turistico de la cavidad,

El pou del Diable, de 16 metros de desnivel, da paso a las cavidades inferiores mediante un extenso caos de
bloques y depdsitos estalagmiticos erosionados.

Figura 2. Galerias inferiores. Foto de archivo Oficina de Turismo.

El resto de galerfas, hasta llegar al pavelld de la Verge, punto final y sin salida de las Cuevas del Salnitre, es una
sucesion de conductos que van dibujando meandros, con abundancia de formaciones litogénicas, la mayor
parte de ellas en fase fésil, diseminadas entre blogques caidos.

EXPLOTACION TURISTICA

Aunque la primera topografia de las Cuevas del Salnitre data del afio 1790, encargo de Francisco de Zamora a
Francisco Remart y Pedro Pablo Montafia, no es hasta mediados del siglo XIX que se inicia la explotacién turis-
tica como tal. Del afio 1985 es el acondicionamiento actual y el régimen de visitas mantenido hasta la fecha.
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El pablico es fundamentalmente escolar (40% del total, distribuido en maximo tres grupos matinales, de mar-
tes a viernes) y familiar (60% del total, en tres grupos matinales y dos vespertinos, los fines de semana y festi-
vos). La procedencia es mayoritaria de la provincia de Barcelona.

El ndmero de visitantes registra un ligero descenso desde el afio 2008. En 2013 se recibieron un total de 20.029
visitas, distribuidas a lo largo del afio con picos en primavera, otofio y el mes de agosto.
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Figura 3. Planta y peffil de las Cuevas del Salnitre a partir de la topografia de Bosch e Ingles (1988). Localizacion de los
puntos de control y pardmetros monitorizados.

Cuevatur 2014 / Iberoamérica Subterrdnea

La visita, siempre guiada, recorre 360 metros de las galerias principales hasta finalizar, actualmente, en /a
Campana, deshaciéndose seqguidamente el camino hasta el punto de inicio. El tiempo de permanencia dentro
de la cavidad es, aproximadamente, de una horay cuarto por grupo, que puede ser de hasta 60 personas cada
uno. Desde septiembre de 2010, los Ultimos 140 metros de las galerias inferiores, aunque habilitados, estan
actualmente cerrados al publico por causas de gestién (Figura. 3).

SISTEMA DE CONTROL MICROCLIMATICO

Con el objetivo de obtener una primera aproximacién a las caracteristicas microclimdticas de la cavidad y esta-
blecer la idoneidad de la instrumentacién y puntos de muestreo seleccionados, una primera fase de toma de
datos se inicié a principios del mes de febrero de 2013, con la instalacién de 6 puntos de control, 5 en el interior
de la cavidad y otro en el exterior inmediato, como serie de referencia, junto con los datos procedentes de la
estacién meteoroldgica automatica mas cercana, Sant Dimes, del Servei de Meteorologia de Catalunya, situada
en las inmediaciones del monasterio de Montserrat. A mediados de septiembre de 2013 se incorporaron 3
sensores de CO2 en tres de los puntos preexistentes (resultados no presentados aqui), se incluyé un séptimo
punto de muestreo en las galerfas inferiores y se modificd la localizacién de otro dentro de la misma sala para
posibilitar la conexién a la red eléctrica del nuevo sensor de COz.

La localizacién de los puntos de muestreo y los pardmetros monitorizados se puede ver en el esquema topogra-
fico adjunto (Figura 3), donde se observa, en sombreado, la zona turistica actual de la cavidad.

Para latoma de datos se usaron sensores-registradores HOBO U12-012 (Onset), para temperatura del aire (Ta),
temperatura de laroca (Tr) y humedad relativa (HR), con rango de medida de -20 a 70°Cyy precisién de +0,35°C
paraT,yrangode5a 95%y precisién de +2,5% para HR. Para COz se usaron sensores TELAIRE-7001 conectados
al canal externo de los HOBO. La frecuencia de medicién fue de 10 minutos para todos los pardmetros.

A causa de la incorporacion mas tardfa del punto de muestreo de Meandre y del control de HR en Papallones,
ademas de la desestimacion de las series de Ta y HR para el pavelld de la Verge y parte de Columnes, por con-
densacion, en la actualidad Unicamente se dispone de cuatro series completas, para un mismo punto, con un
minimo de un afio de duracién. Para los calculos anuales se han utilizado las series con un minimo de ocho
meses de datos. Del resto de los puntos se muestran las medianas mensuales.

CARACTERISTICAS MICROCLIMATICAS DEL INTERIOR

Las Cuevas del Salnitre presentan una temperatura mediana del aire de 14,75°C, con una oscilacién térmica
de solamente 2,21°C a lo largo de sus galerias mas internas, incrementandose a 6,25°C si se incluyen los datos
de la sala de la Catedral, muy influenciada por las temperaturas exteriores por su proximidad con la boca de la
cavidad. La amplitud térmica es todavia menor al analizar los puntos por separado, con una minima de 0,73°C
en Papallones y una maxima de 1,27°C en Monjos (Figura 4).

Con una mediana general alrededor del 97,7% y maximas del 100% de humedad relativa en la totalidad de
los puntos internos de la cavidad, las medias se incrementan del 85,6% en la Catedral, hasta el 99,91% de
Columnes, o sea, de galerias altas a inferiores. Con un rango mayor que el observado en las temperaturas, la
variabilidad decrece (de 56 a 2,9 puntos porcentuales) de la misma forma que la media aumenta (Figura 4).

Ta (°C) sz
Comparativa Sl Catedral S3 S4 S5 S6

ANUAL Exterior A/B Papallones Monjos Columnes Meandre Gral. Interior
Mediana 16,23 14,55 15,66 14,05 14,77 14,67 14,75/ 14,75%

Promedio 16,76 14,56 15,35 14,20 14,78 14,70 14,74 / 14,79
Maxima 37,07 17,84 15,86 14,91 15,39 15,10 17,84 / 15,86
Minima 6,64 11,59 15,13 13,64 14,34 14,29 11,59 /13,64

Rango 3043 6,25 0,73 1,27 1,05 0,81 6,25/2,21
Desv., Est. 4,94 1,25 0,21 0,36 0,19 0,26 0,80/0,58
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HR (%) 82
Comparativa Ay Catedral S3 S4 S5 S6
ANUAL Exterior A/B Papallones ~ Monjos  Columnes Meandre  Gral. Interior
Mediana | 63,15 85,61 88,01 89,68 99,91 98,19 97,6911/ 98,04
Promedio | 62,87 8543 88,12 89,23 99,76 98,67 91,65 /93,90
Mixima | 92,34 100,00 98,70 100,00 100,00 100,00 100 /100
Minima | 16,33 43,55 71,12 67,73 97,11 96,87 43,55/67,73
Rango | 76,01 56,46 27,58 32,27 2,89 3,13 56,46 /32,27
Desv. Est. | 12,94 12,58 8,77 9,63 0,46 1,01 10,46 / 8,53

Figura 4. Datos del 1de mayo del 2013 al 30 de abril del 2014 para las series anuales completas de Ta y HR.
Estadisticas generales del interior de la cavidad teniendo y no teniendo® en cuenta la Catedral.

Tr (°C)
Comparativa Si S4 57
ANUAL  Exterior Monjos Verge Gral. Interior
Mediana | 15,84 14,03 14,94 | 14,63
Promedio 16,67 14,18 14,84 14,47
Maxima 29,19 1486 1513 | 15,13
Minima 882 13,57 14,17 13,59
Amplitud 20,37 1,27 0,96 1,53
Desv. Estandar 4,24 0,39 0,21 ' 0,46

Figura 5. Datos del 7de mayo del 2013 al 30 de abril del 2014 para las
series anuales completas de Tr.

La temperatura de la roca se mantiene muy similar a la del aire en el interior de la cavidad, con una ligera
disminucién de décimas de grado y una amplitud térmica general claramente inferior, de 1,53°C (Figura 5).
Existe una clara relacién entre las temperaturas exteriores y Ias de Ia totalidad de los puntos interiores aunque
con grados de influencia decrecientes y rangos minimizados a medida que nos adentramos a las zonas mas
internas. A su vez, mientras que las temperaturas medias mas altas exteriores se observan entre los meses esti-
vales, con maxima en agosto, en el interior de la cavidad se observa un claro desfase temporal hacia los meses
de agosto, septiembre y octubre en las galerias superiores, atrasandose hasta septiembre, octubre y noviembre
en las galerfas inferiores, con médxima en octubre (Figura 6).

Ta (°C) Ref.
Comparativa Sant Catedral
MENSUAL  Dimes Exterior AB Papallones Monjos Columnes Meandre
Febrer’l3 2,75 | 10,12 12,93 = 1528 13,5 - (ST
Marzo’13 7zl | 178 [ 1321 | 1528 | 1362 | - [ -
Abril’13 947 | 1395 1391 | 1538 | 13,79 - -
Mayo'l3 1043 | 1395 14,10 1547 | 14,03 - .
Junio’13 | 15,96 18,25 14,65 15,57 14,19 - -
Juli’l3 | 27,03 | 2259 | 1513 | 1566 | 1443 | - | -
Agosto’13 | 20,13 22,78 1561 | 15,76 14,60 - .
Septiembre’13 | 17,33 21,10 1637 | 1572 1470 1494 14,96
Octubre’l3 | 7553 2000 [ 1646 | 1577 1475 1501 | 1501
Noviembre’13 807 | 14,65 1532 | 1565 | 1465 @ 1501 | 1501
Diciembre’13 68 | 118 1333 | 1529 | 1398 1477 1486
Enero’l4 | 666 | 11,57 = 1314 1522 1391 | 1463 14,63
Febrero’ld = 5,55 11,35 = 1294 1515 13,74 1448 1443
Marzo’14 750 | 1306 | 1352 | - | 1374 | 1472 | 1434
Abril'l4 | /2,52 15,41 14,70 - 14,00 14,84 14,48

Figura 6. Ta media mensual de febrero del 2013 a abril del 2074. La linea roja divide dos periodos, marca el cambio
de posicién del sensor de la Catedral (se observa un incremento en la Ta) y el inicio del registro en Columnes y Mean-
dre. La linea discontinua roja sefiala los meses mds calurosos en el exterior. En sombreado rojo y azul, los tres meses
mds cdlidos y los cuatro mds frios respectivamente. En negrita, las medias minimas y mdximas de las series/periodos
completas. En caso de duda, se ha utilizado el promedio.
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HR (%) Ref.
Comparativa Pluviometria  Ref.
MENSUAL  Sant Dimes Sant  Exterior | Catedral Papallones Monjos Columnes Meandre

(mm) Dimes A/B
Febrero’13 SEEISIONNN 68,3 EOSSONINORIGN - [WOL#N - | -
Marzo’13 ~ 99,50 | 71,29 69,04 | 7421 | - |STST9 S - | -
Abril'l3 | 108,00 | 66,15 5881 74,94 | = | 80,37 | 7 | =
Mayo’13 9030 | 73,75 77,16 87,64 - 89,31 - -
Junio’l3 | 12,70 6942 6796 9820 | - 92,95 - .
Julio’13 3460 | 5450 6284 9980 - . 9704 - 2=
Agosto’13 21,20 70,63 65,79 100,00 = 100,00 - z

Septiembre’13 22,20 68,00 66,53 98,08 9647 100,00 97,38 99,91
Octubre’13 | 7,00 73,00 67,6 9687 | 97,53 100,00 9930 = 9991

Noviembre’13 | 125,10 56,44 5550 @ 76,07 | 9561 97,54 9986  999]

Diciembre’13 1360 57,58 5641 @ 7515 84,53 82,14 99,90 99,91
Enero’14 3850 | 7288 6470 7604 | 7988 | 8015 9990 9797
Febrero'14 31,50 | 6542 5893 6993 B4l 7455 9989 9791
Marzo’14 1830 | 6433 52,70 68,08 - | 7403 9991 97,55
Abril’14 74,00 6535 | 67,61 83,18 - 87,96 99,91 97,97

Figura 7. HR media mensual de febrero del 2013 a abril del 2074. La linea horizontal azul divide dos perio-
dos, marca el cambio de posicion del sensor de la Catedral y el inicio del registro en Columnes, Meandre y
HR en Papallones. La linea discontinua roja sefiala los meses mds calurosos en el exterior. En sombreado
rojo y azul, los meses mds secos y mds humedos respectivamente. A falta de datos, en sombreado clarito,
los meses que se intuyen. En negrita, las medias minimas y mdximas de las series/periodos completas.

En relacién a las temperaturas medianas mensuales mas bajas, coinciden la totalidad de los puntos entre los me-
ses de enero, febrero y marzo, erigiéndose el mes de febrero como el mes mas frio de los dos periodos invernales
registrados, con un ligero desfase temporal en Meandre, el punto mas alejado de la boca de la cavidad (Figura 6).

De la misma forma que las temperaturas, existe una concordancia entre las humedades relativas interiores y
exteriores a finales de invierno y principios de primavera, con minimas durante estos meses mds frios. Durante
el resto del afio, la humedad de la cavidad se rige por una correlacién positiva con las temperaturas internas,
con el mismo desfase temporal antes descrito, con maximas entre los meses de verano y otofio (hasta diciem-
bre en el Meandre), mientras que en el exterior se encuentran durante la primavera. En Columnes se observa,
pero, una inversion del comportamiento de los pardmetros que se tendrd que analizar cuando se obtenga una
serie anual completa (Figura 7). No se observa una correlacion entre los meses mas lluviosos (serie Sant Dimes)
y el incremento de la humedad relativa en el interior de la cavidad a resolucién mensual.

RANGO Ta
"C) -, 0 : 1._49 ISC_!-IOO ]_0!)—150 _5_150
DIARIO ’ i -

Mediana | 0,29 038 0,50 0,55 0,90 | Catedral
Minimo 0,02 0,02 0,12 0,17 0,21 Coef. Cor.
Miximo 1,16 1,39 1,50 1,81 1,93 0,46
Mediana 0,02 0,07 0,12 0,17 0,19 Columnes
Minimo 0,00 0,02 0,05 0,10 0,12 Coef. Cor.
Miximo !!:!?5 0,22 U@ 0,29 0,45 0,86

Figura 8a. Variabilidad de la Ta a nivel diario dependiendo del nimero de visitantes
entrantes para Catedral y Columnes.
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Figura 8b. Comparativa entre el nimero de visitantes entre octubre del 2013 y enero del
20174 y rangos de Ta en Columnes y Catedral.

IMPACTO DEL VISITANTE

Para el analisis del posible impacto de los grupos de visitantes en los parametros de Ta y HR se ha trabajado con
la variabilidad diaria de éstos en cada uno de los puntos de muestreo, encontrando una clara relacién positiva
entre la amplitud de sus rangos con el incremento del ndmero de visitantes diarios en la sala de la Catedral y en
Columnes (Figura 8a), observada, también, en el resto de puntos préximos a las galerfas turisticas pero que al
no superar las maximas fluctuaciones naturales diarias, se ha desestimado.

La variabilidad diaria de la Ta en /a Catedral es ya, de forma natural, bastante mayor que en el resto de las salas
y galerfas, pasando de una mediana de 0,29 °C a 0,90 °C con entradas de mas de 150 visitantes (3 grupos
completos diarios 0 mas), viéndose superado el rango maximo diario natural solamente de forma puntual. En
Columnes, la sala mds himeda y mas estrecha donde se realiza parada explicativa durante la visita turistica,
mucho mas estable que la anterior (0,02 °C de mediana con 0 visitantes), es a partir de 50 personas cuando
se observa un rango superior a la variabilidad natural diaria, siendo ésta la sala donde se observa un mayor
impacto ambiental causado por el transito de turistas (Figura 8ay 8b).

RANGO HR
(puntos %) 0 149 50-100  100-150  >150
DIARIO visitantes visitantes visitantes visitantes visitantes

Mediana 4,98 447 6,12 5,68 7,82 Catedral
Minimo | 0,15 0,20 0,28 0,19 0,27 | Coef. Cor.
Miéximo | 23,95 25,84 23.73 21,44 26,15 0,13
Mediana [ 0,24 0,56 0,91 1,55 1,55 Columnes
Minimo | 0,00 0,15 0,40 0,71 0,86 | Coef. Cor.
Miximo | 1,22 1,79 2,61 2,63 2,69 0,78

Figura 9a. Variabilidad de la HR a nivel diario dependiendo del nimero de visitantes entrantes para

Catedral y Columnes.
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Figura 9b. Comparativa entre el nimero de visitantes entre octubre del 2013 y enero del 2014 y
rangos de HR en Catedral y Columnes.

Para la humedad relativa, aunque se intuye minimamente Ia influencia de los grupos en la Catedral, |a elevada
variahilidad diaria natural enmascara el posible impacto, mientras que en Columnes es mas evidente, incre-
mentando la mediana de 0,24 puntos percentuales con O visitantes a 1,55 a partir de 100 personas (Figura 9a
y 9h).

DISCUSION Y CONCLUSIONES

Aungue el microclima de la totalidad de la cavidad esté influido por las fluctuaciones meteoroldgicas exteriores,
en las Cuevas del Salnitre se pueden diferenciar tres grandes zonas microclimaticas determinadas por la conFi-
guracién estructural de la cavidad y la forma y grado de ventilacién que ello conlleva: la Catedral, Papallones y
galerias inferiores.

La Catedral, por su proximidad con la entrada de la cavidad permanentemente conectada con el ambiente
exterior, se caracteriza por una importante, aunque atenuada, influencia externa (fluctuacién anual de 6,26 °C
enTayde 56,5 puntos porcentuales en HR) registrandose las minimas y las maximas Ta del sistema (11,6 y 17,8
°C respectivamente) y las minimas HR (43,6 %). Esta sera considerada la zona de transicién entre el exterior y
el ambiente interior.

La galeria Papallones, aunque adyacente a la Catedral, por su orientacién lateral respecto a la corriente de aire
principal que se adentra por el pou del Diable hacia las galerias inferiores, es la galerfa con la Ta mas estable
(rango de 0,73 °C), la mas seca (mediana de 88 % HR) y la mas calida (mediana de 15,7 °C) de las propiamente
interiores.

Las galerias inferiores se caracterizan por una elevada HR, con medianas superiores al 90 %, una oscilaciéon
térmica anual de 1,5 °C y erigiéndose Columnes como la sala mas himeda (99,9 % de mediana) y mas calida
(14,8 °C) de éstas. La mayor oscilacidn la encontramos en Monjos (1,3 °Cy 32,3 puntos percentuales) adyacente
al pou del Diable, por lo tanto, la zona mas ventilada.

Mientras que se observa una concordancia en la cronologia de los meses mas frios interiores y exteriores, hay
un desfase temporal entre los meses mas calidos exteriores (verano) y los interiores (otofio). Esto puede ser
debido a la desactivacion del sistema de ventilacion natural de la cavidad durante los meses mas célidos provo-
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cando un progresivo estancamiento del aire hasta la reactivacién del sistema durante los meses mas frios. Este
sistema de ventilacién es dependiente de la diferencia de Ta interior y exterior.

Se detecta una clara incidencia en los parametros de Ta y HR causada por el transito de visitantes en las galerias
turisticas, superando la variabilidad anual natural con grupos a partir de 50 personas en Columnes, sala en que,
una correlacién de 0,87 entre la Ta'y el nimero de visitantes pone de manifiesto la gran influencia que tiene el
paso de turistas en las fluctuaciones del parametro (de solamente 0,46 en /a Catedral).

A pesar de la brevedad de las series hasta ahora registradas ha resultado posible obtener una primera aproxi-
macion a la dindmica microclimdtica de las Cuevas del Salnitre y detectar con nitidez la incidencia del transito
de visitantes a través de las galerfas turisticas. Resulta de vital importancia, pero, la mejora de la instrumenta-
cioén en las galerias inferiores, donde la condensacién afecta de forma negativa la perdurabilidad de los senso-
res y el rango de medida de HR es insuficiente, para poder ampliar el registro de forma correcta y poder llegar
a resultados mas concluyentes. Con este fin, estd proyectada la adquisicién de nuevo material.
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RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema de vigilancia en tiempo real de los parametros medioambientales en
cavidades turisticas disefiado por investigadores de la Universidad de Almerfa. El sistema que permite el re-
gistro de una gran cantidad de datos como la temperatura, HR, CO,, etc., permitiendo su consulta en tiempo
real desde cualquier lugar a través de Internet, tanto de datos actuales como los de otras fechas registrados y
almacenados en una base de datos. En la Cueva de El Soplao, se instalé este sistema de forma personalizada
para esta cavidad y se encuentra en funcionamiento interrumpido desde 2006, permitiendo un alto nivel de
control y sequridad tanto de la influencia de las visitas en el dia a dia como de la evolucién temporal a medio
y largo plazo.

Palabras clave: Visitantes, cavidades, medidas ambientales, telecontrol, tiempo real.

Real-time environmental monitoring system
of £l Soplao cave

ABSTRACT

In this paper, a real-time monitoring system is presented to use in environmental parameters measurement in
show caves. Researchers at the University of Almeria have designed the system that allows the recording of a large
amount of data such as temperature, RH, CO,, etc..., permitting inquiries in real time from anywhere via Internet,
both real time data and data recorded and stored in a database. In the cave of Soplao, this system was installed in
a customised form for this cave and is in operation since 2006 uninterrupted that lets a high level of control and
security of the influence of visitors day by day and the time evolution in long-term periods.

Keywords: Cave visitors, enviroment measures, real time telecontrol.

INTRODUCCION

En el estudio de cavidades tanto para fines cientificos como en el control de cavidades turisticas, se han venido
empleando ampliamente unidades de registro llamadas dataloggers, que permiten la medida y almacena-
miento de los valores medidos hasta su posterior descarga in situ y analisis de los datos. Estas operaciones de
descarga de datos y andlisis en tiempo diferido se hacen con una determinada frecuencia en funcién de la dura-
cién de la baterfa del datalogger, que puede ser superior a un mes. Este método permite conocer lo que sucede
a tiempo diferido, ademas es necesario acudir periédicamente a descargar datos. Estos sistemas presentan el
inconveniente de que si por cualquier causa no se efectta la descarga en plazo maximo estipulado se pueden
perder los datos medidos, tanto por agotamiento de baterias o por sobrepasar la capacidad de almacena-
miento. En algunos proyectos como el de la Cueva de Lechuguilla (México) (Land and Burger, 2008) se mide
la evolucién de los niveles de agua en acuiferos y pozas interiores para estudiar la evolucién hidrica, en otros
proyectos se estudia la presencia de fauna como los murciélagos mediante registradores que graban los ultra-
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sonidos en las cuevas de Cheddar (Suroeste de Inglaterra) (Park and et al., 1999). Sistemas similares se han
utilizado para estudiar el impacto de las visitas en las cuevas, un ejemplo de ello es el estudio de (Sanderson
and Bourne, 2002) donde durante un periodo de 2 afios se estudid las temperaturas y la humedad relativa en
cuatro cuevas diferentes en Parque Nacional de las Cuevas de Naracoorte en Australia, dos de las cuevas cerca
de una zona visitables y dos profundas y lejanas de zonas visitables. Otro ejemplo es el estudio del CO, en las
numerosas cavidades que alberga el Pefion de Gibraltar es el articulo (Mattey, 2012), donde se registran men-
sualmente alo largo de 250 metros de cueva en un datalogger variables como temperatura, humedad y goteo.

En cavidades turisticas espafiolas como la Cueva de Nerja se estudia la evolucién del CO, entre otras muchas
variables (Benvente and et al., 2007). En 2008 se publica otro trabajo mediante dataloggers de la Cueva del
Agqua (Granada) que recoge un interesante estudio del balance hidrico realizado mediante estaciones meteo-
rolégicas externas e internas de la galerfa (Fernandez-Cortés et al., 2006). En todos estos estudios descritos
se conoce lo que ocurre una vez recogidos los datos y analizados los mismos, lo cual puede demorarse varios
meses hasta poder interpretar lo que ocurre en |a cavidad.

En 2000, gracias a un proyecto de investigacién concedido a la Universidad de Almerfa, y con la participacién
de miembros de los Departamentos de Hidrogeologia y de Tecnologia Electrénica se instalé en el Karst en Yeso
de Sorbas (Almerfa) un sistema innovador (Gazquez and et al, 2003) que permitia recibir en tiempo real en
dependencias de la Universidad de Almeria, los datos medioambientales (CO,, HR, Temperatura y presencia de
visitantes) de 2 de las galerias visitables en el Paraje Natural del Karst en Yeso de Sorbas, un sistema inteligente
de 28 sensores conectados por cable dentro de la galeria y via radio con la Universidad de Almerfa hicieron
factible este proyecto. El sistema estuvo operativo durante 6 afios y permitié a los propios visitantes observar
los efectos de sus entradas a las galerfas, como el ciclo de CO, de los lugares visitados.

La Cueva-Mina de El Soplao es una maravilla de la naturaleza que esta situada en la provincia de Cantabria,
tiene una longitud visitable de unos 1800 metros y ofrece una visién sin igual de muchos procesos geoldgicos
de millones de afios de duracién. La Figura 1, ofrece una vista interior de una de las galerias centrales.

La Cueva de El Soplao en Cantabria tiene instalado un novedoso sistema de telemetria y control de pardmetros
ambientales que permite en tiempo real el acceso a todas las variables desde cualquier ubicacién. Este sistema
supone una gran ventaja y novedad sobre los sistemas clasicos basados de dataloggers.

El sistema de telemetria de El Soplao fue disefiado e instalado por el grupo de investigacién de Electrénica
Comunicaciones y Telemedicina “ECT” de la Universidad de Almeria en colaboracion del grupo de Recursos
Hidricos y Geologia Ambiental también de la Universidad de Almeria, que ya realizaron conjuntamente otros
proyectos con este tipo de tecnologia como el del Karst en Yeso de Sorbas ya meniconado.

Este sistema lleva en funcionamiento desde el afio 2006 (apertura de El Soplao al publico) y actualmente son
ingenieros de ECT los encargados del sequimiento técnico del sistema en colaboracién con Turismo del Nansa.
Los datos estan también disponibles para que especialistas en geologia (grupo de Geologia Ambiental de la
Universidad de Almeria) junto con la direccién de El Soplao, analicen su evolucion y les suministre una herra-
mienta para garantizar la conservacién éptima de la cavidad.

Los datos son medidos y registrados cada minuto, aunque este tiempo es conFigurable, con ellos se crea una
base de datos en un computador central. Los datos son accesibles via internet en tiempo real, tanto los actuales
como los histéricos, mediante una aplicacién interactiva que permite la consulta de su evolucién mediante
graficos y la descarga numérica en diferentes formatos para su tratamiento con otras aplicaciones.
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Figura 1. Vista interior de la Cueva del El Soplao.

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Estructura General

El sistema de conFiguracién dindmica y expandible, cuenta actualmente con un total de 26 sensores en 8 esta-
ciones de medida repartidas a lo largo de la cavidad, tratando de cubrir toda la extensién de la zona visitable.
Las variables que se miden son temperatura (T), humedad relativa (HR), concentracién de CO,, direccion y
velocidad del aire dentro de la cavidad, caudal en zona de goteo interior, estimacién del flujo de visitantes en
las zonas préximas a las estaciones de medida y pasillos de entrada y salida y presion barométrica dentro de la
cavidad. Ademds una estacién meteoroldgica exterior registra ademas Ia lluvia, permitiendo la comparacion
del interior con el clima exterior. En Figura 2 se muestra un mapa de la zona visitable de la cavidad y la distri-
bucién de estaciones de medida con sensores en su interior y exterior. Un cable especial de comunicaciones y
de provision de energia eléctrica recorre de forma oculta a la vista del visitante toda la galeria y conecta todas
estaciones entre si y con el centro de control.

L

Figura 2. Mapa de la Cueva del El Soplao.
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Las variables que se miden en cada estacion se seleccionan en funcién de las necesidades especificas de la
situacion del lugar y en la tabla 1se muestra el repertorio de sensores que estan conectados en cada estacion
de medida.

Nombre E.le co2 | Temp HR | Presencia V'clquidnd Dir("ci:iﬁn Lluvia Prcsif.’u! Cuenta
la Galeria aire aire goteo atmosférica personas

1 | Fantasmas . . . .

2| Obispo . . . .

3| Italianos . . . .

M| Meteo Exterior . . . . . . .

E | Entra-visitas .

51 Salida-visitas .

C| Goteo .

V] Viento . . . .

Tabla 1. Distribucidn de sensores en las estaciones de medida de El Soplao.

Las estaciones estan ubicadas en zonas que no estorben al paso de los visitantes, pero que a su vez los visitantes
puedan observar las lecturas de los parametros que se estan midiendo en ese momento. La Figura 3 muestra
una vista de la situacién de la estacién de Obispo.

En la Figura 3 se puede apreciar como la estacién se encuentra situada al filo de la zona transitable y esta so-
portada por un mastil metalico en cuyo interior esta el cable comunicaciones y energia, que entra y sale de la
estacion, el cable queda totalmente camuflado dentro de las estructuras de la cueva o enterrada en el barro.

Un diagrama de bloques que contiene la distribucion de estaciones, la conexion de sensores y la funcién de
la estacién central de control se muestra en la Figura 4. En este diagrama puede apreciarse la estructura dis-
tribuida del sistema, donde un conjunto de sensores son conectados a una estacién auténoma de medida,
gobernada por un microcontrolador y con informacién en tiempo real a partir de un reloj interno que no pierde
la hora ni cuando se queda sin alimentacion. Las estaciones son conectadas entre si mediante un cable especial
de estructura mixta, es decir que contiene dentro de la misma cubierta una cable de pares tipo categorfa 6 y
un cable paralelo de 2,5 mm? de seccién apto para la alimentacién eléctrica de las estaciones. También dicho
cable conecta las estaciones de medida con la estacién central de control y la base de datos que gestiona todos
los datos registrados. Mediante un interface de datos para adaptar las comunicaciones entre las estaciones
mediante la norma RS485, se adaptan los datos para que hidireccionalmente puedan ser accedidos por la es-
tacién central. La norma RS485, es muy usada en comunicaciones digitales por cable, permite la comunicacion
mediante un bus serie de dos hilos, de hasta 256 nodos a distancias superiores a un kilémetro.

Figura 3. Estacidn de Obispo (izquierda de la imagen).
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ESTACION CENTRAL

La estacion central se comunica con las estaciones remotas mediante un protocolo polling, consistente en el in-
terrogatorio secuencial de todas Ias estaciones y transmitiendo éstas como respuesta, paquetes de informacién
con los datos de todos los sensores de cada estacion y una marca de tiempo en que fueron adquiridos

La estacion central realiza una triple funcién:

a) Suministra datos en tiempo real mediante un servidor Web a demanda de los usuarios, tanto en forma
curvas graficas como en formato numérico.

b) Graba los datos obtenidos en una base de datos interactiva para su almacenamiento.

¢) Permite la consulta a través de servidor Web, de cualquier dato o grupo de datos entre dos fechas

cualesquiera registrados en la base de datos.

SENSOR—» LEJ

Y /%] %]\? ?/@

Estacion Estacion — . Estacion
1 2 N

7]
o]
E-g — VAT

o \ RS485 Linea de datos
w< >
ob /
ww *
3 = l Linea de alimentacion
532 y ! v
= /
z COMPUTADOR Estacion Cable mixto

: CENTRAL 3

4

= INTERNET &/é é\&

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de estaciones.

Fisicamente la estacién central se implementa en un computador con tecnologia de servidor en el que se ha
optado por el sistema operativo Linux, por considerarlo como una opcién de estabilidad. La base de datos se
implementa a partir del estdndar MySQL, donde se ha desarrollado una aplicacién de mineria de datos y de
presentacion grafica interactiva en clientes remotos, esta conFiguracién ofrece una elevada calidad de presen-
tacién junto con una alta fiabilidad.

La realizacién del polling o interrogatorio de las estaciones y la insercién en la base de datos de las medidas
obtenidas la realiza un servicio residente o daemon. El servicio se ha programado en lenguaje Cy ofrece altos
niveles de sequridad, mediante el acceso a la base de datos de forma logeada, para grabar los datos de los
sensores, cada ronda del polling, evitando el acceso no deseado a la base de datos.

También la unidad de almacenamiento mediante Raid en espejo minimiza el riesgo de pérdida de informacion
frente a averias de los discos duros. Un factor importante en este tipo de sistemas es el tiempo de respuesta a la
peticion de datos, que va en aumento en funcién de la cantidad de datos almacenados, en este aspecto se ha
mejorado el tiempo respuesta, mediante procesos que optimizan la indexacién de los datos.
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El tiempo de respuesta oscila entre la contestacién instantanea si se trata de datos del dia o de unos pocos
sequndos al tratarse de datos numerosos (varios dias) de varias fechas.

La Figura 5, muestra una vista del armario que alberga la Estacién Central de Control. En la parte superior se
aprecia el médulo de energia, en el estante intermedio se encuentra la unidad de comunicaciones y la consola.
Y en la parte inferior estd situado el computador. Se utilizan dos unidades o computadores, uno de operacion
y otro en reserva. Este armario se sitla en un edificio anejo a la galeria donde se ubican las oficinas y otras
dependencias de la administracién de la Cueva de El Soplao.

Figura 5. Armario de la Estacion Central de control.

ESTACIONES REMOTAS

Las estaciones remotas se encuentran distribuidas dentro de la galeria excepto la estacion meteoroldgica ex-
terior. La estructura de las mismas esta basada en un sistema auténomo de medida de datos, y para optimizar
mejor su funcionamiento se desarrollé un sistema empotrado de propésito especifico, para la adquisicién de
datos, la calibracién y las comunicaciones locales.

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques, que define la estructura de estas estaciones, basado en un
microcontrolador con el programa embebido. Este sistema basicamente se encarga de obtener los datos de
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los sensores y comunicarse con la estacién central para entregar dichos datos. Especificamente las unidades
remotas realizan otras tareas transparentes a la estacién central, como el preprocesado de los datos, donde la
aplicacién del microcontrolador filtra, escala y formatea debidamente los datos digitalizados de los sensores.
De esta forma se suministra a la estacion central la informacién directamente en las unidades de salida, grados
centigrados, partes por millén, etc. Ademas como sistema de seguridad y supervision se inserta en la trama de
comunicaciones una marca de tiempo en el momento de la adquisicién, lo cual permite indexar los datos segun
instante exacto que se midié el dato.
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CNT1 | @
l CNTO §8
Y IRQ <CHA? 38
110 | DATA ; mi
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'CHNJ =wun
B Microcontrolador BT
Relojde [ > K=
tiempo real DIR AT89C55WD iR Gkn
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RS232 RS485
Driver |<——=> Driver
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SENSORES DIGITALES DISPLAY COMUNICACIONES

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de adquisicion remoto.

Otras funcionalidades del sistema son la conectividad de un display/teclado que permite visionar en la misma
estacion remota los valores de las variables medidas y un teclado para cambiar la funcionalidad del display:
variable fija, rotacion entre variables etc. Todo ello aumenta en gran medida el nivel de distribucion de tareas,
algunas supervisadas por la estacién central como la de sincronizacién horaria periédica, para evitar desajustes
a largo plazo entre los relojes de las distintas unidades remotas.

La Figura 7, muestra una imagen del modulo remoto de adquisicion de datos desarrollado en la Universidad
de Almerfa, que también incluye una unidad de alimentacién conmutada para suministrar todas las tensiones
internas y algunas externas para determinados sensores, que funcionan a tensiones distintas a 24 voltios (ten-
sién suministrada por el cable de comunicaciones mixto).

En el mercado hay una gran variedad de dispositivos comerciales de adquisicién de datos, aunque los sistemas
de propésito especifico como el desarrollado, permite la optimizacién de las estaciones remotas y aumentar el
grado de autonomia de las mismas; lo que redunda en un sistema mds fiable y mds facilmente reconFigurable.
Es decir, se dispone de un sistema abierto que permite un control absoluto sobre todo el sistema de controly de
las comunicaciones conFiguradas segun necesidades, y no cerrado donde sélo permite conFigurar las entradas
y salida.
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Figura 7. Vista del mddulo microcontrolador remoto.

Otra funcionalidad disponible en el mddulo de adquisicién, y que no podria existir en sistemas comerciales
estandar es la posibilidad de conexién de sensores con salida digital a través del interface de sensores digitales,
seleccionable mediante multiplexacion en el tiempo. La informacién de los sensores digitales es incorporada
a los datos analdgicos convertidos y por tanto escalada, marcada y tratada de igual forma que los sensores
analdgicos, homogeneizando toda la informacién sensorial.

Hay varios tipos de estaciones remotas, en funcion del conjunto de sensores que tengan conectados (tabla 1).
Las estaciones 1-Fantasmas, 2-Obispo y 3-Italianos, tiene los mismos sensores: CO,, humedad relativa, tempe-
ratura y presencia, la Figura 8 muestra una vista de este tipo de estacién.

Figura 8. Vista interior y exterior de una estacion remota CO_, HR, Ty presencia.
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En el costado izquierdo de la estacién de la Figura 8 se aprecian de arriba abajo los sensores de CO,, temperatura
y humedad relativa. El sensor de CO, es del tipo de absorcidn infrarroja, muy utilizado en estas aplicaciones, el
sensor de temperatura es de tipo Pt100, de alta precision y el de humedad relativa de tecnologia capacitiva. En
el interior, zona central, se puede observar el médulo de adquisicién de datos. En la vista exterior de la derecha,
se muestra el sensor de presencia iluminado en rojo. También se aprecia el display con la lectura de CO, y debajo
el teclado. Estas estaciones registran los parametros basicos de la cavidad que deben medirse en varios lugares
para el estudio de la evolucién a medio y largo plazo de los efectos de las visitas en las distintas cavidades.

Otro tipo de estacion esta destinado a medir parametros que tienen escasa variacion a lo largo de la cavidad,
como es la presién atmosférica y el moviendo del aire, que al ser la cavidad a grandes rasgos en forma de
tubo, basta con medir el moviendo del aire en cualquier punto central, para tener la informacién necesaria. La
estacion del viento, mide velocidad y direccién del aire, presién atmosférica y presencia de personas cercanas.
La Figura 9 muestra una imagen de esta estacién.

Figura 9. Vista interior de la estacién remota del Viento.

En la parte superior de la Figura 9 se puede apreciar el sensor ultrasénico para medir la velocidad y direccién del
aire, constituido por tres transductores en triangulo que emiten pulsos ultrasénicos y miden los tiempo de lle-
gada a los transductores colindantes; este sensor tiene salida digital y permite determinar velocidad y direccion
del aire sin elementos mecanicos. Este sistema obtiene precisién aceptable en cavidades y permite apreciar 1
cm/s. El sensor de presion atmosférica, tiene la toma de aire situada en el costado izquierdo de la caja, con un
amortiguador de transitorios en fluidos, para evitar que los movimientos de aire afecten a la medida.

Otro tipo de estacién remota es de meteorologia externa, destinada a medir los parametros ambientales ex-
teriores, que ayuden a correlacionar lo que ocurre dentro de la cavidad con lo que ocurre en el exterior. Por
ejemplo cuandoy cuanto se producen goteos dentro de |a cavidad a partir de la cantidad de lluvia en el exterior.

La Figura 10, muestra una imagen de la estacién meteoroldgica exterior. En la parte superior, se aprecia la caja
ventilada que alberga los sensores de temperatura, humedad relativa, presién atmosférica. La parte superior
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estd coronada con una placa contadora piezoeléctrica de gotas de lluvia y un sensor con distribucién en tridngu-
lo que mide la velocidad y direccién del aire. Todos estos sensores son una estacién compacta con salida digital.
Ala derecha en el lateral se encuentra el sensor de CO,, de salida analdgica.

Figura 10. Vista de la estacion meteoroldgica exterior.

Todos los sensores, la estacion compacta y sensor de CO,, se integran en el mddulo de adquisicién de la Esta-
cion Meteoroldgica para su transmision a la Estaciéon Central de Control.

Esta estacién es la que mas sensores alberga, ya que al ser la Unica exterior debe proporcionar suficiente in-
formacion para correlacionar la influencia externa de todos los parametros medidos a lo largo del interior de
la cueva.
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Hay otras estaciones remotas de menor complejidad, como las de contadores de visitantes de entrada y salida,
que permite mediante unos haces infrarrojos hacer una estimaciéon en tiempo real del nimero de personas
que acceden. Este dato se correlaciona con la alteracién de pardmetros internos como el CO,. Otra estacién de
poca complejidad es el contador de goteo interior. Mediante un embudo situado en la zona de mayor goteo un
contador de cuchara, mide el flujo de agua que se filtra.

Obtencion de datos medioambientales

El servidor de datos, permite la obtencién de los datos medioambientales medidos por las estaciones remotas
de forma ubicua, a través de Internet. La Figura 11 muestra una imagen del portal de la aplicacién, que aparece
una vez ingresado en el sistema.

@ntabria - 1)

. Infinita

HORIEING Sistema de Gestion Ambiental

CANTABRIA | Cueva "El Soplao”

| consesEri DE cuLTURA |1
TURIBMO ¥ DEPORTE

- 1 Estacidn Galeria de los Fantasmas
: 2 Estacién Galoria dol Obispo
4 M 3 Estacién Galeria do los Halianos
M Estacién Meteorolégica exterior
E Fiujo de Entrada de visitantes
S Flujo de Salida de visitantes
C Estagidn Caudal de goteo
V Estacién Galeria del Viento

Hacer Click sobre la estacion para ver datos en Tiempo Real

Figura 11. Vista del portal de la aplicacion WEB interactiva de consulta de datos.

Mediante la vista del mapa de la cueva con la situacién de las estaciones, en los menus de la izquierda se puede
seleccionar entre medidas actuales orientadas a estaciones o variables, 12 y 22 pestafia; o medidas de dias
anteriores, opcién base de datos con salida grafica u opcién numérica, opcidn gestion BBDD. Ademads el portal
permite otras funciones especificas de supervisién y mantenimiento del sistema, permiten efectuar actuaciones
a distancia, y evitan desplazamientos innecesarios de personal técnico.

La Figura 12, muestra la pantalla obtenida mediante la consulta actual de variables, en este caso de la tempe-
ratura, se pueden obtener las graficas independientes, o combinadas distintas curvas en una misma grafica.
Concretamente se muestra en una misma grafica las temperaturas interiores, que se mueven en un rango de
variacion muy pequefio y por tanto se aprecia en la curva mayor ruido. En grdfica aparte se muestra la tempera-
tura exterior que no se podria mostrar a la misma escala que la interior por su mayor variacién diaria. La galeria
de Italianos es la mas profunda y visitable sélo como “espeleo aventura”, es la que presenta la temperatura
mas baja.

Todas las gréficas son influenciables en cualquier momento por movimientos de aire de distinta temperatura.
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Figura 12. Evolucion de la temperatura diaria.

También es posible la consulta en formato numérico. La Figura 13 muestra un fragmento de los datos numéri-
cos de la estacién meteorolégica medidos minuto a minuto.

Estacion Meteorologica

para el dia 02/072014

;Fech;\ Hora Lluvia Humedad Relativa Temperatura Presion Barometrica Velocidad del Viento Direccion del Viento ;tﬁ'f.'12:
02-07-2014  00:00:00 |
02-07-2014  [pootoo [0 855 124 053 09 211 377
2072014 (000200 |0 853 123 053 09 185 h6s
02072014 00,0300 [0 853 123 953 1 241 383
02-07-2014  00:04:00 |0 854 12.4 953 14 231 391
02-07-2014 000500 [0 854 124 933 16 247 (389
h2-07-2014 000600 [0 83 124 053 1.6 231 T3
02-07-2014 000700 [0 859 124 o33 2 231 5377
02-07-2014 (000800 0 861 123 953 0.9 241 380
02-07-2014 00900 [0 864 123 933 e 206 371
02-07-2014  [00:10:00 [0 (866 123 933 e 227 363
b2-07-2014  joo1r00 o [s67 123 v33 b6 229 371
02072014 001200 0 868 123 033 07 232 7]
02-07-2014 001300 [0 87 123 933 11 232 371
02-07-2014 (001400 [0 87.1 12.3 953 | 219 1383
-07-2014 001500 0 (872 123 953 06 182 380
02-072014 001600 0§74 122 033 03 195 371
-07-2014 001700 0 876 122 933 06 204 371
02-07-2014 100 18.00 () 877 12.2 953 0.9 199 ;363
072014 001900 0 877 122 953 0.6 237 368 |

Figura 13. Datos de la estacion meteoroldgica en formato numérico.
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Los datos disponibles de esta estacién (tabla 1), de forma numérica en formato ASCII, pueden ser tratados por
otras aplicaciones como Matlab para poder efectuar estudios de series temporales u otros mas especificos de
forma directa sobre los ficheros descargados.

Por Ultimo se muestra en la Figura 14 otra grafica descargada de la evolucién de un pardmetro en varios dfas.
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Figura 14. Evolucion comparada del CO; durante 5 dias.

Se pueden apreciar los ciclos diarios de visitas, donde a las horas punta se produce un notorio de aumento de
la concentracién de CO,. Se aprecia como la concentracién de la galeria de Italianos es claramente superior a
las demas, la explicacién debe a que Italianos es la zona mas profunda, y actia de sumidero de CO; que es mas
denso que el aire.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, desde el punto de vista de ingenieria, muestran la eficacia de este tipo de sistema de
telemedida y control inteligente esta demostrada, ya que permite el acceso a los datos en tiempo real y desde
cualquier lugar y ademas facilita el mantenimiento del sistema, lo que repercute en un ahorroy un mejory mas
directo control del funcionamiento de todos los elementos instalados. Por el contrario este tipo de proyectos
suponen una mayor inversion econémica en la instalacion, ademds es necesario un estudio y disefio personali-
zado, que necesariamente necesita mas tiempo de ejecucién que otro tipo de sistemas.

Desde el punto de vista de |a explotacion comercial, se podria afirmar que el coste de explotacién a largo plazo
puede resultar mas econémico, ya que reduce gastos de desplazamiento y permite una actuacién inmediata
en caso de la alteracion de algtn pardmetro que asi lo requiera, evitando males mayores y propiciando una
mas rapida recuperacion del entorno. Poder actuar de forma inmediata para la recuperacién de la cavidad
es muy importante para la explotaciéon comercial de cavidades turisticas, donde el nimero de visitantes y la
continuidad pueden modificar el microclima de la cueva y por tanto las formaciones tnicas propias de estas
condiciones. Con estos sistemas de telemetria se permite poder gestionar el nimero y duracién de las visitas sin
interferir en el cambio de las condiciones propias de la cavidad.



230

José-Antonio Gdzquez et al. / Telecontrol ambiental en tiempo real de la cueva de El Soplao

Cuevatur 2014 / Iberoamérica Subterrdnea

AGRADECIMIENTOS

Se agradece a la Consejeria de Turismo de Cantabria por haber confiado en investigadores de la Universidad
de Almeria, la realizacién de este proyecto, también a la empresa Turismo del Nansa y Direccién del El Soplao
que también afio a afio siguen contando con la Universidad de Almeria para la conservacién de este sistema
de medida. En dltimo lugar agradecemos a la Junta de Andalucia que a través de las ayudas a los grupos de
Investigacion TICO19 y RNM189 permite dedicar mds medios en la Universidad de Almeria para investigar en la
mejora de los sistemas de medida y en la interpretacién de los informes medioambientales.

REFERENCIAS

Benavente, J., El Mabrouki, K., Molina, J. L., Lifian, C., Simén, M. y Carrasco, F., 2007. Variaciones especiales
y temporales en la concentracién de CO, en el interior de una cavidad turistica (Cueva de Nerja, Malaga,
Espafia). Congreso Espafiol sobre Cuevas Turisticas. Cuevas turisticas. aportacion al desarrollo sostenible, . J.
Duran-Valsero, P. A. Robledo Ardilay J. Vazquez (Editores), ISBN 978-84-7840-722-4, pp. 137-145.

Fernandez-Cortés, A., Calaforra, J. M. y Sdnchez-Martos, F., 2006. Spatiotemporal analysis of air conditions as a
tool for the environmental management of a show cave. Cueva del Agua, Spain. Atmospheric Environment,
40 (38), pp. 7378-7394.

Gazquez, J. A., Calaforra, J. M., Novas, N. y Fernandez-Cortés, A, 2003. Intelligent telemetry watches cave visi-
tors. IEE Electronics Systems and Software, 1 (3), pp. 24-27.

Land, L. y Burger, P., 2008. Rapid recharge events in a Karstic aquifer: An example from lake of the white roses,
Lechuguilla cave, New Mexico. Geotechnical Special Publication, 183, pp. 396-403.

Mattey, D., 2012. Continuous multichannel monitoring of cave air carbon dioxide using a pumped non-disper-
sive infrared analyser. Abstract from EGU, Vienna, Austria.

Park, K. J., Jones, G. y Ransome, R. D., 1999. Winter activity of a population of greater horseshoe bats (Rhinolo-
phus ferrumequinum). Journal of Zoology, 248 (4), pp. 419-427.

Sanderson, K. y Bourne, S., 2002. Cave Temperatures at Naracoorte Caves. Helictite, 38 (1), pp. 7-10.

Control de parametros ambientalesen
el sector no habilitado de una cueva turistica:
la Cueva de Nerja (Malaga, Espafa)

Cristina Lifidan-Baena®?, Yolanda del Rosal-Padial™ y Francisco Carrasco-Cantos®

(1) Fundacién Cueva de Nerja. Instituto de Investigacion. C/ Carretera de Maro s/n, 29787-Nerja (Mdlaga). chaena@cuevanerja.
es, yolanda@cuevanerja.es

(2) Grupo de Hidrogeologia de la Universidad de Mdlaga. Departamento de Geologia, Facultad de Ciencias, Campus de Teatinos
s/n, 29071- Mdlaga. fcarrasco@uma.es

RESUMEN

La Cueva de Nerja es, por su Patrimonio Cultural y Natural y por el nimero de visitantes que recibe, una de las
principales cavidades kdrsticas turisticas del territorio espafiol. Aproximadamente un tercio de su volumen, las
denominadas Galerias Turisticas, se encuentra acondicionado para la visita desde 1960, un afio después de su
descubrimiento, y recibe una media de unos 480.000 visitantes anuales. El resto de la cavidad, las Galerias
Altas y Nuevas, cuenta con instalacién espeleoldgica, lo que permite su visita, desde el afio 2000, a grupos
reducidos de turistas, con un limite maximo de 210 visitantes anuales. Una completa red de sensores registra
los parametros ambientales de las Galerfas Turisticas desde 1993, por lo que se dispone de un amplio cono-
cimiento sobre Ias variaciones naturales de los principales parametros micro-climaticos a lo largo del afio, asf
como de la influencia antrépica sobre los mismos en este sector de la cavidad. A partir de 2006 se instalaron
nuevos sensores de temperatura, humedad relativa, radén y CO, del aire en las Galerias Altas y Nuevas, que han
proporcionado una serie de datos ambientales de gran interés, que complementan la informacién obtenida en
el sector turistico. El andlisis de dichos datos ha permitido constatar la existencia de un gradiente higrotérmico
en la cavidad, de un patrdn estacional en la circulacién del aire interior y de una nueva via de entrada de aire a
la red kdrstica de la Cueva de Nerja, hasta ahora desconocida.

Palabras clave: Cueva de Nerja, impacto antrdpico, pardmetros ambientales, ventilacién natural.

Control of environmental parameters in the

no-tourism sector of Nerja Cave (Mdlaga, Spain)

ABSTRACT

The Nerja Cave is one of the main karstic tourists cave of Spain because of its Cultural and Natural Heritage and
its number of visitors. About one third of its volume, the Tourist Galleries, is opened to tourists since 1960, a year
after its discovery and receives an average of 480,000 visitors annually. The rest of the cave, the High and New
Galleries, has got speleological installation, allowing the visit since 2000 at a few number of tourists, with a maxi-
mum of 210 visitors per year. A microclimatic net recorded environmental parameters of the Tourist Galleries since
1993, which has report a wide knowledge the main micro-climatic parameters throughout the year, as well as the
anthropogenic impact on themselves in this part of the cave. Since 2006, new sensors of temperature, relative
humidity, radon and CO, were installed in the High and New Galleries, which have provided environmental data
which complement the environmental information of the Tourist Galleries. Analysis of these data has revealed the
existence of an hygrothermal gradient in the cave, a seasonal pattern in the air circulation and a new pathway
input to the Nerja Cave karstic network.

Keywords: anthropogenic impact, environmental parameters, natural airflow, Nerja Cave.
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INTRODUCCION

La Cueva de Nerja, Bien de Interés Cultural con categoria de Zona Arqueoldgica y Lugar de Interés Geoldgico
de relevancia internacional, es una de las cuevas karsticas turisticas mas importantes de Espafia. La cavidad,
de desarrollo horizontal y un volumen aproximado de 300.000 m? (S.E.M. 1985) tiene tres entradas naturales
ubicadas a cota similar, entre 158 y 162 m s.n.m. Aproximadamente un tercio de la cueva, las Galerfas Turisticas
(Figura 1), esta habilitado para el turismo desde 1960 mientras que el resto, las denominadas Galerias Altas y
Nuevas, sélo recibe la visita ocasional de investigadores y, desde el afio 2000, de grupos reducidos de espeleo-
turistas. El espesor de marmoles sobre la cueva es variable, de 4 a 50 metros en el sector turistico y superior a
90 metros en las Galerfas Altas y Nuevas.

En el entorno de la cavidad se ubica una estacion meteoroldgica que registra los principales parametros clima-
ticos en el exterior (Lifidn et al., 2007). En el interior de |a cueva, existe una red de control ambiental integrada
por diversos sensores que actualmente miden, con periodicidad horaria, la temperatura, la humedad relativa y
la concentracidn de 2??Rny CO, del aire, entre otros parametros (Carrasco et al., 2002; Lifian et al., 2009). Los
sensores se distribuyen a lo largo de toda la cavidad, tanto en las Galerfas Turfsticas como en el sector no habili-
tado, si bien la mayorfa de los equipos de medida se ha ubicado tradicionalmente en las Galerfas Turisticas, por
ser éstas las que reciben el mayor ndmero de visitantes. El control ambiental de las Galerias Altas y Nuevas se
inicié en 1999 (Lifidn et al., 2008) pero hasta 2006 no se dispuso de una red de sensores capaz de proporcionar
series de datos que permitieran interpretar adecuadamente los resultados obtenidos.

En la presente publicacién se analizan los principales parametros medidos por la red de control durante el
periodo 2008-2013, asi como los resultados de las medidas puntuales de los flujos de aire que se realizan
periédicamente en |a cavidad.

RESULTADOS Y DISCUSION
Flujos de aire

En la Cueva de Nerja existe una circulacién convectiva del aire, resultado de la diferencia de densidades entre
el aire exterior y el aire interior de la cavidad (Cafiete, 1997). El indice de ventilacién de la cueva es maximo en
invierno, 3,21 m3/sy minimo en verano, 0,04 m3/s (Duefias et al., 1999).

En determinados sectores de la cavidad es posible determinar el sentido de las corrientes de aire de modo
rudimentario, a partir del movimiento de material limoso o similar espolvoreado en el aire. Desde 2008 a 2013
se ha realizado un total de 338 medidas de flujos de aire en la cueva, las cuales indican que, por lo general,
durante los meses de octubre a junio, el aire que circula por la cavidad se dirige, predominantemente, desde
las Galerfas Turisticas hacia las salas mds internas (Figura 1). Por el contrario, en julio, agosto y septiembre, las
corrientes de aire se dirigen, principalmente, desde las salas mds internas de la cueva hacia las Galerias Turisti-
cas y desde esta zona hacia el exterior.

Este patrén de circulacion del aire es similar al de cavidades que se caracterizan por tener, al menos, dos o
mas entradas situadas a diferente cota topografica (Choppy, 1982; Buecher, 1999). Durante el invierno, el aire
exterior mas frio y mas denso entra en la cavidad por la entrada a menor cota, aumenta progresivamente su
temperatura y disminuye su densidad y sale de la cavidad a través de la boca situada a mayor altitud. En verano,
el aire interior es mas frio y denso que el aire exterior, por lo que es desalojado por la entrada ubicada a cota
inferior al tiempo que es sustituido por el aire exterior, mas calido, que accede a la cueva a través de |a entrada
situada a mayor cota. En la Cueva de Nerja, sin embargo, las entradas conocidas (Torcas y Entrada turistica) se
ubican a cota similar.
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Figura 1. Esquema de la Cueva de Nerja y ubicacion de los sectores en los que se han realizado medidas puntuales de flujos de aire.
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TEMPERATURA DEL AIRE

La temperatura del aire interior muestra, durante el periodo analizado, valores comprendidos entre 15,64 °C
y19,91°C % (tabla 1). La temperatura media interior se incrementa desde las Galerias Turisticas hacia las Ga-
lerfas Altas y Nuevas (Figura 2, tabla 1), si bien este gradiente general de temperatura del aire se distorsiona
ligeramente en las Galerfas Altas, ya que la temperatura del aire medida en la sala H-5 (19,76 °C) es superior a
la de la sala H-6, mas interna (19,37 °C) (Figuras 1y 2, tabla 1). En todas las salas del sector no habilitado, los
coeficientes de variacion de la temperatura del aire son muy bajos, menores al 1%, y notablemente inferiores a
los de las Galerfas Turisticas. Los valores de temperatura del aire mas bajos se registran en la sala mas proxima
alas entradas de la cavidad, H-1, que también muestra los coeficientes de variacién mas elevados (tabla 1).

El aire de las Galerias Altas y Nuevas es mas calido que el de las Galerfas Turisticas durante todo el afio, incluida
la época estival. El valor medio de la temperatura del aire en las Galerfas Altas y Nuevas (19,48 °C) supera en
mas de un grado centigrado el valor medio de temperatura del aire del sector turistico (18,20 °C). Durante los
meses de noviembre a abril, la temperatura del aire de la cueva es mayor que la temperatura exterior.

A escala plurianual, la evolucién de la temperatura del aire de Ia cueva sigue un patrén similar al descrito por
la temperatura del aire exterior, si bien dentro de la cueva las variaciones estdn mucho mas amortiguadas,
especialmente en el sector no habilitado (Figura 2). Ademas, existe un desfase entre los maximos y minimos
de las curvas de temperatura interior y exterior, de distinta magnitud sequn la sala considerada (Figuras 2y 3).

En las Galerfas Turisticas, la evolucién anual de la temperatura del aire es similar a la del aire exterior durante
los meses de octubre a mayo, con una alta correlacién no sélo en la evolucién general de ambas curvas sino
también entre los ascensos y descensos puntuales de la temperatura exterior y los registrados en el interior
de la cueva (flechas en Figura 3). Durante los meses de junio y julio, la temperatura del aire aumenta progre-
sivamente, tanto en el exterior como en el interior de la cavidad, pero los pequefios picos observados en la
temperatura exterior no se reflejan dentro de la cueva (Figura 3).

233



234

Cristina Lifidn-Baena et al. / Control de pardmetros ambientales en el sector no habilitado de una cueva turistica:
la Cueva de Nerja (Mdlaga, Espafia)

Galerias Turisticas Galerias Altas y Nuevas
Exterior Belén Cascada Cataclismo | Hércules | Inmensidad Lanza
H-1 H-2 H-3 H-4 H-5 H-6
n 2050 1006 1923 1791 846 438 260
] Max 29,87 19,91 19,67 19,73 19,59 19,87 19,49
(1} Min 6,52 15,64 16,15 15,89 18,97 19,67 19,27
Med 18,38 17,76 18,09 18,76 19,31 19,76 19,37
V(%) 26,87 6,78 4,60 2,98 0,87 0,26 0,30
n 1708 970 401 1870 592 415 -
Max 98 78 100 100 100 =100 -
l(l‘f) Min 30 46 53 67 73 =100 -
Med 67 64 90 92 92 =100 -
V (%) 18 10 T 8 9 F =
n - 439 1369 615 538 353 88
Max - 1401 1185 1423 1181 1946 1239
(CO’ N Min - 456 357 400 400 350 350
m
= Med - 682 563 756 607 516 540
V(%) - 33 24 29 25 30 40
n - - 1217 - - - 321
Max - - 719 - - - 526
(E:ﬁ?} Min = = 80 3 » 2 90
Med - - 201 - - - 241
V (%) a B 79 3 T F 47

Tabla 1. Valores medios de temperatura, humedad relativa y concentracidn de CO, y??Rn del aire en el exterior y en el interior
de la Cueva de Nerja, calculados a partir de datos horarios correspondientes al periodo 2008 -2013.

Desde el final de agosto/principio de septiembre, la temperatura del aire exterior comienza a descender pro-
gresivamente hasta finales del afio. Sin embargo, la temperatura del aire de las salas H-2 y H-3 no desciende,
sino que se mantiene, por lo general, en valores elevados y aproximadamente constantes (en torno a 19,0 °Cy
19,6 °C, respectivamente) hasta el mes de octubre. Esta persistencia de las altas temperaturas en las salas del
sector turistico, especialmente notable en la sala H-2, estarfa relacionada con el elevado nimero de visitantes
que la cueva recibe durante el verano, pero también con la llegada al sector turistico de un aire mas calido
procedente del sector no habilitado, en funcién de la circulacién del aire descrita en el apartado previo.

En las Galerfas Altas (H-4, H-5) y Nuevas (H-6), la evolucidn de la temperatura del aire también dibuja una curva
ondulada, similar a la que describe la temperatura exterior, pero con un desfase del orden de tres y cuatro me-
ses, respectivamente (Figura 3). Debido a este desfase, las mayores temperaturas en el exterior de la cavidad y
en las Galerfas Turisticas coinciden, aproximadamente, con los minimos de temperatura del aire en la sala H-5.

Por otro lado, el hecho de que la temperatura media del aire de la sala H-6 sea del orden de 0,4 °C inferior a
la registrada en H-5 parece estar relacionado con la ubicacién topografica de los sensores de medida. El sensor
de la sala H-6 se ubica a una cota 20 metros por debajo de la cota donde se ubica el sensor de la sala H-5. Por
tanto, el sensor de H-6 medirfa los flujos de aire mas frios, que son los que circulan a cotas mas bajas segun el
modelo de circulacién convectiva descrito para la Cueva de Nerja (Cafete, 1997; Duefias et al., 1999).

Cuevatur 2014 / Iberoamérica Subterrdnea

30,0 I
Exterior
) H-1 H-4 ]
250 4 H-5
| B3 He
g
B 20,0 —f | —
= e —— i ,
] 1 ]
5
B
g 15,0
5
=1
10,0 1 1 1
50

ene-08 mar-08 may-08 jul-08  sep-08 nov-08 ene-09 mar-09 may-09 jul-09 sep-09 nov-09
Figura 2. Evolucion temporal de la temperatura del aire en el exterior y en diferentes salas de la cavidad (periodo 2008-2009).

HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE

Durante el periodo analizado, se han registrado valores de humedad relativa del aire interior comprendidos
entre el 46 y el 100 % (tabla 1), aumentando la humedad relativa del aire desde las salas del sector turistico
(64-92 %) hacia las mas internas de la cavidad. La sala H-1es la que muestra las mayores variaciones de hume-
dad del aire, entre el 46 y el 78 %, con un coeficiente de variacion del 10 %. En las Galerias Altas (sala H-4), los
valores medios de humedad relativa son superiores al 30 %; en la sala H-5 los sensores han registrado valores
de humedad relativa siempre superiores al 100 %, debido a la condensacién de agua sobre la sonda de medida,
indicativa de un ambiente saturado en vapor de agua.

La evolucion temporal de la humedad relativa del aire en las Galerfas Turisticas (H-3) y en la sala de las Galerias
Altas mas proxima al sector turistico (H-4) es similar y muestra una forma ondulada que alcanza los valores
maximos durante los meses de julio a octubre, en el sector habilitado, y de julio a noviembre en el no habili-
tado (Figura 4). En ambas salas, la evolucién de la humedad interior es similar a la de la humedad relativa del
aire exterior todo el afio salvo durante los meses de junio a octubre. Hasta la fecha, los valores de humedad
maximos obtenidos en verano se atribufan al incremento del caudal de goteo durante esta época del afio (Ca-
rrasco et al., 2002; Lifidn et al., 2008) y al menor grado de ventilacidn natural de la cavidad. Los nuevos datos
obtenidos en las Galerias Altas y Nuevas indican que los maximos de humedad estivales medidos las Galerias
Turisticas también estarian relacionados con la llegada, en esta época del afio, de masas de aire mas himedo
procedente de las salas mas internas de la cavidad. En los meses invernales, el aire de H-3 es mas himedo que
el de H-5 (Figura 4), debido a la mayor influencia del aire exterior, que entra en la cueva, atraviesa el sector
turistico y después se dirige hacia el sector no habilitado.

Concentracion de CO; en el aire

La concentracién de CO, en el aire de la cavidad muestra valores comprendidos entre 350 y 1946 ppm (tabla
1) durante los afios de control. En las Galerias Turisticas, los valores medios de concentracion de CO; en el aire
estan comprendidos entre 563y 756 ppm; en las Galerias Altas y Nuevas, los valores medios de este parametro
varian entre 516 y 607 ppm. El contenido medio de CO, del aire en el conjunto del sector no habilitado de la
cueva es de 554 ppm, frente al medido en las Galerias Turisticas, que es de 667 ppm (tabla 1).
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Figura 3. Evolucidn temporal de la temperatura del aire en el exterior e interior de la Cueva de Nerja (afios 2008 y 2009).
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Figura 4. Evolucion anual de la humedad relativa del aire en el exterior e interior de la Cueva de Nerja (Galerias Turisticas: H-3;
Galerias Altas: H-4).

En las galerfas no habilitadas, la concentracién de CO, del aire disminuye desde la sala H-4 hacia las salas mds
internas, H-5 y H-6. Los coeficientes de variacion del CO, en las galerias no habilitadas son elevados (del 25 al
40 %) y similares a los del sector turistico.

La Figura 5 muestra la evolucién temporal de la concentracién de CO, del aire en dos de Ias salas investigadas,
una del sector turistico (H-2) y otra del sector no habilitado (H-4). La variacién temporal del CO, en el sector no
habilitado es similar a la del sector turistico todo el afio salvo durante los meses de junio a septiembre. Durante
estos meses no se registran incrementos de CO, de origen antrépico en la sala de las Galerfas Altas mas préxima
al sector turistico (H-4) sino que, por el contrario, a partir de junio el contenido en el CO, del aire de esta sala
muestra un descenso progresivo hasta valores préximos a 480-500 ppm, que se mantienen durante julio y
agosto. Por tanto, durante los meses del afio en los que la visitabilidad de la cueva es maxima (como media,
160.000 personas visitan la cueva en julio y agosto) no se detectan en las Galerias Altas y Nuevas concentracio-
nes de CO, de origen antrdpico. Esta particular evolucién del CO, confirma el patrén estacional en la ventilacién
natural de la cueva deducido de las medidas puntuales de los flujos de aire.

Concentracion de Raddn (222Rn) en el aire

La concentracion de raddn en el aire de la Cueva de Nerja (Cafiete, 1997; Duefias et al., 1999; Rosal et al., 2010)
esta comprendida entre 80y 719 Bg/m?3, con un valor medio de 201Bg/m?, para la sala del sector turistico H-2
(periodo 2008-2013) y de 241 Bg/m?3, para la sala del sector no habilitado H-6 (periodo 2009-2010). Se han
considerado iguales a 80 Bg/m?3 todas aquellas concentraciones de raddn registradas inferiores a este valor,
por ser el limite de deteccidn fiable del equipo de medida utilizado (RADIM 5WP).

Aescala anual, las menores concentraciones de radén en la cavidad se registran durante los meses de noviem-
bre hasta abril (Figura 5), alcanzando valores medios del orden de 80 Bg/m? en las Galerfas Turisticas y de
unos 160 Bg/m?3 en las Galerias Nuevas. Estos valores reflejan el alto grado de ventilacién natural de la cavidad
durante esta época invernal. Durante los meses de julio a septiembre, la concentracién de 222Rn del aire es del
orden de 420 Bg/m3 en el sector turistico y de 370 Bq/m?3 en las Galerias Nuevas (H-6). Por tanto, en esta época
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Figura 5. Evolucion a lo largo de un ciclo anual de la concentracion de CO, y de *?Rn del aire en el sector turistico (H-2) y no
habilitado (H-4, H-6). Datos medios del periodo 2008-2013.

del afio, la sala H-6 estaria ligeramente mejor ventilada que la sala H-2. En la sala H-6 se observan, en junio
y septiembre, un ascenso y una disminucién puntual de la concentracién de radén en el aire muy evidentes
(sefialadas con flechas en la Figura 5), que coinciden con los dos momentos en los que se produce el descenso
y ascenso progresivo, respectivamente, de la concentracién de CO, en el aire de las Galerias Altas.

El patrén de circulacion del aire interior, y las evoluciones temporales de las concentraciones de CO, y 2*2Rn del
aire de la cueva reflejan la existencia de una nueva entrada a la red karstica de la Cueva de Nerja, inicialmente
no practicable, situada a una cota mayor que las entradas conocidas hasta la fecha. Durante los meses de octu-
bre ajunio, el aire exterior, mas frio, entra en las Galerias Turisticas de la Cueva de Nerja (a través de las torcas
y de la entrada turistica), donde se enriquece en CO, debido al aporte de las visitas. Este aire, enriquecido en
CO, de origen antrépico, se desplaza hacia las Galerfas Altas y Nuevas de Cueva de Nerja y, finalmente, sale al
exterior a través de la entrada situada a mayor cota. En esta época del afio, el grado de ventilacién natural de
las Galerfas Altas y Nuevas es inferior al de las Galerfas Turisticas, al estar mas alejadas de las entradas de aire
desde el exterior.

Durante los meses de julio a septiembre, el sentido de circulacién del aire se invierte: el aire exterior, mds
calido que el de la cavidad y con valores de CO, atmosférico, accede por la entrada a mayor cota, atraviesa las
Galerfas Altas y Nuevas de la Cueva de Nerja, llega a las Galerias Turisticas (donde se enriquece en CO, como
consecuencia del aporte antrépico) y sale al exterior por las entradas conocidas. En esta época del afio, las
salas mas internas de la cueva estan ligeramente mejor ventiladas, dado que se encuentran mas préximas a la
entrada de aire desde el exterior, desconocida hasta el afio 2013 (Lifidn y Rosal, 2014).

CONCLUSIONES

La monitorizacién ambiental realizada en el conjunto de la Cueva de Nerja (Galerias Turisticas, Altas y Nuevas),
junto con las medidas puntuales de los flujos de aire en el interior, muestran la existencia de un gradiente
higrotérmico en la cavidad y de un patrén estacional en la circulacion del aire interior.

Las variaciones de temperatura del aire registradas en el interior de la cueva son un reflejo de las variaciones
de la temperatura del aire exterior, mas o menos amortiguadas y desfasadas en el tiempo, en funcién de su
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distancia a la superficie y a las entradas de la cueva. La distorsion del gradiente de temperatura observada en
las Galerias Altas (salas H-5 y H-6) se relaciona con la diferente cota a la que se ubican los sensores de medida
y la consecuente medida de flujos de aire mas frios 0 mas célidos, que circulan convectivamente, si bien este
aspecto deberd ser comprobado en el futuro, tras reubicar los sensores de medida. Durante el periodo estival,
la temperatura del aire de las Galerfas Turisticas permanece en valores altos y aproximadamente constantes
debido a la influencia antrépica y a la llegada de aire mas cdlido procedente del sector no habilitado.

Las variaciones de humedad relativa del aire de las Galerias Turisticas también reflejan las variaciones de la
humedad del aire exterior durante el periodo invernal y la influencia de las Galerias Altas y Nuevas durante los
meses estivales. Asi, la humedad relativa es maxima en el sector turistico durante el verano debido a un aumen-
to del caudal de goteo, a una disminucién del grado de ventilacién natural de la cueva (menor evaporacién del
aire) y a la llegada de aire mas himedo procedente de las Galerias Altas y Nuevas.

Las medidas puntuales de los flujos de aire interior y las evoluciones temporales de las concentraciones de CO,
y 222Rn del aire de la cueva muestran: (1) la existencia de un patrén estacional en la circulacién del aire interior
que favorece, durante la época de mayor visitabilidad, la eliminacién del impacto antrépico en la Cueva de
Nerja y limita el efecto de las visitas al sector turistico y (2) la existencia de una nueva via de entrada a la red
karstica de la Cueva de Nerja, aspecto que necesariamente debe ser tenido en cuenta para su adecuada gestion
y conservacion.
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RESUMEN

Dentro del proyecto de adecuacién y uso turistico del sistema karstico subterrdneo de Ojo Guarefia (Burgos),
en concreto su sector noreste: Palomera, Dolencias, Cacique y Museo de Cera, se inicié en 2013 un programa
de control ambiental a través de un convenio de investigacién entre el Museo Nacional de Ciencias Naturales
(CSIC) y la Fundacién Patrimonio Natural (Junta de Castilla y Ledn). El objetivo principal de la investigacion es
determinar la dindmica ambiental natural de este sector del sistema karstico subterrdneo, asi como establecer
la infraestructura de control ambiental basica para evaluar la influencia de las visitas turfsticas. Los primeros
resultados indican la existencia de grandes oscilaciones de caracter natural de los principales pardmetros de
control: temperatura, humedad relativa del aire y contenido en gases (CO, y raddn). Estas fuertes oscilaciones
afectan a buena parte de la zona visitable monitorizada, tanto a escala diaria como estacional, especialmente
en las zonas proximas a las areas de conexidn directa con el exterior (sima Dolencias y dolina Palomera) y estan
controladas por las condiciones meteoroldgicas externas, principalmente las diferencias de temperatura entre
la atmésfera subterranea y el exterior. Los niveles de CO, en el aire de la cueva se encuentran generalmente
préximos a la media atmosférica (400-450 ppm), si bien se han llegado a registrar importantes oscilaciones
diarias de su concentracion (desde 680 hasta 1900 ppm/dia, en promedio). Estas variaciones diarias en el
contenido en CO, del aire de la cueva desaparecen una vez que la temperatura del aire exterior es netamen-
te inferior a la temperatura del aire de la cueva, momento en el que predomina una circulacién de aire por
adveccion que favorece la renovacion de la atmdsfera subterrdnea. La amplitud de ciclos circadianos de CO, y
otros gases trazadores como el raddn (*?Rn) se reduce en las galerias de la cueva mds alejadas de las entradas
principales (Museo de Cera). En estas zonas las variaciones de concentracién de ambos gases se correlacionan
con las variaciones de la presién barométrica, convirtiéndose en zonas de especial interés a la hora de evaluar
el impacto ambiental de Ias visitas.

Palabras clave: Ojo Guarefia, sequimiento ambiental, cuevas turisticas, CO,, 22%Rn.
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Monitoring microenvironmental, hydrogeochemical
and conservation conditions in the underground
karst system of Ojo Guarefia (Burgos)

ABSTRACT

As part of the project for adapting and tourist use of Ojo Guarefia subterranean system (Burgos), in particular the
northeast sector: Palomera, Dolencia, Cacique and Museo de Cera, an environmental monitoring program began
in 2073 through a research collaboration between the National Museum of Natural Sciences (CSIC) and the Na-
tural Heritage Foundation (regional government of Castilla y Ledn). This research aims to determine the natural
environmental dynamic of this subterranean karst system, as well as to establish the basic monitoring infrastruc-
ture to assess the environmental impact of visitors groups. The first results reveal the strong natural variations of
the main control parameters of cave air: temperature, relative humidity and gas concentration (CO, and radon).
These variations affect to a wide proportion of the tourist route under environmental monitoring, both on a daily
scale as seasonal, especially in those areas close with direct connection to the exterior (Sima Dolencias sinkhole
and Palomera doline) and they are controlled by external weather conditions, mainly the temperature difference
between cave air and the atmosphere. The CO, contents of cave air are approximately near to the atmospheric
background (400-450 ppm), however some significant daily oscillations have been registered, ranging from 680
to 1900 ppm/day on average. Daily oscillations of CO, concentration of cave air disappear once exterior air tem-
perature is clearly lower than cave air temperature and the air flow by advection favors the cave air renewal. The
amplitude of circadian cycles of CO, and other trace gases such as radon (??Rn) is reduced in the most remote
galleries cave far from main entrances (Museo de Cera). In these areas, the variations in concentration of both
gases are correlated with changes in barometric pressure, becoming areas of particular interest when assessing
the environmental impact of visitors.

Keywords: Ojo Guarefia, environmental monitoring, show caves, CO,, 2Rn.

INTRODUCCION

La dindmica ambiental natural de una cavidad esta determinada por la interaccién de diversos factores y puede
verse alterada por la actividad antrdpica en su interior o en su exterior mas inmediato. Para realizar interpre-
taciones correctas y distinguir los procesos naturales de la posible influencia de las actividades humanas es
necesario disponer de datos que permitan obtener una comprensién detallada del funcionamiento de estos
sistemas karsticos. El estudio de este tipo de ambientes requiere el disefio de una metodologia de analisis espe-
cifica en cada caso que permita alcanzar un conocimiento detallado de los procesos y factores que determinan
las condiciones y dindmica microambiental de la cavidad a estudiar.

El conocimiento de las caracteristicas fisico-quimicas y bioldgicas de un medio subterraneo derivado de los estu-
dios cientificos debe reinvertir en la creacién de pautas y herramientas de gestién sostenible de estos enclaves
naturales que aseguren su conservacién a largo plazo. Este enfoque es alin mas relevante y necesario en cavi-
dades que presentan valores afiadidos de interés cultural, geoambiental y/o bioldgico extraordinario, como es
el caso del sistema karstico de Ojo Guarefia (Burgos).

Desde esta perspectiva, se ha implementado un programa de sequimiento ambiental durante un ciclo anual en
el sector Cueva Palomera-Museo de Cera-Sala del Cacique, perteneciente a Ojo Guarefia. En este trabajo se pre-
senta un avance de resultados que describe la dindmica ambiental de este sistema subterraneo, estableciendo
los diferentes ciclos estacionales en las variaciones termo-higrométricas y de contenido en CO, y radén del aire
en el interior de la cavidad y en la atmdsfera exterior. Conociendo estos ciclos naturales de los parametros criti-
cos se esta realizando una evaluacién periddica de influencia en el ambiente subterraneo del régimen actual de
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visitas preestablecido. De forma paralela se esta realizando un seguimiento de las propiedades fisico-quimicas
del agua de infiltracién en aquellas zonas con especial interés bioldgico (Camacho et al., 2006), mediante
muestreos y andlisis mensual de elementos mayores, metales, compuestos nitrogenados, tanto en aguas de
goteo como en masas de agua de caracter permanente y estacional (lagos y gours).

SECTOR CUEVA PALOMERA-MUSEO DE CERA-SALA DEL CACIQUE (SISTEMA KARSTICO SUBTERRANEO DE 0JO
GUARENA)

El espacio natural de Ojo Guarefia alberga un sistema kdrstico de relevancia internacional localizado al norte de
la provincia de Burgos, en la Comarca de las Merindades. Con mas de 100 km de recorrido subterraneo, es la
mayor cavidad de Espafia y una de las de mayor desarrollo del mundo. El complejo karstico de Ojo Guarefia se
desarrolla en un conjunto calizo-dolomitico masivo del Cretacico Superior que da lugar a una morfologia muy
caracteristica de relieve en cuesta. Este pagquete carbonatado tiene una potencia de aproximadamente 160
metros y las galerfas subterraneas se distribuyen en 5 niveles con dimensiones de hasta 10 m de alto y 20 de
ancho, con tres entradas principales (Grupo Espeleoldgico Edelweiss, 1986; Puch, 1998).

El conjunto de galerias y salas subterraneas del sistema karstico de Ojo Guarefia, fue declarado Monumento
Natural en 1996 (Decreto 61/1996, de 14 de marzo, de declaracién del Monumento Natural de Ojo Guarefia,
Burgos). Esta Figura de proteccidn conlleva, como objetivo prioritario, la conservacién de la integridad estructu-
ral, hidroldgica, bioldgica y cultural del sistema kdrstico de Ojo Guarefia. Igualmente la Figura de Monumento
Natural pretende proporcionar nuevas formas de uso y disfrute de este singular espacio natural subterraneo,
favoreciendo el impulso de actividades de informacidn, interpretacién y educacién ambiental y, por extensién,
el auge de actividades socioeconémicas compatibles con la proteccién del espacio.

La reciente puesta en valor del sistema karstico subterraneo de Ojo Guarefia (Burgos), en concreto su sector
noreste: Palomera, Dolencias, Cacique y Museo de Cera, se ha orientado a un turismo de naturaleza y cultural
con minimas intervenciones en la adecuacién de los recorridos y con visitas reducidas (en nimero de personasy
frecuencia), con el objetivo de garantizar su conservacion de acuerdo a su Figura legal de proteccién ambiental.
Los recorridos en el interior de la cavidad atienden a la variedad de elementos de interés y tienen un recorrido
total de 2.5 km, aproximadamente, incluyendo la Rampa de Palomera, Sala Edelweiss, Galeria Principal, Sima
Dolencias, Sala del Cacique y Museo de Cera (Figura 1).

INSTRUMENTACION DE CONTROL AMBIENTAL Y METODOLOGIA ANALITICA

En el disefio de la distribucion espacial de los equipos control ambiental se priorizé aquellas estaciones situadas
en las galerfas mas representativas del recorrido turistico y en zonas de mayor concentracion de puntos de
interés bioldgico (Figura 1). En el exterior se instald una estacion meteoroldgica ubicada junto a la Sima Dolen-
cias, que registra la temperatura del aire, humedad relativa, presién atmosférica y tasa de precipitaciones. Las
tres estaciones de control ambiental en el interior de la cavidad (Sala Edelweiss, Gour de las Hojas y Museo de
Cera) cuentan con sondas para el registro en continuo de temperatura, humedad relativa, presién barométri-
ca, contenido en CO, y concentracién de raddn en el aire. Las estaciones de Gour de las Hojas y de Museo de
Cera estan equipadas ademas con un pluviémetro para medir la tasa de goteo en continuo, parametro que es
indicativo del proceso de infiltracién en comparacion con el registro pluviométrico en el exterior. Las masas de
agua perennes ubicadas en la Sala Edelweiss y en el inicio de la galeria de los Italianos (Figura 1) cuentan con
registradores auténomos de temperatura y conductividad eléctrica del agua, asf como de las variaciones de
nivel en funcién de diferencias de presién por cambio de espesor de la [dmina de agua.

En cada campafa de campo bimestral se toman muestras de aire de la atmdsfera exterior, del suelo externo y
de la atmésfera interna de la cavidad, completando en el interior una red de 16 puntos que incluye las localiza-
ciones donde estan instaladas las tres estaciones interiores de control ambiental en continuo. Para el muestreo
discreto aire se utiliza instrumental especifico consistente en bombas con un caudal a presién atmosférica de
3.1 I'min-1 que succionan el aire y lo hace pasar por un filtro desecante hasta un sistema de almacenaje hermé-
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Figura 1. Distribucion de las estaciones de control ambiental y de la red de puntos de muestreo de aire y
de agua de infiltracion (goteos y gours/lagos).

tico de aire (Tedlar), exclusivo para muestreo de gases trazadores. El muestreo del aire edafico se lleva cabo
en una red predefinida de varios puntos en el area de recarga hidrica directa a la cavidad (impluvium). En estos
puntos se instalan en cada campafia varios tubos de pequefio didmetro, a varias profundidades, para la succién
y muestreo de aire edafico.

El andlisis de la concentracion de CO, del aire y de |a sefial isotépica del carbono contenido en el CO,, asi como
de otros gases trazadores como el metano (CHa), se lleva a cabo en los laboratorios del Departamento de Geo-
logia del Museo Nacional de Ciencias Naturales (MNCN-CSIC) utilizando un espectrémetro de alta resolucién
para medida isot6pica del CO, (BC/C). El espectrémetro de alta resolucién (Picarro G2107-) estd basado en la
tecnologia Wavelength-Scanned Cavity Ring Down Spectroscopy (WS-CRDS), permitiendo mediciones precisas
de la concentracion de CO; en el aire y de su sefial isotdpica del carbono (precisién menor de 200 ppbv para
12C0,, menor de 10 ppbv para C0O, y menor de 0.3 %o para la razén isotdpica BC/™2C.

El control hidroguimico del agua de infiltracién se lleva a cabo en una red de 6 puntos que incluye goteos en
espeleotemas y masas de agua, permanentes o estacionales, asociadas a puntos de interés hiolégico por pre-
sencia de fauna acuatica (gours y lagos, Figura 1). El sequimiento en continuo del nivel, conductividad eléctrica
y temperatura de estas masas de agua, en la actualidad en fase de analisis de datos, permitira caracterizar los
procesos de evaporacion y recarga hidrica de los puntos interés bioldgico, asi como la deteccién de posibles
cambios de salinidad o contaminacion.

Los analisis quimicos completos de las aguas karsticas se estan realizando en los laboratorios del MNCN-CSIC
mediante métodos de titracidn estandar (contenidos en CO,, HCOs- y COs*) y mediante espectrometria de
absorcion atémica (metales) y electroforesis idnica capilar (resto de elementos mayores y compuestos nitroge-
nados), con un analizador QUANTA 4000. Los calculos geoquimicos y de especiacidn necesarios para conocer el
estado de saturacion del agua respecto a los principales minerales carbonatados (fases célcicas y magnésicas)
y el contenido en CO, disuelto, se realizan mediante el c6digo informatico PHREEQC-I desarrollado por el USGS
(Parkhurst y Appelo, 2013).
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AVANCE DE LOS PRINCIPALES RESULTADOS DEL SEGUIMIENTO AMBIENTAL
Evolucion de las condiciones ambientales de la atmdsfera subterrdnea en relacién a la meteorologia exterior

Hasta la fecha se ha completado el 70% del registro ambiental necesario para determinar adecuadamente los
rangos naturales de variacién de las condiciones ambientales y el seguimiento, control y evaluacién del actual
régimen de visitas a la cavidad. La Figura 2 sintetiza la evolucién de los principales parametros ambientales en
el exterior y la Figura 3 muestran un ejemplo de las series temporales de datos obtenidas en el interior de la
cavidad, concretamente en la Sala Edelweiss.
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Figura 2. Evolucion de las condiciones meteoroldgicas en el exterior (Dolina Dolencias) durante el periodo Agos-
to 20713 — Abril 2014. Las series temporales de temperatura y humedad relativa del aire han sido suavizadas
mediante la aplicacién de una media mévil con un rango de cdlculo diario.

En la Sala Edelweiss y en el Gour de las Hojas, zonas mas cercanas a las entradas al sistema subterraneo (dolina
Palomera y Sima Dolencias), se han registrado importantes descensos de temperatura y humedad relativa del
aire durante el invierno, como consecuencia de la renovacion de aire en estas zonas asociada a la entrada de
aire exterior mas frio y seco que la masa de aire preexistente durante el periodo estival. La intensa ventilacién
invernal se inicié a finales de octubre, una vez que la temperatura media diaria del exterior fue constantemente
inferior a la temperatura del aire en ambas zonas. En ambos casos, el periodo invernal de renovacién de aire
estuvo precedido por un periodo estival de gran estabilidad en la temperatura y bajo condiciones de saturacién
en vapor de agua (humedad relativa del 100%). En el caso de la Sala Edelweiss, la temperatura del aire expe-
rimentd un fuerte descenso de casi 5°Cy la humedad relativa del aire bajé un 12%. En el Gour de las Hojas la
temperatura del aire descendid 2.5 °Cy la humedad relativa por debajo del 90%. En ambos casos los valores
minimos de temperatura y humedad relativa del aire se alcanzaron a mediados de diciembre, coincidiendo con
los minimos térmicos en el exterior.
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La estabilidad en las condiciones de temperatura y humedad relativa del aire del Museo de Cera es muy diferente antes en las tres zonas de la cavidad como consecuencia de los primeros eventos de ventilacién (Figura 3, como
a la descrita para las otras dos localizaciones. La temperatura media del aire en el Museo de Cera fue 10.82 °C ejemplo para la Sala Edelweiss). Esta ventilacidn inicial se activa cuando la temperatura media diaria del exte-
desde agosto/2013 hasta enero/2014, con minimas variaciones siempre inferiores a 0.05 @ en valores absolutos rior es inferior, por primera vez, a la temperatura del aire en cada zona de la cavidad. Tras esta ventilacién, los
y con una humedad constante del 100%. Estos datos indican que, durante este periodo, la atmdsfera de Museo niveles de CO, alcanzan valores minimos estables a partir de noviembre hasta finales de enero (465 ppm en Sala
de Cera estuvo afectada en menor grado por el proceso de renovacién de aire por ventilacién invernal descrita Edelweiss, 480 en el Gour de las Hojas y 725 ppm en el Museo de Cera) que son indicativos del elevado grado de
para las otras zonas de la cavidad y, consecuentemente, no experimenté descensos térmicos significativos. renovacion del aire si se tiene en cuenta la concentracion media de la atmdsfera exterior (en torno a 400 ppm).

Durante el periodo de verano, previo a la ventilacién estacional por inversién del gradiente térmico del aire
Variacion espaciotemporal del contenido en CO; de la atmdsferasubterrdnea en relacién a otros pardmetros exterior-cavidad, se registraron amplias oscilaciones diarias en los niveles de CO,. Estas oscilaciones diarias son
de mayor intensidad en las zonas con mayor intercambio aerodindmico con el exterior, con un rango medio
entre 680 ppm/dia en el Gour de las Hojas y de 1900 ppm/dia en la Sala Edelweiss, y han sido objeto de un
estudio especifico (Fernandez-Cortés et al., 2014).

El contenido medio en CO, del aire en las tres localizaciones se vio afectado por el mencionado mecanismo de
ventilacién estacional con mayor rapidez e intensidad que en el caso de los otros parametros de control: tempe-
raturay humedad relativa del aire. Asi, mientras la temperatura y humedad relativa del aire inician un descenso
en sus valores a partir de finales de octubre, la concentracién de CO,, en cambio, baja drasticamente un mes
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Andlisis preliminar de la influencia en el ambiente subterrdneo del régimen de visitas preestablecido

Desde la apertura del sector Cueva Palomera-Museo de Cera-Sala del Cacique a las visitas turisticas a principios
de noviembre de 2013 hasta abril de 2014, han visitado la cavidad un total de 425 personas. En esta cantidad
se incluye algunas visitas de los guias para el mantenimiento de las instalaciones. El nimero medio de personas
por grupo fue de 9, incluyendo a los guias, y el tamafio maximo de grupo nunca superd las 25 personas. Los
tiempos de permanencia en cada una de las zonas bajo control ambiental han sido: 10 minutos (Sala Ede-
Iweiss), 20-30 minutos (Gour de las Hojas) y 15-25 minutos (Museo de Cera).

Las variaciones térmicas y de concentracién de CO; inducidas por la presencia de personas en la Sala Edelweiss y
el Gour de las Hojas quedan enmascaradas por las mayores fluctuaciones diarias de ambos parametros debidas
ala ventilacion (Figura 5, para el caso de la temperatura). Por lo tanto, la temperatura y el contenido en CO; del
aire en estas zonas no se ven influenciadas por las visitas, recuperandose al final de cada ciclo diario. En el caso
del Museo de Cera, se han detectado impactos muy puntuales sobre la temperatura del aire debido a la presen-
cia de grupos de visitantes. Estos impactos térmicos puntuales coincidentes con las visitas turisticas raramente
suponen un incremento de la temperatura superior a 0.05 °C y, en cualquier caso, no cambian la tendencia
general del registro de este parametro ni se detecta un efecto térmico acumulativo entre vistas sucesivas.

A partir del 22 de enero de 2014 se registré un ligero incremento de una décima de grado en la temperatura
en el Museo de Cera, alcanzando un valor medio de 10.90 °C (Figura 5). Este leve incremento de temperatura
coincide con el inicio de una intensa recarga hidrica de la cavidad asociada las frecuentes precipitaciones regis-
tradas en enero de 2014 (144 litros/m?). El agua de infiltracidn, en contacto con el suelo y la roca encajante,
supuso un aporte calorifico para la masa de aire del Museo de Cera a menor temperatura.
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Figura 5. Evolucidn de la temperatura del aire cada una de las estaciones de control ambiental (Sala Edelweiss, Gour
de las Hojas y Museo de Cera) comparada con la distribucion temporal de las visitas turisticas a la cavidad (expresadas
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Seguimiento hidroquimico del agua de infiltracion

En conjunto, durante el perfodo de estudio el agua de infiltracién, las aguas kdrsticas analizadas presentan una
composicidn quimica claramente hicarbonatada célcica (Figura 6), relativamente estable. Las principales varia-
ciones observadas en el grado de mineralizacién de las aguas analizadas estan relacionadas con su localizacién,
el tipo de agua muestreada (goteo o permanente) y las condiciones meteoroldgicas externas. Se observa un
mayor grado de mineralizacién en las aguas correspondientes a goteos, destacando el goteo asociado a la es-
tacién de control ambiental del Museo de Cera por sus altos y anémalos contenidos en nitratos (NO3) y cloruros
(Cl); esta anomalia probablemente esta relacionada con la presencia de acumulaciones de materia organica
(excrementos, guano) en alguna galeria superior situada en su ruta de infiltracion.

Las aguas permanentes (goury lagos) presentan menor concentracién en especies disueltas y menor presion
parcial de CO, en respuesta al alto grado de ventilacién de la cavidad que favorece la desgasificacion de las
aguas de goteo y la precipitacion de minerales carbonatados célcicos a lo largo de toda la zona muestreada.
Los puntos con mayor variabilidad en el grado de mineralizacién y menores contenidos en CO, disuelto, son
precisamente los situados mas proximos a la entrada (0G-9, 0G-14) por estar mas afectados por las condiciones
meteoroldgicas externas.
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Figura 6. A. Comparativa de la relacién entre el contenido en calcio y en bicarbona-
tos para los dos tipos de agua de infiltracidn analizadas: masas de agua permanentes
(gours y lagos) y aguas de goteo. B: Diagramas terciarios que indican la proporcion
relativa de los iones mayoritarios analizados presentes en el agua de infiltracion. (Ver
Figura 1 para la localizacion de los puntos de muestreo).
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CONCLUSIONES

Las variaciones estacionales de los principales parametros climaticos (temperatura, humedad relativa y conte-
nido en CO,) en el sector Cueva Palomera-Museo de Cera-Sala del Cacigue estan fuertemente controladas por
las condiciones meteoroldgicas en el exterior, fundamentalmente por la diferencia de temperatura entre el
aire de la cavidad y la atmdsfera externa y por las oscilaciones barométricas.

En conjunto, las aguas de goteo presentan valores de CO, disuelto significativamente mayores a los de las
aguas de lagos y gours; este hecho parece confirmar, al menos estacionalmente, el importante papel que
juega el agua de infiltracién en el transporte del CO, al medio subterrdneo.

El analisis e interpretacién del patrén espacio-temporal de las condiciones termo-higrométricas del aire, de
su contenido en CO, y de su sefial isotdpica &13C, asi como otros gases trazadores (CH, y 22°Rn), ha permitido
identificar periodos y zonas de la cavidad con mayor o menor conexion aerodinamica con el exterior. La desco-
nexion del Museo de Cera con el resto de la cavidad hace que esta zona opere como una “trampa de aire” a
mayor temperatura y menor densidad, que no se moviliza por medio de una circulacién convectiva. El Museo
de Cera es una zona de especial interés a la hora de evaluar el impacto ambiental de las visitas por su estabili-
dad ambiental y por no participar en el régimen estacional y diario de intensa ventilacién del aire subterraneo.
No obstante, en el andlisis inicial de la influencia del régimen actual de visitas sobre los principales parametros
ambientales no se han detectado impactos significativos o perdurables.
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RESUMEN

Las cavidades son espacios generalmente muy estables y facilmente alterables desde el punto de vista am-
biental. En particular, el elevado nimero de visitantes en cuevas turisticas puede ocasionar dafios irreparables
en formaciones, pinturas y ecosistemas subterraneos debido al aumento o variaciones bruscas de pardmetros
como la temperatura, humedad relativa y concentracién de CO,. En el presente trabajo se propone una nueva
herramienta informatica ideada para calcular la capacidad de visitabilidad maxima de una cavidad turistica.
Los calculos se realizan a partir de variables ya mencionadas como CO,, T, HR cuya variacién estd relacionada
frecuentemente con el nimero de visitantes. Para ello se ha creado la herramienta CaViX, por sus siglas en
inglés (“Cave-Visitors-X"), para simplificar los calculos a los gestores de cavidades turisticas, implementada en
la nube (cloud), para facilitar el acceso. La aplicacién aporta recomendaciones sobre la capacidad maxima de
visitantes que puede soportar una cavidad determinada. Al ser una aplicacién online, el acceso a los datos y a
las herramientas de calculo puede hacerse a cualquier hora y desde cualquier lugar del mundo. El método de
calculo lo componen dos fases. La primera determina para cada variable cudl es el umbral maximo en el que
el equilibrio del ecosistema no se ve afectado negativamente y la sequnda pondera el peso que tendra cada
variable en el total a computar. Los calculos se deben hacer con eventos diarios validos de incremento/descen-
so de la variable estudiada para que los resultados no se vean influenciados o falseados. Durante el cdlculo el
ndmero de variables puede ser tan complejo como se desee pues pueden tenerse en cuenta valores maximos
diarios permitidos (X max), variaciones diarias maximas permitidas (X var) o valores residuales diarios maximos
(X rem) para cada una de las variables consideradas. La herramienta CaViX puede ser una herramienta Util para
la estimacién sostenible de visitantes a cavidades turisticas y contribuir a la conservacion de sus ecosistemas.

Palabras clave: Capacidad maxima de visitantes, cuevas turisticas, CaViX, CO,, Temperatura, herramienta web.

CaViX: Simplified calculation method of the
maximum visitability in show caves (web cloud app)

ABSTRACT

Caves are a highly susceptible environment and tourist caves particularly have an added difficulty: an elevated
number of visitors could cause irreparable damage to speleothems, paintings and cave ecosystems due to the
increase or abrupt changes in temperature, relative humidity and/or CO,. In this paper a simple method for calcu-
lating the maximum capacity of tourist visitability in caves is proposed. Calculations are performed using variables
such as CO,, T, HR related to the number of visitors. The “CaViX” tool, for its acronym in English (Cave-Visitors-X)
aims to simplify the work and decision making of the show caves managers. The tool is implemented in the cloud
and gives the recommendations on the maximum capacity of visitors in real time and it is possible to check the
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results anywhere at any time. The calculation method is implemented in two phases. The first determines for each
variable what is the maximum threshold at which the balance of the ecosystem is not adversely affected. The
second phase weights the influence that each variable has in the total computing. The calculations must be made
with valid events of a daily elemental increase/decrease of the selected variable. The number of variables and
the thresholds that can be considered could be as complex as desired: maximum permitted daily values (max X),
maximum daily variations allowed (var X) or maximum daily remnants (rem X) can be pondered for each variable.
The CaViX software can be an useful tool for estimating sustainable tourism in show caves and to contribute to the

conservation of the cave ecosystem.

Keywords: visitor carrying capacity, show caves, CaViX, CO,, temperature, web application.

INTRODUCCION

Durante las Ultimas décadas, una gran cantidad de trabajos cientificos han puesto de manifiesto el impacto
humano en cavidades turisticas (Pulido et al., 1997; Calaforra et al., 2003, Fernandez-Cortés 2005; Baldini et
al., 2006; Cuezva 2008; Cuevas 2013, entre otros). Las variables climaticas mas utilizadas en estos trabajos han
sido el CO,, la temperatura y la humedad relativa, por ser las mas Utiles —y medibles con instrumental relativa-
mente econdmico- en estudios microclimaticos e interpretaciones para el cdlculo de visitabilidad (Calaforra et
al., 2003). Estos datos, son almacenados en servidores, y posteriormente tratados para su mejor interpreta-
ciony valoracion. El uso del world wide web y el aumento de ancho de banda en los Ultimos afios han permitido
alojar grandes cantidades de datos en la nube, haciéndolos accesibles para los gestores de cavidades en todo
momento practicamente desde cualquier lugar donde se disponga de conexién a Internet.

La herramienta online CaViX “Cave Visitors Capacity X" ha sido desarrollada para ofrecer ayuda a los gestores de
cavidades turisticas con recomendaciones sobre el nimero maximo de visitantes en diferentes eventos (diarios,
mensuales, anuales...) con el objetivo de ayudar a mantener la sostenibilidad ambiental de la cavidad objeto
de estudio. Se ha tenido en cuenta la facilidad de uso para que sin necesidad de una formacién previa se pueda

empezar a utilizar desde el primer momento.

Aunque la herramienta pueda utilizarse para periodos cortos de tiempo, hay que tener en cuenta los diferentes
regimenes de ventilacion a lo largo del ciclo anual (Luetscher y Jeannin 2004; Garcia-Antén et al., 2012). CaViX
permite el cambio de escala temporal en el estudio y, por tanto, la observacién de las diferentes respuestas
microclimaticas directas de un corto periodo que, en su defecto, quedarian amortiguadas o poco visibles a
mayor escala. Las interpretaciones de la herramienta online CaViX ganan en fiahilidad si se cuenta con un cono-
cimiento previo de la dinamica ambiental de la cavidad a lo largo de al menos un afio hidroldgico y disponiendo
de una amplia base de datos del efecto de visitas de diferente tipologia (en términos de ndmero de personas
y tiempo de permanencia) sobre cada pardmetro de control (temperatura, humedad relativa o contenido en

CO, del aire).

Como ejemplo practico de la aplicacién de la herramienta CaViX a un caso real, se estudiaron distintas variables
en la cavidad El Soplao Cantabria, Espafia (Guirado et al., 2014) en estas mismas actas.

METODOLOGIA
En este trabajo se presenta una herramienta basada en el estandar web para analizar la capacidad maxima de
visitantes que puede soportar una cavidad explotada desde el punto de vista turistico.

La herramienta se ofrece online para uso libre desde la direccion web (http://www.cavix.net), alojada en un
servidor con sistema operativo Debian GNU Linux (http://www.debian.org) y Apache® version 2.2 (http://
httpd.apache.org) con interprete para PHP version 5.3 (http://www.php.net). En la visualizacion de las gréficas
se ha usado la libreria javascript Jgplot® con licencia libre MIT (http://www.jgplot.com). La ejecucidn de estas
librerfas vienen activadas por defecto en cualquier navegador web como Google Chrome®, Mozilla Firefox®,
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Internet Explorer® versién 7y 8 o Safari®. Se aconseja el uso de Google Chrome® o Mozilla Firefox® para una

mejor experiencia.

PROCESO DE CALCULO

En primer lugar, los datos tomados de variables como CO,, temperatura o humedad relativa, son tratados y
clasificados en eventos diarios para una mejor interpretacién en la herramienta CaViX. Para una correcta inter-
pretacion final, se requiere de un cribado previo de eventos, que permitird seleccionar solo los eventos validos,
entendidos éstos como ascensos y descensos logaritmicos o lineales de la variable, nitidos y desprovistos de
influencias que enmascaren la conFiguracién aproximadamente gaussiana de la curva. En todos los casos se

enfrenta a la variable con el nimero de visitantes.
Las variables dependientes que podemos deducir para CO, , temperatura o humedad relativa (Figura 1) son:
« X maximo. (X max). Ejemplo CO, méximo.
« Xmiimo. (X min).
« Xinicial. Valor de la variable a la hora de la apertura al publico de la cavidad. (X ini).
« Xvariacién. Diferencia entre el valor maximo y valor minimo de la variable. (X var).
« X remanente. Diferencia entre minimos X min y X min del dia siguiente de la variable. (X rem).
« X 24h. Diferencia entre apertura X ini y X ini del dia siguiente de la variable. (X 24h).

« Visitantes. Numero de visitantes en el transcurso del evento.
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Figura 1. Grdfica modelo donde se puede ver las variables dependientes X mdximo (X max); X minimo (X min); X inicial, que
es el valor de la variable a la hora de la apertura al publico de la cavidad representada con (X ini); X variacion, que apunta a la
diferencia entre el valor mdximo y valor minimo de la variable (X var); X remanente como la diferencia entre X min y X min del

dia siguiente de la variable (X rem).
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Para introducir los datos en la herramienta web CaViX, se debe elaborar una base de datos en formato “csv”
(delinglés comma-separated values), documento en formato abierto para representar datos en forma de tabla
separado por comas. En nuestro caso, la columna de visitantes en primer lugar y después las variables a estu-
diar (X max, X rem, etc). CaViX tiene capacidad para infinitas variables, pero se recomienda no usar un ndmero
elevado de las mismas, debido a la complejidad que puede desarrollar la estimacién del peso y valor de cada
variable y la dificultad de su interpretacién final. Por otro lado, CaViX también puede ser til para el calculo
multivariable en modo “experto” y aclarar incertidumbres concretas referentes al estudio microclimatico de
una cavidad.

CAVIX [CAVE VISITORS "X") BETA

Instrucciones: Datos en columnas. Primera columna Visitantes obligatoria. Ver archivo de prueba Agu

CARBA ARCHIVO BRAFICA

Fichero separado por comas (.csv)

Seleccionar archive | Mingin archivo seleccionado

€02 max CO2 var €02 rem

Subir fichero

1916,00 Visitantes, §4%.0 CO max

Variable Valor %

€Oz max : ponderacion: [Tl
co:var ; ECIEEEE ponderacion: KEN
€0; rem : (NI ponderacion: IR

3 B COZ max
Capacidad de Carga de Visitantes

1281.67 151200 174233 1970467 2203.00

Visitantes
[y = ( 0.0B18350810768 * x ) + 671.08203567 ]
r = 0.737696561058
r2 = 0.544196216197

Figura 2. Vista de la herramienta CaViX tras haber cargado el fichero con los visitantes y las variables CO> mdximo, temperatura
mdxima y humedad relativa.

Al cargar el fichero en formato “csv” separado por comas, se genera una grafica para cada variable relacionada
(Figura 2) con el nimero de visitantes organizadas por pestafias seleccionables que nos ayudard a completar el
formulario donde se debe introducir el valor de |a variable que se quiere incluir y el peso en porcentaje que se
desea para esa variable (Figura 3).

GESTIONA

Variable Valor %
CO; max : ponderacion: [

Figura 3. Variables y valores asignados jun-
to con el peso en porcentaje para un caso
experimental. El mayor peso (80%) se le
otorga a la concentracion mdxima de CO>
con un valor hasta 800 ppm. La variacion
de CO; desde que se abre la cavidad al pu-
blico hasta que se cierra, también es una
variable a la que se le da un peso considera-
ble (20%) en este caso.

co.var : EXNEME ponderacion: KEN
co; rem : [N ponderacion: [KCH

Capacidad de Carga de Visitantes
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Para calcular valores limitantes y su ponderacidn se debe prestar especial atencién a la relacién entre distintas
variables cruzadas. Por ejemplo, Ia seleccion del valor de la variable CO, maximo, puede venir condicionada
por la relacién entre la variable CO, maximo y el CO, remanente (diferencias de CO, diarias) que persistenen la
cavidad y cuya acumulacién deberfa evitarse. Por ello se calcula teniendo en cuenta el valor en el cual la linea
de tendencia corta al eje X para un valorigual a cero de la variable CO, remanente. En este caso concreto, indica
un valor de la variable CO, maximo de unos 800 ppm como valor estable que serfa preferible no sobrepasar
(Figura 4).

De igual forma también pueden utilizarse otros criterios medio ambientales como la variacién anual natural del
CO; en el exterior 0 en galerfas no visitadas de la cavidad.

150
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-150 .
-200 _|
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Figura 4. Relacidn entre las variables CO, mdximo para eje X y CO» remanente (diferencias de CO,
diarias solo para el mes de agosto de 2013) para el eje Y.

Finalmente la herramienta muestra unas recomendaciones referidas al nimero maximo de visitantes total
(diarios, mensuales o anuales, dependiendo de la escala de la entrada de datos) segun los criterios de valor
y peso introducidos. Ademas en un grafico de sectores se visualizan desglosados los visitantes “asignados” a
cada variable de acuerdo con la ponderacion (Figura 5).

CaViX calcula el nimero de visitantes maximo mediante regresiones multiples ponderadas. En primer lugar, se
generan todas las regresiones lineales a partir de la nube de puntos obtenidos de CO,, temperatura o humedad
relativa (o cualquier otra variable) con respecto al nimero de visitantes. Al generar la regresién, la herramienta
muestra el grado de correlacién de las variables (ry r?) que valoraremos para asignar el peso adecuado a la
variable. El dato final — Capacidad de Carga de Visitantes o VCC (Visitor Carrying Capacity)- indica el nimero de
visitantes recomendado para la situacion establecida.

De forma afiadida, el analisis CaViX se puede realizar para periodos de tiempo concretos. Por ejemplo, periodos
de maxima afluencia de visitantes, periodos invernales, dias de lluvia... lo cual permite obtener distintos valores
de VCC en distintas situaciones ambientales. Actualmente se estd trabajando en implementar herramientas de
calculo mas potentes que permitan la utilizacién de regresiones no lineales a los datos de CaViX.
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GRAFICA RESULTADOS CAPACIDA

GA DEVISITANTES RESULTADOS CAPACIDAD DE CARGA DE WIS

Total VCC = 1923 visitantes

COz max = 1721

[ ( (800 * 0.0B18350810768) + 671.08203567) * 0.9 ]
r=0.737696561058

r2 = 0.544196216197

COzvar=99

[((*-1.5228272089E-6) + 13,751853257)* 0 ]
r=-0.00891841315642

ri =7.95380932285E-5

COzrem = 103

[((91.8 " 9.40405138616E-5) + 91.3463848923)% 0.1 ]
r=0,123076599852

r2 =0.0151478494311

Total VCC = 1923 visitantes

CAVIX Beta - 2014

Figura 5. Resultados obtenidos a partir de los valores y peso de cada variable proporcionados por el gestor. 1900 visitantes
como mdximo para este evento.

CONCLUSIONES

CaViX es una herramienta de ayuda para la gestién en cavidades turisticas, que mediante datos de variables
como CO,, temperatura, humedad relativa... proporciona un valor recomendando de ndmero maximo de visi-
tantes para una cavidad, dadas unas condiciones ambientales concretas.

Con ayuda de la herramienta online CaViX (http://www.cavix.net) se ha podido definir de manera sencilla e
intuitiva la planificacién de la capacidad maxima de visitantes para un evento determinado. Al ser una herra-
mienta online, el gestor puede utilizarla en cualquier momento y lugar para obtener un valor aproximado de
la visitabilidad maxima de su cavidad. La herramienta esta en fase beta y se estan desarrollando diferentes
analisis y correlaciones para un mejor ajuste a la hora de interpretar nubes de puntos mas dispersas y mejorar
la interface de contacto con el usuario.

CaViX puede implementarse de forma especifica para cualquier cavidad turistica que haya mantenido o quiera
mantener un control de sus variables ambientales principales como fuente para conocer en todo momento la
capacidad de carga de la cueva y asi obtener ayuda para proteger el ecosistema subterraneo.
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RESUMEN

Taly como se establece en el articulo 14 de la Ley 31/1995 sobre Prevencion de Riesgos Laborales, Turismo del
Nansa S.L. garantiza la sequridad y salud de sus trabajadores en todos los aspectos relaciones con el trabajo. De
acuerdo con lo establecido en el Real Decreto 783/2001, por el que se aprueba el Reglamento sobre proteccién
sanitaria contra radiaciones ionizantes y las modificaciones al mismo establecidas en el R.D. 1439/2010, se
realizan las mediciones del gas raddn dentro de la cueva El Soplao. Teniendo en cuenta los distintos tipos de
detectores de gas raddn existentes, desde Turismo del Nansa S.L. se ha optado por los detectores integradores
y dentro de estos, por los detectores de cdmara idnica de electretes, empleando electretes de larga exposicidn.
La medicién de la concentracién de raddn se realiza en las rutas de pasarela y turismo aventura guiadas por
personal de la cueva. Siguiendo las indicaciones del Consejo de Sequridad Nuclear, se ha elaborado una red de
medicién con dos detectores en cada punto de medicién. Uno de ellos permanece fijo durante un periodo de un
afoy en el otro se realizan lecturas mensuales. Los emplazamientos de los puntos de medicién se han elegido
de acuerdo con las paradas efectuadas por los guias y teniendo en cuenta el tiempo que permanecen en los
mismos para dar las explicaciones oportunas. Debido a las condiciones de temperatura y humedad de la cueva,
los detectores se colocan dentro de bolsas Tyvek, cuyo material permite el paso del gas radén pero evita el paso
del agua. Una vez recopilados los resultados, se plasman en un informe donde Figuran las fechas de colocacién
y retirada de cada medidor, asi como los datos obtenidos de concentracién de raddn. Estos resultados, junto
con el nimero de visitas efectuadas anualmente ponderadas con el tiempo que cada guia permanece en cada
punto de medicién, permiten estimar la dosis recibida por cada trabajador de forma individual. Por Ultimo para
establecer las acciones a tomar, se comparan los niveles de concentracién de radén obtenidos con los niveles
de actuacién establecidos en la Instruccion 1S-33 del Consejo de Sequridad Nuclear.

Palabras clave: Consejo de Sequridad Nuclear, El Soplao, guia, radén, riesgos laborales.

Methodology applied in the Soplao cave for
radon measurements with electret ion chambers

ABSTRACT

As established in article 14 of the Law of 31/1995 regarding the Prevention of Occupational Hazards Act, “Turismo
del Nansa S.L” guarantees the protection Health y Safety of all its employees in every aspect related to their respec-
tive jobs. In accordance with what is required by law in the R.D. 783/2001 in which health protection is carried out
against ionizing radiation and modified by law in the R.D. 1439/2010 and the measuring of radon gas within the
Soplao cave. Taking into account the different types of existing radon gas detectors, “Turismo del Nansa S.L” has
chosen integrated detectors and within said detectors, ionizing chambers that employ electrets for extended expo-
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sure. The measurement of the concentration of radon is carried out in the walkways and adventure tourism routes
guided by trained personnel of the cave. Following the guidelines of the Nuclear Safety Council ,a measuring net-
work with two detectors in each measuring point, was placed. One of them remains turned on for a year and the
other is checked on a monthly basis. The location for each measuring point has been chosen in accordance with
the stops regularly made by the quides and taking into account the time they remain in each given point to give
any required explanation to visitors. Because of the temperature and humidity levels in the cave, the detectors
are placed inside Tyvek bags, which allow for the filtering of radon gas but not water. Once the data is collected,
the results are reflected in a report where all the dates of placement and removal of each indicator, as well as the
radon gas data obtained are indicated. These results, together with the number of annual visits, averaged with the
time each guide remains in each measuring point, allows for an estimation of the dose received by each individual
employee. Finally, to establish the actions that have to be taken, the levels of radon concentration are compared
to the levels of actions established in the IS-33 instruction of the Nuclear Safety Council.

Keywords: Nuclear Safety Council, El Soplao, guide, radon, occupational hazards.

INTRODUCCION

Tal y como establece el articulo 14 de la Ley 31/1995 sobre Prevencién de Riesgos Laborales, modificada por
la Ley 554/2003, en cumplimiento del deber de proteccién, Turismo del Nansa S.L. garantiza la sequridad y
salud de los trabajadores a su servicio en todos los aspectos relacionados con el trabajo. Por otro lado en el
Reglamento de los Servicios de Prevencién y concretamente en su articulo 5, se establece que la evaluacién
de riesgos de los puestos de trabajo debera incluir la realizacién de las mediciones, analisis o ensayos que se
consideren necesarios, con el objeto de determinar si se superan los limites o niveles fijados en las normas
especificas de aplicacion.

En el Titulo VII “Fuentes naturales de radiacion” del R.D. 783/2001 por el que se aprueba el Reglamento sobre
proteccién sanitaria contra radiaciones ionizantes junto a las modificaciones realizadas en los articulos 62 y 63
del mismo por el R.D. 1439/2010, se hace referencia a la exposicion de trabajadores y miembros del piblico
a fuentes de radiacién natural. En los casos que se relacionan se indica la necesidad de llevar a cabo estudios
de evaluacién para determinar si existe exposicién. En funcién del resultado de dichos estudios el Consejo de
Seguridad Nuclear identificard aquellas actividades laborales que deban ser objeto de especial atencién y estar
sujetos a control y si es necesario establecerd la aplicacién de medidas correctoras y de proteccién radioldgica,
exigiendo su aplicacién por los titulares.

Las fuentes de radiacién natural a considerar son las siguientes:
- Los procesos industriales de materiales que contengan radionucleidos naturales.

- Aquellas en las que los trabajadores o los miembros del publico, estén expuestos a la inhalacién de los
descendientes de torén o de raddn o a la radiacién gamma o cualquier otra exposicién en lugares de
trabajo como establecimientos termales, cuevas, minas, lugares de trabajo subterraneos o no subte-
rraneos en areas identificadas.

- Las actividades donde se manipulen o almacenen materiales radiactivos o que generen residuos radiac-
tivos que contengan radionucleidos naturales que provoquen un incremento de la exposicién de los
trabajadores o de los miembros del publico.

- También las actividades laborales que impliquen exposicion a la radiacién cdsmica durante las opera-
ciones con aeronaves.
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Los lugares de trabajo que habrfa que estudiar respecto a la exposicién a raddn, torén y radiacién serfan los siguientes:
- Minas subterraneas y cuevas turisticas.

- Balnearios y piscinas cubiertas de aguas subterraneas.

- Tuneles y galerias de diferentes tipos.

- Instalaciones donde se almacenen y traten aguas de origen subterraneo.

- Redes de metro de diferentes ciudades.

- Cualquier lugar subterraneo de trabajo localizado en las distintas ciudades.

- Lugares de trabajo no subterrdneos localizados en zonas con elevados niveles de radén en viviendas.

Segun todo lo anteriormente expuesto, Turismo del Nansa S.L. como gestora de la cueva turistica El Soplao,
realiza las mediciones del gas raddn existente en el interior de la misma. Para ello cuenta con su Servicio de
Prevencién Ajeno: Spril S.L., para determinar desde el punto de vista de la Higiene industrial, si se superan los
limites o niveles fijados en la legislacion de aplicacién, teniendo en cuenta las directrices establecidas por el
Consejo de Seguridad Nuclear en su Guia de Seguridad 11.01. Ademas el servicio de Prevencién Ajeno Unipresa-
lud realiza la vigilancia sanitaria de los trabajadores.

EL RADON

El raddn es un gas noble inerte y radiactivo de origen natural cuyo impacto radiolégico en el hombre es el mas
importante dentro del conjunto de fuentes de radiacién natural. Existen tres isétopos principales de radén
procedentes de tres grandes cadenas radiactivas de origen natural:

La del uranio-238 (238U) en la que se forma radio-226 (226Ra) que se transforma en radén-222 (222Rn) o
Raddn.

La del uranio 235 (235U) da origen al radio-223 (223 Ra) que se desintegra en radén 219 (219Rn) o Actinén.
La del torio 232 (232Th) que produce radio-2245 (224Ra) que pasa a ser radén 220 (220Rn) o Tordn.

De las tres forma quimicas, la que se encuentra en mayor proporcién en la naturaleza es la primera de ellas,
denominada Raddn (222Rn), teniendo importante transcendencia para la salud puesto que aporta alrededor
del 50% de toda la dosis de radiacién natural que recibe el ser humano.

El Raddn se encuentra en casi todos los tipos de suelos 0 aguas. Tiene un perfodo de semidesintegracion de 3,8
dias y en su proceso de semidesintegracion desde los elementos inestables hasta el isétopo estable Pb-206,
el gas radén produce unos descendientes sélidos con vidas medias inferiores a 30 minutos que son el Po-218,
Pb-214, el Bi-214 y el Po-214.

Estos descendientes se pueden fijar a particulas del aire, especialmente a aquellas de tamafios de 0.1 micras y
junto a ellas contindan desintegrandose.

Cuando metemos radén en los pulmones, este gas entra y sale y no da practicamente radiacién a nuestros
pulmones, pero al respirar introducimos también particulas que llevan fijados los descendientes del radén que
se depositan en nuestro sistema respiratorio segun su tamafio y alli siguen su desintegracion, basicamente por
emision de particulas alfa, con lo que el dafio biolégico es importante y por ello la probabilidad de generar una
enfermedad es muy alta.

SISTEMAS DE MEDICION DE RADON Y SUS DESCENDIENTES

Para realizar las mediciones de concentracion de gas radén y sus descendientes existen varios métodos que
estan basados en la deteccién de la radiacion ionizante emitida durante la desintegracién radiactiva del radén.
Segun lo recogido en la Guia de Seguridad Nuclear 11.01 “Directrices sobre la competencia de los laboratorios y
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servicios de medida de raddn en aire” del Consejo de Seguridad Nuclear, en funcién del tiempo de exposicién
necesario para obtener medidas fiables, los equipos de medida de radén pueden dividirse en dos categorias:

Sistemas de medida en continuo, con tiempos de integracion cortos, que van desde algunos minutos a varias
horas. Estos sistemas son Utiles, por ejemplo, para estudiar las fluctuaciones temporales a corto plazo de la
concentracién de radén o para localizar focos de exhalacién de radén con el fin de planificar acciones de miti-
gacion.

Sistemas que realizan medidas en periodos largos de exposicién que varian entre unos cuantos dias y algunos
meses. Las medidas de varios dias de duracién son de utilidad cuando hay que llevar a cabo una evaluacién
urgente de la situacion, o en campafias de medida de raddn de caracter exploratorio con el fin de realizar un
cribado preliminar. Para la determinacién de concentraciones promedio de raddn anuales o estacionales en
viviendas y lugares de trabajo se recomienda hacer uso de sistemas con tiempos de exposicién de varios meses.

Los equipos del primer grupo suelen disponer de un sistema de lectura directa mediante pantalla o almacena-
miento en soporte electrénico, mientras que los sistemas del segundo grupo son de lectura indirecta, es decir,
se requiere el uso de instrumentacién adicional para poder estimar la concentracién de radén.

Los sistemas de medicidn en continuo son, en general, activos, es decir emplean aire forzado para la captacién
de la muestra y entre ellos estan: los detectores de silicio, la cdmara de ionizacién y la célula de centelleo. Los
sistemas integradores y con tiempos largos de exposicion son de tipo pasivo y entre ellos se encuentran los
detectores de trazas y la cdmara idnica de electrete.

METODO EMPLEADO EN LA CUEVA EL SOPLAO

Turismo del Nansa S.L. utiliza para realizar las mediciones dentro de la cueva El Soplao el sistema E-Perm.

Este sistema emplea dispositivos pasivos integradores reutilizables, conocidos como cdmaras iénicas de electre-
tes, los cuales son emplazados en el lugar de medicién durante un periodo de tiempo especifico.

Este método consta de tres componentes: un disco de teflon cargado electrostaticamente llamado electrete
que recoge los iones; una cdmara de iones de plastico conductor en el que se coloca el electrete y un lector para
leer el voltaje del mismo (Figura 1).

Figura 1. Sistema E-Perm. Arriba, de izquierda a derecha:
cdmara de iones para mediciones de corto plazo, cdmara
de iones para mediciones de largo plazo, lector de voltaje.
Abajo, de izquierda a derecha. electrete de corto plazo y
electrete de largo plazo.
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El electrete

El electrete es un disco de teflén que se ha cargado eléctricamente mediante un proceso especial de manera
que conserva la carga de forma permanente. Este disco esta fijado en un soporte de plastico conductor de la
electricidad que se acopla en la cdmara iénica mediante un sistema de rosca.

El sistema E-Perm cuenta con diferentes tipos de electretes identificados con etiquetas de colores pegadas a
los soportes de plastico. Los electretes utilizados para mediciones de corto plazo poseen una alta sensibilidad y
estan identificados por una etiqueta de color azul y el disco cargado eléctricamente suele ser de color blanco.
Los electretes menos sensibles que se utilizan para mediciones a largo plazo, tienen la etiqueta de color rojoy
el disco es de color negro. Ademas de todo lo anterior, cada electrete lleva fijado en su soporte de plastico un
c6digo de barras que identifica cada electrete con un nimero de serie Unico.

La cdmara de iones

La radiacién emitida por el radén y sus descendientes produce una ionizacién asociada en el aire. De esta
forma, el aire contiene iones negativos y positivos. Cuando esto ocurre en el interior de una camara iénica,
los iones son atraidos hacia la superficie del electrete cargado eléctricamente. El electrete lleva carga positiva
y por lo tanto en él se acumulan iones negativos del aire y los iones positivos van a la pared de la cdmara. El
electrete sirve tanto como una fuente de campo eléctrico que ayuda a recoger los iones y como un sensor. Tras
larecogida de los iones, el voltaje de la superficie del electrete disminuye proporcionalmente a la concentracién
de raddn y al tiempo de exposicion.

El lector de electrete

El lector de electrete es un instrumento electrénico utilizado para medir el voltaje de Ia superficie de un electrete.

El sistema E-Perm incluye un patrén de MS Excel para calcular la concentracién de radén desde las lecturas
obtenidas en el lector. El cambio en la tensién de superficie de un electrete durante un periodo de exposicion
es una medida de la concentracién integrada en el tiempo de raddn en la cdmara E-Perm durante ese periodo.

SITUACION DE LAS CAMARAS EN LAS DOS RUTAS GUIADAS

La ubicacién de las cdmaras idnicas de electretes a lo largo de las rutas realizadas por los gufas se ha elegido
teniendo en cuenta exclusivamente criterios de riesgo laboral (Figura 2).

De esta forma, las cdmaras se sitdan en aquellos puntos en los cuales los quias realizan paradas significativasy
por lo tanto estan sometidos a un mayor tiempo de exposicion. Estas paradas pueden deberse a explicaciones
dadas por el guia en los puntos singulares de la ruta o, como sucede en la ruta denominada Turismo Aventura
a paradas ocasionadas al tener que velar y asegurarse de que todos los visitantes han superado con éxito un
obstaculo de acceso relativamente dificil.

En cada punto de medicién, siguiendo las indicaciones del Consejo de Sequridad Nuclear se colocan dos detec-
tores. Este organismo establece que uno de estos detectores debe permanecer fijo durante un periodo de un
afio y que sobre el otro se deben realizar lecturas trimestrales. En concreto en la cueva El Soplao, actualmente
se realiza un control quincenal sobre cada uno de los detectores colocados. De esta forma se pretende conse-
guir una medicién de la emisién de radén lo mas ajustada posible y se permite la deteccién de anomalias en los
electretes (descargas repentinas) sin perder muchos dias de medicién.

Asimismo, las cdmaras se sitdan, siempre que es posible a una altura de 10 1,5 metros del suelo ya que se
considera que ésta es la altura media de respiraciéon de una persona.
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Figura 2. La imagen superior representa el trazado de la ruta denominada Pasarela y la
inferior traza la ruta llamada Turismo Aventura. Los puntos rojos sefialan los puntos signifi-
cativos del recorrido.

Una de las peculiaridades de esta cueva son las condiciones de temperatura y humedad existentes en la misma,
reflejadas en la Figura 3, asi como la presencia constante de agua que junto a otros componentes dan lugar a
las formaciones tipicas de este emplazamiento. Teniendo en cuenta lo anterior, para minimizar la influencia de
las condiciones ambientales en las mediciones, las cdmaras idnicas de electretes se colocan dentro de bolsas
confeccionadas con Tyvek.
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Figura 3. Valores medios de temperatura y humedad en la cueva el Soplao
en cada uno de los meses del afio 2073. Los datos se obtuvieron directamen-
te de las estaciones telemétricas colocadas en dicha cueva.

El Tyvek es un material formado por fibras de polietileno de alta densidad que no permite el paso del agua pero
si deja circular libremente el aire y por lo tanto el gas raddn. Sequn lo referido en el “Estudio de la instrumen-
tacion de medida de radén en condiciones ambientales extremas”, realizado por Moreno et al. (2011) donde
se indica que el Tyvek no influye sobre la respuesta de los detectores y no se requiere modificacion del factor
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de calibracién de los mismos de acuerdo con los resultados obtenidos en las cdmaras de ensayo entre 45-85%
de humedad relativa y 10-30 °C de temperatura. Actualmente se sigue trabajando para igualar todavia mas los
ensayos a las condiciones de las cavidades en general, cercanas al 100% de humedad.

OBTENCION DE RESULTADOS Y ACCIONES A TOMAR

Como se citaba anteriormente, cada quince dias, se anota la lectura del voltaje de los electretes colocados
en los puntos de medida. Esta lectura se realiza llevando el lector de voltaje al punto en el que se encuentran
situadas las camaras.

Una vez recopilados los resultados, estos se plasman en un informe donde Figuran las fechas de lectura por
quincena de cada electrete, los valores iniciales y finales de voltaje de los mismos y la concentracién de raddn
relacionada con la variacién de dicho voltaje obtenida al introducir todos estos datos en el patrén de cdlculo
aportado por el sistema E-Perm.

Estos valores de la concentracién de raddn, junto con el nimero de visitas efectuadas anualmente ponderadas
con el tiempo que cada guia permanece en cada punto de medicién, permiten estimar la dosis recibida por
cada trabajador de forma individual.

Para establecer las acciones a tomar, se comparan las dosis recibidas por los trabajadores con los niveles de
actuacion establecidos en la Instruccién 1S-33 del Consejo de Seguridad Nuclear.

Asimismo, Turismo del Nansa S.L., cumpliendo con su obligacién de velar por la salud de sus trabajadores,
tiene contratado con el servicio de prevencién ajeno Unipresalud la especialidad de vigilancia de la salud de
sus trabajadores.

La vigilancia de la salud, es una actividad propia de la Medicina del Trabajo y debe existir una relacién de
interacciéon y complementariedad multidisciplinar con el resto de integrantes del Servicio de Prevencién de la
empresa. Siguiendo esta premisa, los reconocimientos médicos a los que estan sometidos los trabajadores de
Turismo del Nansa S.L., que realizan su trabajo dentro de la cueva El Soplao, son especificos frente a los riesgos
derivados de su trabajo.

El protocolo sequido para la realizacién de los reconocimientos médicos es el de vigilancia sanitaria especffica
para trabajadores expuestos a radiaciones ionizantes, editado por el Ministerio de Sanidad y Consumo. Este
protocolo distingue entre trabajadores de “Categorfa A” y trabajadores de “Categoria B”.

En Turismo del Nansa S.L., a través del servicio de prevencion Unipresalud el protocolo se aplica de inicio a todos
los trabajadores y se repite con una periodicidad de 12 meses e incluso se adelanta si procede a criterio médico.
Se les realiza ademas un control bioldgico y estudios complementarios que estan directamente relacionados
con los efectos de la exposicién a radiaciones ionizantes.

La Figura 4 refleja el modelo de certificado de aptitud emitido por el servicio de prevencién de Unipresalud, en
el cual, tal y como establece la ley se reflejan los protocolos aplicados teniendo en cuenta los riesgos a los que
estan expuestos los trabajadores.

Los realces en amarillo son anadlisis de laboratorio directamente relacionados con las radiaciones ionizantes.
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Figura 4. Modelo de certificado de aptitud.
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RESUMEN

El gas raddn en interiores representa un riesgo para la salud confirmado por varios organismos internacionales,
como la Organizacién Mundial de la Salud (OMS), la Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica (ICRP)
y la Organizacion Internacional de la Energia Atémica (OIEA). Tanto los investigadores como los guias de las
cuevas turisticas o los aficionados a la espeleologia, se ven potencialmente afectados por la exposicion a este
gas, recibiendo en algunos casos dosis que superan los limites establecidos. Para cuantificar la peligrosidad en
el interior de aquellas cuevas donde la concentracién sea mds elevada, es imprescindible conocer los niveles
existentes. Esta experiencia piloto se ha llevado a cabo en la zona norte de la isla de Tenerife, en el municipio de
Icod de los Vinos, donde se encuentra la Cueva del Viento. Dicha cueva tiene 18.5 Km. topografiados y es en la
actualidad la quinta cavidad volcanica mayor del mundo, Unicamente superada por otras 4 cavidades situadas
en Hawai. Se presentan los resultados obtenidos de concentracién de raddn evaluada a nivel personal, para un
guia-espeledlogo, portador de un detector de radén durante su jornada laboral en el interior de la cavidad. El
resto del tiempo, el detector permanece junto a otro en una localizacién fija, dentro del Centro de visitantes de
la Cueva del Viento. Se pone de manifiesto la necesidad de utilizar una dosimetria personal cuando se trata de
evaluar la concentracion de radén a la que esta expuesto un trabajador cuyo recorrido y permanencia dentro
de la cavidad es muy variable a lo largo del afio y por tanto dificil de caracterizar con detectores fijos instalados
en el interior de la misma, como ocurre en otras cuevas turfsticas.

Palabras clave: cavidades subterraneas, Cueva del Viento, dosis, proteccién radioldgica, radén.

Experience on personal radon dosimetry
at the so-called Cueva del Viento

ABSTRACT

Radon gas represents a health risk confirmed by several international studies such as indicated by WHO (World
Health Organization), ICRP (International Commission on Radiological Protection) and IAEA (International Atomic
Energy Agency). Exposure to radon gas potentially affects researchers, touristic quides and caving enthusiasts,
who may receive in some cases doses exceeding the limits. Thus, it is essential to know the existing radon levels in
order to quantify the risk inside those caves with high radon concentrations. We have developed this project in the
northern part of the island of Tenerife at the town Icod de los Vinos, where Cueva del Viento is located. The cave
has 18.5 km mapped length and is currently the fifth largest volcanic cavity in the world (only four cavities located
in Hawaii have longer length). We have performed personal evaluation of the results of radon concentration in
guides or explorers carrying a radon detector during working hours inside the cave. The rest of the time, they
placed the detector in a fixed location within the visiting center. The itinerary and visiting time are highly variable
throughout the year, which is a different situation as we can find in other touristic caves. This characteristic makes
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it difficult to evaluate the radon exposure of the worker by means of fixed detectors. Thus, we need a personal
dosimetry to assess the worker’s radon concentration.

Keywords: Cueva del Viento, dose, radiological protection, radon, underground cavities.

INTRODUCCION

Desde hace varios afios ya se considera una evidencia que el gas radén (Rn???) es un agente cancerigeno que
produce cancer de pulmén (WHO, 2009). Varios estudios epidemiolégicos han demostrado esta asociacion y
han revisado andlisis en todo el mundo (Darby et al., 2006, Krewski et al., 2005). Organismos internacionales
como OMS (Organizacién Mundial de la Salud), ICRP (Comisién Internacional de Proteccién Radioldgica) y
OIEA (Organizacion Internacional de la Energia Atémica) han incluido la proteccién contra el gas raddn en sus
publicaciones y recomendaciones.

Desde esta perspectiva, la Unién Europea aprobd en diciembre del 2013 las nuevas Normas Basicas de Se-
guridad (BSS) para la proteccién contra los peligros derivados de la exposicién a las radiaciones ionizantes
(2013/59/EURATOM). En particular, la Directiva se aplica a las situaciones de exposicién existentes, incluyendo
las exposiciones de los miembros del pUblico al radén. El Anexo XVIII del documento incluye una lista de aspec-
tos a considerar para incluir en el Plan de Accién Nacional destinado a hacer frente a los riesgos a largo plazo
de las exposiciones al radén.

Sin embargo, el camino sequido por los diferentes Estados miembros de la Unién Europea para enfrentarse
hasta ahora con el problema del radén no ha sido el mismo. Desde 2001 la legislacidn espafiola incorporé la
Directiva (96/29/EURATOM) por la que se establecian las normas basicas relativas a la proteccion sanitaria de
los trabajadores y de la poblacién contra los riesgos de la radiaciones ionizantes, que incluia una peticién a
los Estados miembros para determinar los lugares de trabajo en los que la exposicién a la radiacién natural es
significativa.

La transposicion de esta Directiva a la legislacion nacional origind la publicacion del Real Decreto 1439/2010
(BOE 279/2010), aprobando la Regulacion sobre la proteccion contra la radiacién de ionizacién, que actualizé
el Real Decreto 783/2001 (BOE 178/2001). El Consejo de Seguridad Nuclear public la Instruccion 1S-33 el 21 de
diciembre de 2071, que entrd en vigor el 26 de enero de 2012 (BOE 22/2012).

Esta instruccion proporciona criterios radioldgicos para proteger a las personas contra la exposicién a la radia-
cion natural en lugares de trabajo. Esta declaracién supone un primer paso hacia la regulacién normativa de
la exposicion a este gas, con medidas correctivas o protectoras, que sirven de referencia para las autoridades
competentes y titulares de las actividades de trabajo afectadas. Esta instruccién establece criterios radioldgicos
sobre los siguientes aspectos relacionados con la exposicién a la radiacién natural en lugares de trabajo:

a) Los valores de dosis efectiva para los trabajadores que requeririan acciones de remedio o sistemas
de vigilancia.

b) Las concentraciones de raddén en los puestos de trabajo que requeririan acciones de remedio o sis-
temas de inspeccidn. Esto fija los niveles de concentracién de radén en lugares de trabajo por encima
de los cuales es necesario poner en préctica medidas correctivas o de supervision en 600 Bq m* como
promedio anual. Por debajo de este nivel, se aplica el principio ALARA y por encima de este valor, si no
es posible reducir la concentracién de radén, debemos aplicar medidas de proteccién radioldgicas. Adi-
cionalmente, en el caso de los lugares de trabajo con elevada permanencia de miembros del publico,
el nivel anterior se reduce a 300 Bq m-3, como puede ser el caso de hospitales, prisiones y escuelas.
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¢) Ademas, puede haber lugares de trabajo no incluidos en las situaciones a) y b). Si los resultados de
estudios sobre las actividades realizadas en esos lugares de trabajo muestran que los niveles estableci-
dos para la dosis efectiva o las concentraciones de radén exceden valores de referencia, podria haber
un aumento significativo de la exposicién para los trabajadores o para los miembros del publico. Por lo
tanto serfa de aplicacion el Real Decreto sobre Ia Proteccién contra la radiacién de ionizacién.

Asi, uno de los problemas derivados de la nueva legislacién esta relacionado con la correcta evaluacién de
la exposicién al raddn. Tanto los investigadores como los guias de las cuevas turisticas o los aficionados a la
espeleologia, se ven potencialmente afectados por la exposicion a este gas, recibiendo en algunos casos dosis
que superan los limites establecidos. Para cuantificar la peligrosidad en el interior de aquellas cuevas donde la
concentracién sea mas elevada, es imprescindible conocer los niveles existentes.

Se presenta en esta comunicacién una experiencia que determina la exposicion al radén en las cuevas y su
problemadtica. Las cuevas son un buen ejemplo para mostrar las diferencias que pueden existir entre la con-
centracion de radén en un drea determinada, y la exposicion real recibida por los trabajadores que pasan
periodos de tiempo variables en esas areas (Sainz et al., 2006). En tales lugares de trabajo, existen variaciones
de la concentracién de raddn diariamente, mensualmente y durante periodos estacionales, que requieren una
evaluacién detallada de la exposicién real del trabajador, para evitar tanto sobreestimar como subestimar la
dosis recibida.

MATERIAL Y METODOS

Esta experiencia se ha realizado en la Cueva del Viento, situada en el municipio de Icod de los Vinos, en la zona
norte de laisla de Tenerife. Dicha cueva tiene mas de 18 kilémetros topografiados y es en la actualidad la quinta
cavidad volcanica mas grande del mundo. Se formd hace unos 27.000 afios por lavas basalticas procedentes
de la primera fase eruptiva del volcan Pico Viejo y constituye una enorme red laberintica de pasajes subterra-
neos, siendo innumerables las ramificaciones adn sin explorar, con la peculiaridad de que sus galerias estan
dispuestas en tres niveles superpuestos (INVOLCAN, 2013). Su nombre se debe a las importantes corrientes de
aire que se producen en su interior. El 20 de junio del 2008 se consiguid abrir al publico un tramo de la Cueva
del Viento por parte del Cabildo de Tenerife, a través del Organismo Auténomo de Museos y Centros del Cabildo
de Tenerife, y gestionado por la empresa IDECO S.A. en colaboracién con el Ayuntamiento de Icod de los Vinos.

Las medidas integradas se han llevado a cabo utilizando detectores de trazas CR-39 como el que se aprecia en
la Figura 1. Cada detector se ubica bajo la tapa de un contenedor cerrado de polipropileno negro, de 20 mm de
altoy 58 mm de didmetro, que impide la entrada de productos de desintegracién del radén y también del torén
(Rn?2). Por lo tanto, solamente las particulas alfa procedentes del radén que difunde al interior del contenedor
y del polonio producido dentro del mismo, podran impactar en el detector. Tras el periodo de exposicién se
lleva a cabo un proceso de revelado quimico, y la concentracién de radén puede determinarse por el contaje
de trazas del detector.

Figura 1. Contenedor del detector de raddn CR-39 cerrado (izquierda) y
abierto (derecha).
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Para la realizacién de esta experiencia se ha contado con la colaboracién de los Guias Intérpretes de la Cueva
del Viento, asi como espeledlogos del Grupo de Espeleologia de Tenerife Benisahare.

Las dosis efectivas anuales procedentes de la inhalacién de radén fueron estimadas usando la metodologia de
la (ICRP-65, 1993). El factor de conversidn a dosis utilizado para la exposicidn al radén fue de 5 mSv por WLM
en puestos de trabajo y 4 mSv por WLM para el publico en general. Las peculiares condiciones atmosféricas ca-
racterizadas por una elevada humedad relativa y una concentracién de particulas muy baja, hacen que resulte
mas apropiado el uso de un factor de equilibrio de 0.6 (Porstendorfer and Reineking, 1999).

RESULTADOS

Se presentan los resultados obtenidos de concentracién de radén evaluada a nivel personal, para un guia-
espeledlogo, portador de un detector de radén durante su jornada laboral en el interior de la cavidad. El resto
del tiempo, el detector permanece junto a otro detector en una localizacién fija, dentro del centro de visitantes
de la Cueva del Viento. Las Figuras 2 y 3 son dos fotografias donde se observa al gufa con el detector de radén
colgado del cuello. De este modo, en cada periodo evaluado disponemos de la exposicién que recibe el de-
tector que actla como dosimetro personal y de la que recibe el detector cuando se encuentra en el centro de
visitantes.

Figura 2. Alfredo Ldinez llevando el detector de raddn junto a un panel
explicativo de la Cueva del Viento.
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Figura 3. Alfredo Ldinez en el interior de la Cueva del Viento portando su
detector personal.
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En la Tabla 1 se puede ver, para cada trimestre evaluado del 2013, la exposicién debida al radén acumulada
por el detector fijo en el centro de visitantes y por el detector personal. Este Ultimo presenta la exposicién de
raddn debida a las horas de trabajo en el interior de la cueva mas la acumulada el resto del tiempo en el centro
de visitantes.

Porlida Exposicién_SRadén
2013 {kBgm I
Detector Fijo Detector Personal
1° Trimestre 372 572
2° Trimestre 1135 1709
3° Trimestre 1338 1852

Tabla 1. Exposicion de raddn para cada pareja de detectores trimestrales.

Para la estimacion de la dosis efectiva se ha tenido en cuenta la informacién recopilada por el guia sobre el
tiempo que realmente ha permanecido en el interior de la cavidad, mientras portaba el dosimetro de radén.
Este dato se muestra en la Tabla 2 para cada trimestre, asf como la dosis correspondiente estimada que ha
recibido el guia durante ese periodo de permanencia en la cueva.

Periodo Tiempo Exposicion Dosis
2013 (horas) (mSv)
1° Trimestre 152 0.95
2° Trimestre 105 2.74
3° Trimestre 168 2.45

Tabla 2. Dosis recibida debida al raddn y tiempos de exposicion considerados.

Como puede apreciarse, el trabajador recibié una dosis de 6.14 mSv durante los tres primeros trimestres del
afio, que extrapolando podrian alcanzar los 8 mSv anuales. Esto se encuentra muy por encima del limite para
el publico en general de 1 mSv/afio, y en el marco de la 1S-33, por encima incluso de 6 mSv anuales, por lo que
se debe aplicar un nivel alto de control requlador.

Por otro lado, se ha determinado la dosis recibida por inhalacién de radén por el piblico durante una visita
tipica a la cueva de una hora de duracién. Dependiendo del trimestre del afio en que se realice la visita, la tasa
de dosis variara entre los valores promedio de 0.005, 0.021y 0.012 mSv/h. En el caso méas desfavorable, el visi-
tante podria permanecer 48 horas al afio en el interior de la cavidad volcdnica sin superar el valor de referencia
para el publico en general. Estos valores obtenidos son coherentes con un estudio previo (Alcaide et al., 1997),
y evidencia que no plantea ningln problema para el puablico visitante y si para los guias.

CONCLUSIONES

Se pone de manifiesto la necesidad de utilizar una dosimetria personal cuando se trata de evaluar la concentra-
cién de raddn a la que esta expuesto un trabajador cuyo recorrido y permanencia dentro de la cavidad es muy
variable a lo largo del afio y por tanto dificil de caracterizar con detectores fijos instalados en el interior de la
misma, como ocurre en otras cuevas turisticas.
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Los Guias Intérpretes de la Cueva del Viento pueden llevar un dosimetro, colgado del cuello durante el tiempo
que estén realizando su trabajo en el interior de la cavidad, asi como cuando hacen las rutas de espeleoturismo
y practican espeleologia en las cavidades volcdnicas.

Para evitar que el trabajador tenga que llevar el control manual de las horas de permanencia en la cueva, dato
fundamental a la hora de estimar la dosis recibida, una solucién es la que se muestra en la Figura 4. El disposi-
tivo consiste en una plataforma electrénica para dos o mas detectores de radén. Dicha plataforma se colocaria
en este caso en el centro de visitantes. Un detector permaneceria fijo en la base, recogiendo el valor de la
exposicion correspondiente a la ubicacion permanente de los detectores (fondo), mientras que el sequndo o
sucesivos detectores son retirados de la plataforma cuando el trabajador va a acceder a la cavidad subterranea.
Automaticamente se activa un contador de tiempo acumulativo hasta que el trabajador vuelve a depositar el
detector sobre Ia base, una vez terminado el trabajo en el interior de la cueva. De este modo se dispondria del
periodo de exposicion real en el puesto de trabajo de interés a la vez que se garantiza la exposicion de radén
que acumula el detector personal durante el resto del tiempo.

DISPOSITIVO PARA LA DOSIMETRIA PERSONAL DE RADON

MEDIDA
{1 11 1.

Figura 4. Prototipo para la determinacion de la dosis efectiva debida al raddn en puestos de trabajo.

Finalmente, sefialar que las estimaciones de dosis presentadas en esta comunicacién estan basadas en mode-
los epidemioldgicos basados en condiciones estandar, similares a las aplicables a una vivienda. Sin embargo,
existen modelos dosimétricos que tienen en cuenta otras caracteristicas de la exposicién al gas radén y sus
descendientes, especificas de ambientes diferentes (Sainz et al., 2012). La aplicacién de estos modelos en at-
mosferas con muy baja concentracién de aerosoles, como es el caso de las cuevas turisticas, da lugar a valores
estimados de dosis significativamente superiores a las recibidas en otros lugares de trabajo con similares niveles
de radon.
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RESUMEN

El gas raddn en interiores fue clasificado por la IARC (Agencia Internacional de Investigacion sobre el Cancer)
como elemento cancerigeno, Grupo 1, en 1988. Representa un riesgo para la salud confirmado por varios es-
tudios internacionales, tal y como indica la WHO (Organizacién Mundial de la Salud) en su ultima publicacion
“WHO Handbook on indoor radon” (2009). La nueva Directiva Europea (2013/59/EURATOM) que establece las
Normas de Sequridad Bésicas (BSS), recoge como principal novedad con relacién a la anterior (96/29/EURA-
TOM), la necesidad del control de gas raddn en viviendas y puestos de trabajo. En este sentido, y de acuerdo
con el nuevo borrador de la ICRP (Comisién Internacional de Proteccion Radioldgica), el Consejo de Sequridad
Nuclear tendra que actualizar su instruccién I1S-33 (BOE 22/2012) para reducir los valores de referencia. El raddn
se ha utilizado, desde hace mucho tiempo, como trazador en estudios de conservacién de manifestaciones
artisticas prehistéricas dentro de cuevas. Ademas, muchas de ellas presentan niveles de ventilacién bajos, lo
cual provoca que las concentraciones de radén puedan ser en algunos casos muy elevadas. En estos casos, los
investigadores, y especialmente los guias de las cuevas turisticas, que pueden pasar periodos prolongados de
tiempo en su interior, se ven potencialmente afectados por Ia exposicién a este gas, pudiendo recibir dosis que
superan los limites establecidos, incluso para la industria nuclear. Al no ser posible la reduccién de la concentra-
cién de raddn con ventilacion forzada, dadas las peculiaridades del entorno de trabajo y el riesgo que supondria
para la conservacion de las pinturas rupestres, para proteger a los trabajadores la opcién mas viable es limitar el
tiempo de exposicion en el interior de aquellas cuevas donde la concentracién sea mas elevada, pero para ello
es absolutamente necesario conocer los niveles existentes. En esta comunicacién se presentan los resultados
obtenidos por nuestro Grupo en distintas cuevas de la Comunidad de Cantabria, hasta el momento presente, y
se muestran alternativas para minimizar los costes derivados de la realizacién de las medidas necesarias.

Palabras clave: cavidades subterrdneas, cuevas turisticas, dosis, proteccién radioldgica, radén.

Radon, a radioactive gas from natural source inclu-
ded as labor risk.: the case of underground cavities

ABSTRACT

IARC (International Agency for Research on Cancer) classified radon gas as carcinogenic element, Group 1, in 1988.
From that moment, the risk for the health has been confirmed by several international studies. The most relevant
conclusions of them have been established by the WHO (World Health Organization) in its last publication “WHO
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Handbook on indoor radon” (2009). The new European Basic Safety Standards (BSS) (EU Directive 2013/59/
EURATOM), stands out from EURATOM 96 on the need of implementing National Radon Plans in order to control
the radon exposure both in houses and workplaces. In this respect, according to the draft under preparation
by ICRP (International Commission of Radiological Protection), the Spanish Nuclear Safety Council will have to
update its instruction 1S-33 (BOE 22/2012) aiming to reduce the reference values. During long time, the studies
of conservation of prehistoric paintings in caves were using radon as a tracer. Besides, many of them present low
levels of ventilation which causes radon concentrations can be very high in some cases. In these cases, investiga-
tors and especially the quides of the touristic caves, who can spend long periods of time inside, are potentially
affected by exposure to this gas, and can receive doses exceeding the limits, even for the nuclear industry. Usually
the reduction of the concentration of radon with forced ventilation is not possible, given the peculiarities of the
environment of work and the risk that would suppose for the conservation of the cave paintings. For this reason,
in order to protect the workers, the most viable option is to limit the exposure time inside those caves where the
concentration is higher. Hence, it is necessary to know the existing levels. In this communication, we present the
results obtained so far by our Group in different caves located in Cantabria (Spain). We also show an alternative
leading to minimize those costs due to the accomplishment of the necessary measurements.

Keywords: dose, radiological protection, radon, touristic caves, underground cavities.

ORIGEN Y EFECTOS DEL RADON SOBRE LA SALUD

El gas raddn, referido al isétopo Rn?22, es un elemento radiactivo que se genera practicamente en todos los
suelos, ya que procede de la desintegracién del elemento radiactivo natural Ra??, presente en concentraciones
variables en toda la corteza terrestre. Su caracter de gas noble le confiere una movilidad elevada, lo cual per-
mite su entrada y acumulacién en recintos cerrados. En el caso de edificios, viviendas y cavidades subterraneas,
el gas puede entrar con relativa facilidad y acumularse en su interior hasta alcanzar concentraciones elevadas,
en funcién de la porosidad, fisuras, grietas y juntas de unidn, segtin corresponda, entre el recinto cerrado y el
terreno.

La inhalacién continuada de aire con raddn en viviendas y puestos de trabajo supone un riesgo para la salud
cientificamente contrastado, que depende principalmente de los niveles a los que se esta expuesto y de la du-
racion del periodo de exposicion. Esta inhalacién de gas radén y sus descendientes da lugar a una irradiacién
de los pulmones de aproximadamente la mitad de la dosis efectiva media anual recibida por los seres humanos
debido a fuentes naturales de radiacién (UNSCEAR, 2000). En 1988, la Agencia Internacional de Investigacion
sobre el Cancer (IARC), incluyd al radén en la categoria principal de agentes cancerigenos. La clasificacion de la
IARC se basa en la evaluacién de las evidencias cientificas disponibles que asocian la exposicidn a determinados
agentes fisicos y quimicos con el cancer en seres humanos. El Grupo 1al que pertenece el gas radén se denomi-
na “Cancerigenos para los seres humanos” e incluye aquellos agentes para los que existe suficiente evidencia
de carcinogenicidad en personas.

Mas recientemente, la Organizacién Mundial de la Salud (WHO), con la colaboracién de mas de 100 cientificos
y expertos en raddn, desarrolld un proyecto internacional que culminé en una publicacién que recoge los princi-
pales aspectos de la problematica del radén a nivel mundial (WHO, 2009). En el apartado referido a los efectos
sobre la salud, se establece que la exposicion a raddn es la sequnda causa de contraccion de cancer de pulmaén,
por detrds del habito de fumar en los paises mas desarrollados. Se indica igualmente que, un porcentaje entre
el 3%y el 14% de todos los canceres de pulmdn esta asociado a la exposicién al raddn.

MARCO LEGISLATIVO SOBRE EL RADON

Todas las evidencias mencionadas han conducido desde hace afios a los principales organismos y comités inter-
nacionales relacionados con la presencia y exposicion humana a radiaciones nucleares (ICRP, IAEA, UNSCEAR)
a emitir informes y recomendaciones especificas referidas a la deteccién, medida, prevencién y mitigacién de
radén en viviendas y lugares de trabajo. En Europa, todas estas recomendaciones cristalizaron en Ia Directiva
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96/29/EURATOM de 1996 que, en su Titulo VIl incluyé por primera vez la necesidad de control de la exposicién
de trabajadores a fuentes naturales de radiacién, entre las cuales el radén es el de mayor contribucién a la
dosis total.

La transposicion de esta directiva a la legislacién espafiola se ha traducido en la publicacién del Real Decreto
1439/2010, de 5 de noviembre, por el que se modificaba el Reglamento sobre proteccién sanitaria contra
radiaciones ionizantes, aprobado por Real Decreto 783/2001, de 6 de julio.

Para conseguir que esta normativa de sequridad equipare sus criterios a las de los pafses mas avanzados en
la materia, se publicé en el B.O.E., con fecha 26 de enero de 2012, la Instruccién 1S-33, de 21 de diciembre de
2011, del Consejo de Seguridad Nuclear, sobre criterios radiolégicos para la proteccién frente a la exposicién a
la radiacién natural. En esta instruccidn se precisan las concentraciones de radén de referencia para el estable-
cimiento de medidas correctoras. Adicionalmente, el Consejo de Seguridad Nuclear publicé en 2012 la Guia de
Sequridad 11.4 “Metodologia para la evaluacion de la exposicion al raddn en lugares de trabajo”, que comple-
menta los criterios presentados en la 1S-33 con una descripcion detallada de los estudios que deben llevarse a
cabo para evaluar la exposicién al radén en el ambito laboral.

La nueva Directiva 2013/59/EURATOM publicada el 17 de enero de 2014, establece las normas de seguridad
basicas para la proteccién contra los peligros derivados de la exposicién a radiaciones ionizantes. El gobierno
de Espafia debe transponer esta Directiva a la legislacién nacional antes del 6 de febrero de 2018, fecha a partir
de la cual quedaran derogadas entre otras, la Directiva EURATOM de 1996.

En la mencionada directiva se tiene en consideracién los descubrimientos epidemiolégicos recientes de los estu-
dios residenciales, que demuestran que existe un mayor riesgo estadisticamente significativo de padecer cancer
de pulmén derivado de la exposicion prolongada al raddn en recintos cerrados a niveles del orden de 100 Bg
m-3. Esto marca un importante cambio, porque muestra la necesidad de controlar el gas radén también en las
viviendas, no solo en puestos de trabajo. La otra novedad respecto al radén en los lugares de trabajo es que los
Estados miembros deberan establecer niveles nacionales de referencia para el promedio anual de la concen-
tracion de radén en el aire no superior a 300 Bq m?, frente a los 600 Bq m™ que indica actualmente la 15-33.

También se determina que los Estados miembros establecerdan un plan de accién a nivel nacional para hacer
frente a los riesgos a largo plazo debidos a las exposiciones al radén en viviendas, edificios de acceso publico
y lugares de trabajo, para cualquier via de entrada del raddn, ya sea el suelo, los materiales de construccion
o0 el agua. En su anexo XVIII se detalla una lista de aspectos a considerar para la elaboracién de dicho plan de
accion.

EL RADON EN LAS CUEVAS

El raddn ha sido utilizado en el pasado (Fernandez et al., 1983) como trazador en estudios de conservacion de
manifestaciones artisticas prehistéricas dentro de cuevas (Villar et al., 1985). Este tipo de medidas proporcio-
naron el grado de ventilacién y renovacion de aire dentro de las cuevas y parcialmente, su dindmica. Por otro
lado, desde el afio 2001 en que la legislacién espafiola incorpord las normas basicas de proteccién radioldgica
EURATOM, los Estados miembros de la Unién Europea tienen que identificar aquellos lugares de trabajo en los
cuales la exposicion a la radiacion de origen natural puede ser significativa. En el Titulo VI (BOE 178/2001) la
radiacién procedente de fuentes naturales toma el mismo papel que anteriormente tenian aquellas de origen
artificial. Dado que la ventilacién en cuevas turisticas puede ser, en ocasiones, muy baja, las concentraciones
de raddn en su interior pueden ser muy elevadas.

Debido a las particulares condiciones ambientales que se encuentran en el interior de las cuevas turisticas, su
atmdsfera puede verse afectada por concentraciones de raddn elevadas (Quindds et al., 2004), (IAEA, 2003),
(Sainz et al., 2006). En estos lugares en los cuales los trabajadores guian las visitas del publico, la aplicacién de
acciones encaminadas a reducir la concentracién de radén habitualmente empleadas en viviendas, tales como
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ventilacién forzada, sellado o reduccién de la presion, no es posible por razones de conservacion. Por eso en la
mayorfa de los casos, la Unica manera de reducir la exposicién al radén de los gufas y otros trabajadores con-
siste en aplicar un sistema de proteccién radiolégica basado en restricciones o reorganizaciones de los horarios
de trabajo dentro de la cueva.

Por otro lado, la actuacién con respecto a la exposicion de los trabajadores a este elemento radiactivo en los
centros de trabajo, es una actuaciéon mas que se ha de encuadrar dentro del dmbito de la Prevencion de Riesgos
Laborales (PRL), cuyo objetivo fundamental, como prescribe la legislacidn vigente, es preservar el bienestar y
la salud de sus trabajadores.

MATERIAL Y METODOS

Se han realizado medidas de la concentracién de radén en varias cuevas de Cantabria. Los detectores de radén
fueron expuestos dentro de cada cueva en periodos mensuales, trimestrales o semestrales, entre los afios 2012
y 2013, de acuerdo con criterios derivados de medidas previas. Estos criterios se basaron en el limite genérico
de 600 Bg m= de promedio anual establecido por la IS-33 y la ubicacién de los detectores a lo largo de la cueva
se basd en las particularidades de cada una, teniendo en cuenta el tiempo empleado por los trabajadores en
las explicaciones al publico a lo largo de las cavidades.

Las medidas integradas se llevaron a cabo usando detectores de trazas CR-39. Cada detector es colocado bajo
la tapa de un contenedor cerrado cilindrico de polipropileno de 55 mm de alto y 35 mm de didmetro, lo cual
evita la entrada de productos de desintegracidn del radén y también del torén (Rn??°). Por lo tanto, solamente
las particulas alfa procedentes del radén que ha difundido al interior del contenedor y del polonio producido
dentro del mismo, podrdn impactar en el detector. Tras el periodo de exposicién se lleva a cabo un proceso
de revelado quimico, y la concentracion de radén puede determinarse por el contaje de trazas por superficie
(mm?) del detector.

Tanto la exactitud como la precisién de este método han sido comprobadas en diferentes campafas de in-
tercomparacién nacional e internacional y son periédicamente verificadas dentro del sistema de garantia de
calidad del laboratorio.

RESULTADOS

Se presentan, a modo de ejemplo, resultados de medidas de raddn llevadas a cabo entre el afio 2012 y 2013,
en algunas cuevas de Cantabria abiertas al publico.

Es conocido que la concentracién de raddn muestra variaciones mensuales en cuevas (Fernandez et al., 1986),
(Fontana et al., 2006). Estas variaciones dan lugar a cambios estacionales que en cada cueva ocurren en pe-
riodos distintos dependiendo de sus caracteristicas geoldgicas, grado de conexién con la atmdsfera exterior,
etc. Un ejemplo de dichas variaciones puede apreciarse en la Figura 1 donde se muestran los cambios de los
niveles de radén en diferentes sectores de la cueva Hornos de la Pefia. En esta cueva hay dos periodos bien
diferenciados, de aproximadamente 6 meses cada uno. Un periodo de con concentraciones muy elevadas, con
un maximo que ronda los 6000 Bg m3y el resto de meses del afio con concentraciones casi siempre inferiores
a 600 Bgm?=,

En la Figura 2 se presentan los resultados de la concentracién de radén promedio evaluada trimestralmente en
la cueva de El Pendo. De manera similar, en la Figura 3 se observa la concentracién evaluada semestralmente
en la cueva de Covalanas. En El Pendo todos los sectores de la cueva tienen un comportamiento similar en cada
trimestre analizado. Solo un trimestre al afio se superan los 1000 Bq m3, mientras que el resto del afio apenas
llega a 600 Bg m™ en el peor caso. En Covalanas, todos los sectores rondan los 600 Bg/m™ de media anual. El
sector 2 no presenta variacién anual mientras que los otros dos sectores evaluados son claramente diferencia-
bles entre el primer y sequndo semestre del afio.
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Figura 1. Variacion mensual de la concentracion de raddn en varias localizaciones de la cueva de Hornos de la Pefia (San Felices
de Buelna, Cantabria).

La Tabla Tmuestra el nimero de localizaciones evaluadas en cada cueva asi como los valores promedio y el ran-
go de las concentraciones de radén encontradas. El periodo seleccionado para cada sector de las cuevas es de
uno, tres o seis meses, en funcién del promedio de concentracién de raddn determinada en un estudio anterior.

Estas diferencias en la concentracién de radén encontradas en las cuevas, pueden estar relacionadas con una
gran variedad de factores, como pueden ser, el grado de aislamiento o intercambio de las zonas de muestreo,
la conexidn entre las diferentes estancias de las cuevas, asi como las diferentes tasas de produccién de radén.

Conocida la evolucién mensual de la concentracion de radén en cada cueva a lo largo de un afio, y tomando
de referencia la IS-33, se decide exponer los detectores de radén mensualmente en aquellos sectores con una
concentracién promedio superior a 600 Bg m?3, y semestralmente en los que dicha concentracién promedio
de raddn sea inferior. En el caso particular de la cueva de El Pendo, cuyo valor de concentracién promedio en
todos los sectores ronda el nivel de referencia, pero con maximos superiores a 1000 Bq m= en un periodo muy
concreto, se opta por una exposicién intermedia, con detectores trimestrales.

Otra sistemdtica de medida apropiada en las cuevas cuya concentracién de radén es desconocida, basandonos
en experiencias previas, es colocar 1 detector mensual en cada sector, y evaluar su concentracién de radén.
En funcién de este primer resultado, decidir si el sequndo detector ya colocado al sustituir el primero, debe se
retirado al mes, o dejarlo expuesto durante tres o seis meses. Este periodo puede ir variando a lo largo del afio
con el consiguiente ahorro en nimero de detectores necesarios y sin pérdida relevante de informacién para
estimar la dosis adecuadamente, llevando un control del personal y nimero de horas trabajadas en cada cueva
o sector durante cada periodo.
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Figura 2. Variacion trimestral de la concentracion de raddn en 3 localizaciones de la cueva de El Pendo (Camargo, Cantabria).
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Figura 3. Variacion semestral de la concentracion de raddn en 3 localizaciones de la cueva de Covalanas (Ramales de la Victoria,

Cantabria).
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Concentracion de RADON (Bq m'3)
Cueva Sector ) Ranso
Promedio anual (Minimo - l%léximo)
1 647 536 - 758
2 924 621 -1205
3 971 658 - 1341
El Castillo 4 962 407 - 1426
5 969 552 - 1330
6 1087 693 - 1374
7 1068 900 - 1236
1 868 191 - 1563
2 991 523 - 1607
Las Monedas 3 806 391 - 1399
4 968 593 - 1593
5 819 481 - 1451
1 1121 587 - 1655
Hornos de la Pefia 2 1365 52 - 4713
3 2269 247 - 5930
1 533 266 - 1160
El Pendo 2 619 368 - 1121
3 737 402 - 1300
1 547 472 - 622
Covalanas 2 682 678 - 685
3 686 522 - 850
1 590 364 - 816
Cullalvera 2 225 224 - 226
3 270 180 - 359

Tabla 1. Concentraciones medias de radon en cada localizacion de las cuevas.

CONCLUSIONES

En este trabajo se han mostrado algunos resultados de las medidas de radén en cuevas que el Grupo Radén de
la Universidad de Cantabria viene realizando desde hace varios afios. Estas medidas indican aspectos relevantes
ateneren cuenta desde el punto de vista de proteccion radioldgica de los trabajadores que desarrollan su activi-
dad en el interior de las cuevas. Por un lado, se observan marcadas tendencias estacionales en la concentracion
de raddn en el interior de las mismas, pudiendo observarse variaciones de hasta un orden de magnitud entre
los valores minimo y maximo anuales. Este hecho condiciona las estrategias de proteccién de los trabajadores
ya que, dependiendo del periodo del afio en el que su actividad sea mas intensa, Ias dosis recibidas pueden ser
significativas. Por eso, es necesario un sequimiento continuado en las medidas de radén que permitan conocer
su dindmica en las diferentes cuevas y asi, plantear las medidas de proteccién de trabajadores mas eficaces en
cada caso.
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RESUMEN

En las cavidades se suelen encontrar elevadas concentraciones de gas Radén, debido fundamentalmente a la
baja tasa de ventilacion que suele darse en este tipo de ambientes. Durante el periodo 2011-2013 se ha llevado
a cabo un sequimiento del contenido de Radén en aire en diversos sectores de la Gruta de las Maravillas, con
el objeto de cumplir con Ia reciente normativa relacionada con radiaciones ionizantes, que exige la caracteri-
zacién de este tipo de gas en las cuevas turisticas, entre otros tipos de actividades. Los valores corresponden a
concentraciones en aire (Bgq/m3), y no se ha tenido en cuenta la fraccidn libre de Rn relacionada con las parti-
culas o aerosoles. En concreto se ha llevado a cabo el sequimiento mensual en 10 sectores considerados como
zonas homogéneas mediante la utilizacién de detectores pasivos suministrados y analizados en el laboratorio
acreditado del Grupo de Investigacion de Raddn de la Universidad de Cantabria. En funcién de los resultados
obtenidos y a partir del analisis estadistico de los datos, se considera como valor medio de concentracion (y por
tanto como valor de referencia) de gas Raddn en la Gruta de las Maravillas, 1349 Bg/m3, con una variabilidad
temporal muy elevada. La evolucién mensual observada es muy similar a la tendencia estacional del contenido
en anhidrido carbdnico del aire de la cavidad, de forma que los maximos ocurren durante el periodo estival,
mientras que los minimos tienen lugar durante los meses de diciembre y enero. Teniendo en cuenta el tiempo
de permanencia en el interior de la cavidad de los trabajadores adscritos a la Gruta (guias), y aplicando los
criterios epidemioldgicos del ICRP65, la dosis anual maxima recibida por los mismos es 4,112 mSy, en ningun
caso superior a los 6 mSv recogidos en la Instruccién I1S-33.

Palabras Clave: Aracena, Gruta de las Maravillas, gas radén, dosis efectiva, anhidrido carbénico.

Radon gas content in the Gruta
de las Maravillas (Aracena). First results

ABSTRACT

The cavities typically have high concentrations of radon gas, mainly due to the low ventilation rate that usually
occurs in such environments. During the period 2071-2013 has been carried out the monitoring of the content of
radon in air in various sectors of the Gruta de las Maravillas, in order to comply with recent regulations related to
fonizing radiation, which requires the characterization of this type gas in tourist caves, among other activities. The
values correspond to concentrations in air (Bq /m3), and was not taken into account the free fraction of Rn related
with aerosols. Specifically we monitored the concentration of radon in 10 sectors considered as homogeneous
zones using passive detectors supplied and analyzed in the laboratory of the Radon Research Group (University
of Cantabria). The average value of radon gas concentration calculated in the Cave of Marvels is 1349 Bq/m3,
with a very high temporal variability. The monthly pattern observed is very similar to the seasonal trend of the
carbon dioxide content of the air in the cavity, so that the maximum occurs during the summer, while minimum

285



286

Luis Quindds et al. / Contenido de raddn en aire en la Gruta de las Maravillas (Aracena).Primeros resultados

occurring during the months of December and January. Considering the time spent within the cavity of the guides,
and applying epidemiologic criteria (ICRP-65), the maximum annual dose received by them is 4,712 mSv (below
the level established by Instruction 1-33).

Keywords: Aracena, Cave of Marvels, Radon gas, effective dose, carbonic anhydride.

INTRODUCCION

El raddn es un gas, incoloro, inodoro e insfpido, que forma parte en una pequefia proporcién de la composicién
del aire atmosférico. Aislado por primera vez en 1908, es un elemento gaseoso procedente de la desintegracion
del radio que, a su vez, es un producto de desintegracién de la cadena del uranio presente en la corteza terres-
tre. Se identifica concretamente como raddn al isGtopo 222Rn que forma parte de la cadena radiactiva de origen
natural del uranio, aunque también se encuentran isétopos de Rn en la del **torio y del 2**uranio (2°Rn o
torény el 7®Rn o actindn, respectivamente). La toxicidad del radén se debe a su radiactividad. Al ser un emisor
de radiacion alfa, el riesgo potencial surge cuando penetra en el organismo, ya sea por inhalacién y pudiendo
instalarse en las paredes del tracto respiratorio, o por ingestién, adhiriéndose a las paredes del tracto digestivo.
El raddn es considerado cancerigeno por la Organizacion Mundial de la Salud (OMS), de acuerdo con la Agencia
Internacional para la Investigacién del Cancer (IARC) y la Agencia de Proteccion Ambiental de EE.UU. (EPA). Al
tratarse de un producto de la desintegracién del uranio, su existencia en un area concreta esta condicionada in-
timamente con la cantidad de dicho elemento presente en la corteza, que a su vez depende del tipo de roca que
aflora en dicha regidn. Asi, en suelos (no son mds que materiales procedentes de la meteorizacién de rocas) y
rocas basalticas es frecuente encontrar concentraciones del orden de 7 ppm en 2*8Uranio; en areniscas y rocas
carbonatadas son normales valores del orden de 0.5 ppm; las arcillosas y graniticas poseen valores préximos
a 3.5 ppm, mostrando estas Ultimas un mayor potencial emisor de raddén. Los lugares poco ventilados suelen
presentar elevadas concentraciones de Rn en aire, especialmente en minas y cuevas. En general, el contenido
en raddn en el aire de las cavidades suele ser muy elevado en relacién con el aire exterior

La dindmica del Rn y las transferencias entre los distintos sectores de la zona vadosa del karst dependen de Ia
interrelacién entre una serie de factores externos (gradiente térmico entre el interior y el exterior, velocidad
del aire, humedad, diferencias de presién atmosférica, entre otros), e internos, tales como la geomorfologia
de la cavidad, porosidad (se incluye aqui el grado de fracturacién y karstificacion) y el contenido en Ra de los
sedimentos y la roca (Kies et al., 1997, ISRN, 2009). En las cavidades de origen karstico, los sedimentos arcillo-
sos que recubren el suelo (frecuentemente residuos insolubles contenidos originariamente en la roca caliza),
constituyen en general una fuente potencial de radén, ya que la roca caliza no suele presentar en general
valores importantes de Rn. El agua puede no obstante ser un vector importante de transferencia del Rn, bien a
partir de la percolacién del agua de lluvia a través del suelo y las discontinuidades del macizo, lo que permite el
transporte del Rn hacia zonas profundas, o bien a partir de procesos de desgasificacion.

Son muy numerosos los trabajos publicados en relacién con el contenido en raddn en cavidades, especialmente
los encaminados a determinar su potencial riesgo para los trabajadores, en el caso de cuevas turisticas (Duefias
et al, 1998; Galan-Lépez et al., 2004; Quindos et al., 2004; Field, 2007; Sainz et al., 2007), o bien dirigidos al
estudio del radén como indicador cuantitativo de la ventilacion de la cavidad y su uso como trazador ambiental
(Fernandez et al., 1986 y Quindds et al., 2013).

En el presente trabajo se muestran los resultados obtenidos a partir del sequimiento del contenido de Radén en
aire en diversos sectores de la Gruta de las Maravillas, durante el periodo 2011-2013, con el objeto de cumplir
con la reciente normativa relacionada con radiaciones ionizantes, que exige la caracterizacién de este tipo de
gas en las cuevas turfsticas, entre otros tipos de actividades.
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MATERIAL Y METODOS

Las medidas se realizaron en la Gruta de las Maravillas, una de las cuevas turisticas mas visitadas de Espafia.
Se trata de una cavidad desarrollada en marmoles de edad precambrica con un recorrido predominantemente
horizontal (2.150 m. de galerfas conocidas), aunque existen al menos tres niveles de galerfas superpuestos
(Martin-Rosales et al., 1995).

La temperatura del aire de la Gruta oscila entre 15 °C y 19 °C, dependiendo del sector considerado. Los mayores
valores se registran en las zonas mas alejadas de la entrada, coincidiendo ademas con los valores mas elevados
de concentracién en aire de anhidrido carbdnico. Los impactos ambientales producidos por la accién antrdpica
han sido descritos y analizados en diversos trabajos (Pulido-Bosch et al., 1997). En general se trata de afecciones
en el agua (descenso del nivel de los lagos por extracciones en sondeos préximos), el aire (incremento de la
temperatura del aire y de la concentracién de CO, y descenso de la humedad relativa del aire) y la roca. A partir
de los estudios realizados se propusieron diversas medidas correctoras que han surtido efectos positivos en el
microclima de la cavidad (Martin-Rosales et al., 2007)

La medida de la concentracién de Rn en aire se llevd a cabo mediante Ia utilizacién de detectores pasivos, dispo-
sitivos que permiten obtener informacién sobre concentraciones promedio durante un tiempo que puede llegar
a dias, semanas o meses. Son los métodos menos caros y los mas utilizados ya que son los mas adecuados para
estudios de inspeccién y reconocimiento y los que permiten, en muchos casos, decidir sobre la conveniencia de
tomar acciones correctoras tras efectuar medidas de, por lo menos, tres meses de duracién. Los periodos de
registro de los detectores instalados han variado desde 1 mes hasta mas de tres meses en algunos casos. En la
Figura 1se recogen algunas fotografias de diversos detectores instalados en la Gruta.

Se establecié un protocolo de medida y toma de datos, que fue suministrado al personal adscrito a la Gruta de
las Maravillas. El protocolo, muy simple establecia las siguientes indicaciones:

a. Definicién y ubicacién de los puntos de muestreo
b. Fecha de inicio de medidas

c. Instalacién de detectores

d. Recogida de datos

e. Envio de detectores

Para llevar un control adecuado de la toma de datos, el responsable de la retirada de los detectores rellenaba
una ficha en donde se indicaba toda la informacién requerida. En concreto se indica el cdigo de detector, dia
de instalacién, dia de retirada, identificacion del punto de muestreo e incluso la fecha de envio al laboratorio
acreditado de la Universidad de Cantabria. Finalmente, desde el laboratorio donde se realizaron las determina-
ciones de Raddn en los detectores, se suministraron los resultados en formato digital, mediante ficheros excell.
Junto a las determinaciones se adjuntaba, en cada medida, el valor de la incertidumbre experimental, asi como
el limite de deteccién de cada detector.
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A
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Figura 1. Fotografias de algunos de los detectores pasivos de Raddn instalado en la Gruta de las Maravillas, facilitados por la
Universidad de Cantabria.

La red de detectores se establecié en 10 sectores de la Gruta en las que las caracteristicas térmicas eran mas o
menos homogéneas, y que aparecen recogidas en la Figura 2.
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Figura 2. Localizacion de los detectores de Raddn instalados en la Gruta de las Maravillas.

Finalmente, la estimacién de la dosis efectiva proveniente de la inhalacién de raddn se utilizé la metodologia
recomendada por el ICRP65. El procedimiento de cdlculo utilizado para la estimacién de la dosis efectiva en la
Gruta de las Maravillas se resume en la expresion:

E=f(C,, O, F, DCF)
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donde E es la dosis efectiva, C, es la concentracion de Raddn, O es funcién del tiempo de exposicion del
trabajador/a frente al Rn, F es el factor de equilibrio y DCF es el factor de conversién a dosis antes definido.
Analiticamente la expresion es

C,, F-tDCF
170 3700

donde

C;, es la concentracion de Rn en Bg/m?
F es el Factor de equilibrio, con un valor adoptado de 0,5
T tiempo de permanencia del trabajador en esas condiciones

DCF es el Factor de Conversidn de Dosis, con un valor adoptado de 5 mSv/WLM

En la Figura 3 se representa graficamente la secuencia de trabajo, que comienza con la légica determinacién
de la concentracién de Rn en aire, tras la cual se ha procedido a la estimacién de las horas de trabajo de los
guias adscritos a la Gruta, para finalmente calcular la correspondiente dosis efectiva recibida a escala anual.

Concentracién de Rn Red control
(criterio basico) “ Detectores pasivos

Factor de Equilibrio
(0,5 en cuevas)

Working Level (WL)
Cpn * F
3700

WL =

Working Level Month (WLM)

WLt
W= =
; : Criterio epidemioldgico
h 5 mSv/WLM (ICRP, 1993)
DOsIS
mSv

Figura 3. Resumen esquemdtico del procedimiento de estimacion
de dosis recibidas por los trabajadores de la Gruta de las Maravillas.

RESULTADOS Y DISCUSION

Concentracidn de Rn

Hay que indicar que la fraccién libre relacionada con el nimero de particulas en aire no se ha considerado. Se
realizé un analisis mensual, para tratar después de analizar los valores promedio a nivel anual. Hay que indicar
que existen lagunas de datos, especialmente en el afio 2012. En el afio 2011 faltan datos correspondientes a dos
meses (abril y junio), si bien y como se podra comprobar, la tendencia, muy regular a nivel mensual, permite
realizar un completado de la serie mensual con un elevado margen de seguridad (desde una perspectiva esta-
distica). Durante 2012 se disponen de medidas muy escasas y dispersas. Ademas, se trata de medidas efectua-
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das durante periodos superiores al mes. En concreto, se instalaron detectores pasivos que permanecieron de
forma ininterrumpida durante los periodos agosto-octubre y noviembre-diciembre de ese afio. Los resultados
son sensiblemente inferiores a los registrados durante el afio 2011.

Los resultados obtenidos muestran una gran variabilidad espacial y temporal de la concentracién de gas radén
en el aire de la cavidad.

Utilizando toda la serie de datos disponibles (periodo 2011 a 2013), se han podido calcular valores promedio
para cada uno de los meses. A efectos comparativos, se han estimado los pardmetros estadisticos de dos series
mensuales de concentracion de raddn en aire alternativas. Se trata, por un lado, del andlisis estadistico de toda
la serie de datos disponible, asi como de Ia serie correspondiente al afio 2011. En ésta Ultima, dada la marcada
tendencia de la serie, ha sido relativamente facil proceder al completado de los datos ausentes, a través del
promedio de los datos anterior y posterior. En la tabla 1 adjunta se muestran los datos correspondientes a la
serie de 2011, incluyendo en color rojo los datos completados.

ZONA ENERO FEBRERO MARZO ABRIL MAYO JUNIO
aleria de Entrada 10,3 146,6 286,4 1279,7 22729 2478,6
Las Conchas 2116 4232 7059 1390,7 2075,4 24278
Estalactita/ La Codorniz 322,0 3236 5559 1392,0 2228,0 2403,6
Gran Lago 4288 21,2 579,5 1406,2 22329 2616,6
La Catedral 3914 3193 4458 1352,3 22588 2471,8
La Sultana 260,2 328,5 610,5 1326,2 2041,9 24771
La Esmeralda 289,9 31,9 616,4 1706,6 2796,7 2905,7
Cristaleria de Dios 196,1 359,3 596,8 1369,1 21414 2530,0
Los Desnudos 338,0 3531 611,5 11771 17426 23929
|Galerla de los Lagos 139,1 477,3 595,3 1593,7 2592,2 2628,4
ZONA JuLio AGOSTO SEPTIEMBRE OCTUBRE NOVIEMBRE DICIEMBRE
Galeria de Entrada 2684,2 2638,7 1992,5 820,8 822,5 1242,0
Las Conchas 2780,2 34404 2867,0 1077,9 3436 623,0
Estalactita/ La Codorniz 2579,2 2964,4 2667,5 8205 298,7 513,0
Gran Lago 3000,3 25434 2900,0 879,3 228,3 438,0
La Catedral 2684,7 2979,1 2685,8 882,5 250,5 430,0
La Sultana 2912,4 1919,7 3011,5 849,0 180,7 133,0
La Esmeralda 3014,6 3035,6 3142,4 942,1 258,6 153,0
Cristaleria de Dios 29186 2628,7 2596,3 905,3 2153 76,0
Los Desnudos 30433 27727 29414 628,7 30,6 186,0
Galeria de los Lagos 2664,6 2958,1 3162,3 758,6 184,5 220,0

Tabla 1. Serie completada correspondiente al afio 2011 (en rojo, valores completados).

En la Tabla 2 se muestran, junto a los valores promedio calculados, los correspondientes intervalos de confianza
al 95 %. Los coeficientes de variacidn calculados son elevados en la serie completa (2011 a 2013), oscilando
entre el 20 % y el 70 %, mientras que en el caso de la serie de 2011 estos valores se reducen sensiblemente.
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PERIODO 2011/2013 PERIODO 2011

MES Media  Limite Inferior Limite superior| Media  Limite Inferior Limite superior
ENERO 2517 2048 2986 268,2 192,5 3440
FEBRERO 278,5 2292 327,8| 3364 2753 3975
MARZO 3905 295,9 4851 560.4 4776 643,2
ABRIL 2206 1538 2874 13993 12915 1507.2
MAYO 3205,8 2628,1 37835 22383 2030,5 2446,0
JUNIO 14451 1262,3 1627,9 2533,2 24234 26431
JuLIO 3429,8 3106,9 3752,8 2828,2 2707,0 29494
AGOSTO 2724,7 23579 30915 2788,1 25014 3074,7
SEPTIEMBRE 2460,5 21991 2721.8 2796,7 25521 3041,2
OCTUBRE 1198,5 1048,8 13481 857.4 7736 9411
NOVIEMBRE 276,6 2224 330,9 3093 1748 4438
DICIEMBRE 308.4 2216 395,1 401,4 152,5 650,3

PROMEDIO | 13492 | 6151 2083,4 a3t | 7307 2146,4

Tal}la 2. Tabla resumen de los valores promedio, con sus respectivos intervalos de confianza al 95 % (valores expresados en
Bg/m3).

Otro aspecto interesante es la variacion intra-anual de la concentracién en aire del gas raddn. Asi, en la Figura
4 se muestran sendos diagramas de cajas (box-plot) correspondientes a cada una de las series analizadas.
Aungue ambas presentan la misma tendencia general, en la grdfica correspondiente al periodo 2011-2013
se observa, a parte de una mayor variabilidad antes comentada, un cierto desvio de la tendencia durante el
mes de mayo. En la serie correspondiente a 2011, sin embargo, la concentracién registrada durante el mes de
septiembre parece desviarse de la tendencia general. De cualquier modo, parece clara la evolucién estacional
de la concentracién de raddn a lo largo del afio, con valores maximos durante el periodo estival, mientras que
los minimos se registran durante el invierno.

Los valores maximos se registran en el sector mas alejado de la entrada (Sala de la Esmeralda o del Volcan),
si bien también el promedio registrado en las Conchas (muy préxima a la entrada) registra sistemdticamente
valores muy elevados en comparacion con el resto de los sectores analizados.
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Figura 4. Grdficos box plot (cajas) de las series de concentracidn de gas raddn en aire correspondientes al periodo 2011-2013
(izquierda) y al periodo 2011 (derecha).
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CONCENTRACION DE RN VS CONCENTRACION DE €02

La evolucién mensual observada es en cierta medida bastante similar a la tendencia estacional del contenido
en anhidrido carbdnico del aire de la cavidad, tal y como sugiere la Figura 5, que corresponde a los valores
medios, maximos y minimos de este gas (en ppm) registrados durante el afio 2010 en la Cristaleria de Dios (no
existen datos correspondientes a 2011). Se aprecia, al igual que ocurre con el radén, una tendencia ascendente
a medida que avanza el afio, de forma que los maximos ocurren durante el periodo estival (no existen registros
correspondientes al mes de agosto), mientras que los minimos tienen lugar durante los meses de diciembre y
enero. No obstante, hay que indicar que en este caso esta variable estd muy condicionada por la afluencia de
visitantes.
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Figura 5.- Valores medios, mdximos y minimos de concentra-
cién de anhidrido carbdnico registrados en la Cristaleria de
Dios durante el afio 2010. No existen registros durante el mes
de agosto.

La correlacién es relativamente significativa entre las concentraciones mensuales medias de radén y anhidrido
carbdnico, incluso a pesar de corresponder a registros de afios diferentes, tal y como se puede observar en la
Figura 6. Dicha correlacion es muy elevada si se prescinde del dato correspondiente al mes de octubre, mes
por otro lado caracterizado por una elevada afluencia de visitantes, que provoca concentraciones de anhidrido
carbdnico anémalamente elevadas.
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Figura 6. Grdficos de correlacion entre el contenido en Rn registrado en la Cristaleria de Dios durante 2011y
el contenido medio en anhidrido carbdnico registrado durante 2010.
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La explicacién de esta tendencia del contenido en radén puede ser la misma que justifica la evolucién de la
concentracién de anhidrido carbdnico (Martin-Rosales et al., 2010). Los valores minimos se registran durante
el invierno, precisamente en el periodo durante el cual las diferencias de temperatura entre el interior y el
exterior son maximas. La temperatura del exterior es mucho mds baja que en el interior de la cavidad, y ello
podria provocar la entrada del aire denso y frio en la cueva desplazando el aire del interior. Durante la pri-
mavera, y concretamente a finales de mayo, se produce un fenédmeno de inversién térmica, de modo que Ia
temperatura exterior llega a superar a la del interior. En este periodo, durante el cual el CO, se ha mantenido
relativamente constante y con valores inferiores a 1.500 ppm, comienza a aumentar de forma practicamente
constante hasta alcanzar sus maximos en el mes de agosto. Esta tendencia ascendente podria explicarse por
las elevadas temperaturas del exterior (y superiores a la temperatura de la cueva), que impedirian la entrada
de aire del exterior menos denso y por tanto provocarfan un progresivo aumento de la concentracién de CO, y
acumulacion de gas Rn.

ESTIMACION DE LAS DOSIS EFECTIVAS

En lo referente a las dosis efectivas, y a falta de cualquier criterio que permita seleccionar una serie de las ana-
lizadas, se ha optado por considerar como serie tipo para las estimaciones dosimétricas la correspondiente a
todo el conjunto de observaciones realizadas, es decir, la serie constituida por el periodo comprendido entre
2071y 2013. Por lo tanto el valor de referencia adoptado ha sido 1349 Bg/m?*

En latabla 3 se muestra el resultado de la estimacién de las dosis recibidas cada mes, asi como del total recibida
por afio, tanto para los trabajadores fijos como para los eventuales, estimadas segun el procedimiento descrito
en parrafos precedentes. Como puede deducirse de la tabla, en las que las estimaciones dosimétricas estan
referidas a los valores promedio, en el caso de la dosis recibida por los trabajadores fijos, el valor obtenido es
4,112 mSy, inferior por tanto a los 6 mSv a los que hace referencia la Instruccién 1-33. En el caso de los trabaja-
dores eventuales, l6gicamente es mucho menor (1,860 mSy).

En lo referente a trabajadores fijos, destacan por su valor relativamente elevado (aunque siempre inferior a 0,9
mSv) los meses de mayo, julio, agosto y septiembre, si bien durante los 8 meses restantes, la dosis recibida es
muy baja, casi nunca superior a 0,1 mSv. En el caso de los trabajadores eventuales, la mitad del afio la dosis
mensual es inferior a 0,1 mSy, y nunca se superan los 0,4 mSv.

Teniendo en cuenta el criterio de concentracién de gas radén adoptado (1349 Bg/m3), el nimero méaximo
de horas que podrian permanecer en el interior de la cavidad los trabajadores (con el protocolo de entradas
vigente), sin que se superaran los 6 mSv por afio de dosis recibida seria de 1.119 horas, o lo que es igual, un
promedio de 93,3 horas por mes.

CONCLUSIONES

Se ha registrado durante el periodo 2011-2013 el contenido de Raddn en aire en diversos sectores de la Gruta
de las Maravillas, con el objeto de cumplir con la reciente normativa relacionada con radiaciones ionizantes. Se
trata de los primeras medidas de concentracién de este gas realizadas en la Gruta de las Maravillas. Los valores
corresponden a concentraciones en aire (Bg/m?), y no se ha tenido en cuenta la fraccidn libre de Rn relacionada
con las particulas o aerosoles. En concreto se ha llevado a cabo el sequimiento mensual en 10 sectores conside-
rados como zonas homogéneas mediante la utilizacién de detectores pasivos suministrados y analizados en el
laboratorio acreditado del Grupo de Investigacién de Radén de la Universidad de Cantabria.

En funcién de los resultados obtenidos y a partir del analisis estadistico de los datos, se considera como valor
medio de concentracion (y por tanto como valor de referencia) de gas Raddn en la Gruta de las Maravillas, 1349
Bg/m?3, con una variabilidad temporal muy elevada.

Teniendo en cuenta el tiempo de permanencia en el interior de a cavidad de los trabajadores adscritos a la Gru-
ta (gufas), y aplicando los criterios epidemioldgicos del ICRPE5, la dosis anual maxima recibida por los mismos
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2011-2013 CONCENTRACION RADON DOSIS RECIBIDA (mSv)
Media Limite Inferior Limite superior FIJOS EVENTUALES
= (Bg/m®) (Bg/m®) (Bg/m?) HORAS DOSIS | HORAS DOSIS

ENERO 2517 204.8 298.6 63,9 0,064 28,9 0,029
FEBRERO 278,5 2292 3278 63,9 0,071 289 0,032
MARZO 380,5 2859 4851 63,9 0,099 28,9 0,045
ABRIL 2206 1563,8 2874 63,9 0,056 28,9 0,025
MAYO 3205.,8 26281 3783,5 63,9 0,814 289 0,368
JUNIO 1445,1 1262,3 1627,9 63,9 0,367 28,9 0,166
JULIO 3429.8 3106,9 3752,8 63,9 0,871 28,9 0,394
AGOSTO 27247 23579 30915 63,9 0,692 28,9 0,313
SEPTIEMBRE 2460,5 21991 2721,8 63,9 0,625 28,9 0,283
OCTUBRE 1198,5 1048,8 1348,1 63,9 0,304 289 0,138
NOVIEMBRE 276,6 2224 3309 63,9 0,070 289 0,032
DICIEMBRE 3084 2216 3951 63,9 0,078 28,9 0,035
PROMEDIO 1349,2 615,1 2083,4 767 4,112 347 1,860

Tabla 3. Estimaciones de dosis mensuales (mSv) con indicacién de los valores anuale