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Editorial
La espeleologia federada del siglo XXI

eleologia, término procedente

e las palabras griegaspeleony

logos que significa «el estudio o
tado de las cavernas», es la ac

tividad multidisciplinar de la investiga-
cién del mundo subterrdneo que inicia
su recorrido como tal en 1894 cuando
Edouard-Alfred Martel publico la obra
Les abismegLos abismos) siendo con
siderado desde entonces comel padre
de la espeleologia moderna de investi
gacion.

A partir de 1960 comenz6 a desarro
llarse una vertiente mas estrictamen
te deportiva de la espeleologia, que sin
llegar a tener un sesgo competitivo directo si que
supuso en bastantes casos unaarrerapor obte-
ner marcas Yy referencias de todo tipo a niveles
comparativos, lo que plante6 la necesidad de te
ner una cobertura institucional con el amparo de
un seguro de accidentes creandose para ello en
1967 el Comité Nacional de Espeleologia dentro
de la Federacion Espafiola de Montafia, que llevo
a la constitucion de la Federacion Espafiola de Es
peleologia en 1982, y sus posteriores federacio
nes autondémicas.

La ley 10/1990 del Deporte consagraba el cb
jetivo de la competicion como uno de los fines
ineludibles de las federaciones deportivas, lo que
llevé al desarrollo del primer reglamento oficial
de este tipo y la celebracion en Malaga en el afio

JOSEENRIQUH
SANCHEZ

Presidente de
la Federacion
Andaluza de
Espeleologia

hecho aumentar también considerable
mente la cantidad de practicantes de la
espeleologia en su vertiente estricta
mente deportiva o de recreacion, a los
que hay que sumar los cada vez mas
numerosos participantes en el descen
so de carfiones... e incluso a los que han
ampliado el campo de la exploracion a
las minas y pozo hidricos.

Han pasado 125 afios desde la pu
blicaciébn de Martel, la sociedad ha
cambiado paulatinamente en muchos
aspectos, incluyendo nuestra actividad,
y el término de espeleologia como el ob
jetivo de la exploracion cientifica de las
profundidades de la Tierra, guste o no guste, se
ha ido ampliando a todas estas parcelas.

La espeleologia como tal actividad cientifica
multidisciplinar no esta amparada por los esta
mentos universitarios o cientificos de nuestro
pais salvo para aquellos profesores que desaro
llan su labor en una rama especializada concreta,
y la mayoria de los espeledlogos no tenemos esos
grados académicos gque nos permitan integrarnos
en ese ambito.

La espeleologia solo esta acogida institucio
nalmente en el ambito deportivo, y los preceptos
que se reciben al respecto son claros: la actividad
fisica destinada a la mejora de la calidad de vida
individual, y las competiciones como objetivo de
superacién, y ello nos permite mantener para te

2005 del Primer Campeonato de Espafia de TPV dos (deportistas puros o investigadores natos)

en Espeleologia... no haberlo llevado a cabo u
biese supuesto la desinscripcion de la espeleolo
gia como modalidad deportiva oficial y la desa
paricion de nuestra federacion.

Las actividades deportivas extraescolares sur
gidas en las Ultimas décadas y la existencia de
un calendario anual de competiciones de TPV han
permitido desarrollar la existencia de Escuelas
Deportivas de Espeleologia que estan sirviendo
de cantera para rejuvenecer y revitalizar el ntl
mero de federados.

Y el auge de los deportes en la naturaleza, ha

una federacion fuerte y representativa con un se
guro de accidentes y de R.C. asequible, un amplio
calendario de formacién y una estructura admi
nistrativa agil al servicio de todos los federados
entre otros servicios.

Adaptemos nuestros conceptos a la realidad
de los tiempos, aceptemos y compartamos la
practica espeleoldgica desde estas diferentes vi
siones, y sumemos desde cada una de ellas apor
tando al colectivo la fuerza de la unién para be
neficiarnos mutuamente.

Estamos en el siglo XXI. Hay espacio para todos.

4 Andalucia Subterrang3a



Entrada al nevero. (A. Mateos)

R. FERRER1)
J.A. RPMERO(2)
A. MATEOS(3)
J. loPERA(4)

D. FERez(5)

Grupo de Exploraciones Subterraneas de
la Sociedad Excursionista de Malaga.
(G.E.S. de la S.E.M).

Avance en las
exploraciones

de las grandes
simas de la Sierra
W [CREERNIEVES



Sima del Nevero

rupo de Exploraciones Subterréa-
eas de la Sociedad Excursionista
de Malaga (Ges de la Sem) continua

n los avances en las exploracio mo ya se divulgé en el n° 28 de
nes de las grandes simas de la Sierra de las Andalucia Subterranea, esta sima
Nieves. La particular morfologia kérstica ue descubierta en los afios 70
de este macizo montafioso hace que las urante las campafias de explo-
exploraciones sean bastante dificiles e racion de Sima GESM. Con un pozo de
irregulares, alternandose frecuentes jor - entrada de unos 5 m de didmetroy 12 m
nadas infructuosas con otras de grandes de profundidad, apenas continuaba por
avances. Cada vez se hace mas patente, otro pequefio pozo hasta los -20 m, donde
sobre todo en la Sima del Aire, que se han se hacia impenetrable y asi sigui6é hasta
producido importantes fenémenos de hi - 2007.
pogénesis, pudiendo suponer éstos un alto Entre 2007 y 2015 se trabajé de mane-
porcentaje del volumen de la red horizon - ra mas o menos regular en la desobstruc-
tal. Las principales cavidades en explora- cion, lograndose ésta tras varias decenas
cion alcanzan actualmente las siguientes de jornadas.
dimensiones topografiadas: Sima del Aire En 2015 se logra franquear el tramo es-
(TO-61) - 15.593 m de desarrolloy 720 m de trecho y se alcanzan los 200 m de profun-
profundidad (segun correcciones recien - didad, pero sin posibilidad de continua-
tes), Sima del Nevero (TO-39) - 5.434 mde  cidn razonable.
desarrollo y 772 m de profundidad, Sima En 2016, partiendo de cotas mas so-

Presta (TO-75) - 1.860 m de desarrollo y 803 meras, se logré un avance rapidisimo y de
m de profundidad. El total topografiado de gran importancia estructural en el cono-

la red que implica a estas tres cavidades cimiento de la sima. Se alcanzé la cota de
que de momento permanece inconexa es -762 m en la «Via Activa» y un total de
de 22.887 metros topografiados. 2.392 m de galerias exploradas. A desta-

car dos hitos: el pozo-sala «Padrén Mora-

Enrecuerdo ~ les»con 43 m de diametro y el ramal fésil

Desde estas lineas queremos dedicar un gue aparecia a la cota de -388 m, dejado
breve recuerdo a todos aquellos que hace pendiente de explorar para el invierno si-
50 afios iniciaron una nueva singladura guiente. Alli se instalé el primer vivac.

en la Sierra de las Nieves: es precisamente
este afio, y en el extrafio contexto en el que

vivimos, cuando se celebra esta efeméride, Avance 0 020

para nosotros muy entrafiable no sélo por

el recuerdo merecido a todos los pioneros, a camparfia de 2016 se cerré con una
sino también y de forma especial a J. An- agonica exploracion de 25 horas en
tonio Berrocal que en esta sierra fue donde la Via Activa, apurando la sequia es-
empez0 junto a otros compafieros el gran wal y con un bloqueo aparente por
periplo en el que alin estamos implicados, una falla notable. Teniendo en cuenta el

y que probablemente durara otros 50 afios gran esfuerzo y tiempo que supone llegar
mas. A todos ellos nuestro agradecimiento a esta punta y que ya entraba la época hu-
y reconocimiento. meda, retomamos como estaba previsto

6 Andalucia Subterrang3a



la Via fosil. Desde entonces,

casi toda la exploracion se

ha centrado en el sector fosil,
desdoblando la cavidad des-
de -400 hacia abajo.

Esta ruta tiene caracte-
risticas propias de su edad e
inactividad, como unas di-
mensiones mayores, caos de
blogques, colapsos frecuentes
y escasez de agua en la ma-
yoria del recorrido. Aunque
realmente se ha necesitado
el mismo nimero de jorna-
das para explorar su linea
principal (hasta la misma
cota y distancia desde el vivac que la Via
Activa) la practica totalidad del recorrido
se ha descubierto en apenas 4 dias mas
afortunados. A grandes rasgos, la explora-
cién es mas amable en este sector.

A modo de resumen cronoldgico, las
campafias se han sucedido asi:

En 2017 se realizaron 13 salidas, se alcan-
z0 la cota de -761 m en la Via Foésil y
un total topografiado en la cavidad de
3.688 m (1.296 m nuevos).

En 2018 se realizaron 13 salidas, se al-
canzaron las cotas de -772 m en la Via
Activa, -770 en la Via Fosil y un total
topografiado en la cavidad de 4.695 m
(2.007 m nuevos).

En 2019 se realizaron 8 salidas, se equip6
el vivac de «Playa Antonio» a -635 m en
la Via Fosil, y solo se pudieron afiadir
45 nuevos metros de topografia. Total:
4.740 m.

En 2020, pese a la pandemia y las difi-
cultades aparejadas, se realizaron 6
salidas y se alcanzé un total topogra-
fiado en la cavidad de 5.434 m (694 m
nuevos).

Actualmente los recorridos directos
desde elcruce hasta las puntas de explo-
racion, son de 1.147 m en la Via Activa y
1.188 m en la Via Fésil. Sin embargo la

FOTO 1: Nevero. Entrada cavidad(A. Mateos)

morfologia de ambas «patas» de la cavi-
dad es bien distinta. La Via Activa no se
ramifica practicamente nada, teniendo un
total de 1.318 m topografiados, mientras
gue la Via Fésil tiene una importante pro-
fusién de ramificaciones y pozos aportan-
tes, arrojando un desarrollo actual topo-
grafiado de 2.691 m.
En la Via Activa, la revision de 2018

tras dos afos sin visitarla, nos confirma su

extrema dureza (unas 8 horas para noso-

tros de tiempo de retorno desde la punta
hasta el vivac) y la dificultad de avanzar
mas en profundidad. Sin embargo, han
aparecido interesantes incognitas en los
techos a medio recorrido.

En la Via Fésil han aparecido varias zo-
nas destacables:

* La «Gran Fractura» de rumbo preferente
250° y unos 200 m de longitud, que dis
curre entre los 500 y 600 m de profun
didad.

* En el extremo de la anterior fractura, la
«Sala Mora», con una longitud de unos
40 my en su zona central 15 m de anchu
ra por 9 de altura.

* Una interesante red de galerias horizon
tales que se inicia a -630 m, donde se ha
instalado un segundo vivac.

7 Andalucia Subterrang33



FOTO 2: Nevero - Pozo de Nueva esperanadiguel Benitez)

* Dos cursos de agua independientes, de aprovechamos para realizar un ejercicio
bastante importancia y proximidad, a  de actualizacion de los datos que a pesar
unos -670 m: el «Rio 1» y el «Rio 2». de publicarse anualmente en el Catalogo

* El Sector de la Estaca, zona estructuradaal de Cavidades (actualizado a 1 de mayo de
rededor de una plataforma elevada entre  2019) de la Revista «Andalucia Subterra-
ambos rios con 3 notables pozos: dos ha nea», es sin duda necesario con el doble
cia arriba inexplorados, de 60 y 70 m de objetivo de informar al colectivo espeleo-
altura y hasta 10 m de seccion, y otro de légico y crear un registro bibliogréafico que
reconexion hacia abajo de 50 m de altura vaya documentando de manera mas com-
y hasta 15 metros de seccion. pleta la evolucion de estos trabajos.
Efectivamente desde el afio 2010 (An-

dalucia Subterranea n°21) no se publica

ma del A en formato de articulo los avances que

se han ido llevando a cabo en esta cavi-
0s intensos trabajos de exploracion dad, pasando en ese tiempo de los 10.206
realizados en la Sima del Nevero, metros de desarrollo topografiados, a los
han eclipsado en los ultimos afios, 15.593 metros de la actualidad, (22 cavi-

cierta medida los resultados en la dad por desarrollo de Andalucia y 42 por
Sima del Aire (TO-61), por motivos eviden-  desnivel en el Ranking Andaluz), con el

tes a la hora de priorizar recursos, (espe- fin de plasmar la evolucion topografica
cialmente desde el afio 2015) ya que en de esta cavidad se adjunta una cronologia
ese periodo de tiempo es donde la Sima obtenida de las Memorias de la Sierra de
del Nevero a llevado a cabo un importante las Nieves que el Ges de la Sem edita cada
periodo de expansion. afio, concretamente del periodo 2010 al

No obstante en este nuevo articulo 2020.

8 Andalucia Subterrang3a



Cronologia evolucién topogréfica

(periodo 2010-2020)

Periodo 2009-2010: 10.206 m. Desarrollo
topografiado. Fecha de la ultima actua-
lizacion. (Andalucia Subterranea n° 21).

Periodo 2010-2011. Se topografian 1.470
nuevos metros en el «Sector de la Esta
lagmita» y del «Sector del Conexionista».
La cavidad alcanza los 11.676 metros te
pografiados.

Periodo 2011-2012. Realizacién de activida
des varias sin incremento topografico.
Periodo 2012-2013. Se aportan 777 nuevos
metros del «Sector del Cafién», la tope
grafia pasa a 12.453 nuevos metros to

pografiados.

Periodo 2013-2014. Se aportan 757 nue
vos metros topografiados de nuevo en el
«Sector del Cafién». La topografia se in
crementa hasta los 13.210 metros.

Periodo 2014-2015. Se aportan 1.461 me

tros del «Sector del Padre» y del Cafion.

La topografia llega hasta los 14.671 me
tros.

Periodo 2015-2017. La topografia permane-
ce en 14.671 metros.

Periodo 2017-2018. Se aportan 376 nuevos
metros del «Sector del Padre», la tope
grafia asciende hasta los 15.047 metros.

Periodo 2018-2019. Se aportan 160 nuevos
metros del «Sector del Padre». La topo
grafia asciende a los 15.207 metros.

Periodo 2019-2020. Se aportan 386 nuevos
metros de los «Sectores Fadelpo» y «Vi
vac principal» llegando la topografia a
los datos actuales de15.593 metros de
desarrollo. Este mismo afio se volvio a
realizar la topografia con sistema Distox,
desde la entrada (Punto 0/ 1.435 msnm)
de la cavidad, hasta el vivac principal, ya
gue la topografia antigua fue realizada
con cinta métrica, clinémetro y brijula.
aportandose un nuevo dato de profundi -
dad que corrige la anterior cota que pasa
de -520 m. a -487 m., por lo que la pre
fundidad total de la cavidad pasa de -753
a -720 m. de desnivel total.

Con esta cronologia se pone de mani-
fiesto, el caracter ininterrumpido de la
exploracién con periodos continuos de
aportacion de datos, donde la topografia
siempre supone la parte final o de termi-
nacion del proceso de exploracion, donde
primero se explora e instala, se seleccio-
nan las galerias de mayor interés, para fi-
nalmente realizar el levantamiento topo-
gréfico, no reflejandose en este proceso el
esfuerzo de tiempo y recursos que implica
el descarte de incognitas, o de la realiza-

FOTO 4

Aire - Buceo sifén
-720 m.

(Rogelio Ferrer)
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FOTO 5
Aire- Meandro
Lindembrock.
(Miguel Benitez)

cion de actividades de otra indole, que fi-
nalmente no aportan informacién topo-
grafica. Un trabajo que se esta realizando
a una profundidad media de 500 metros y
donde es necesario vivaquear varios dias
para obtener la valiosa informacién.

Principales sectores

el periodo desde 2010 hasta la ac-
alidad han sido varios los sectores
de interés, centrdndonos principal-
ente en los que a continuacion se
detallan.

Sector Fadelpo: Sector muy préximo a
Sima Prest4 (TO-75), de direccion principal
N-E equipado con vivac permanente de 4
plazas, desde este sector parten galerias
de gran volumen y con corriente de aire
activa, que se aproximan a esta cavidad.
Su interés ahora es mayor aun si cabe, de-

10

bido a proximidad de las nuevas galerias
e incognitas descubiertas en la Sima del
Nevero (TO-39), por lo que se convierte en
un sector de gran interés de cara a explo-
raciones futuras. Este sector se explord
activamente durante los afios 2008-2012,
pero se dej6 inactivo para darle prioridad

a otras zonas de la cavidad.

Sector del Ria Sin duda fue la sorpresa du-
rante los afios 2013 hasta la actualidad, ya
gue no solo aport6é un buen desarrollo a la
topografia del conjunto de la cavidad, sino
gue también se lleg6 por esta via a la cota
de mayor profundidad -720 m. aportan-

do el mayor caudal de agua hasta ahora
localizado en la cavidad. En esta zona se
han realizado 2 inmersiones constatando
la continuidad de galeria aérea postsifon.
También, se esté realizando una escala-
da que ha ascendido hasta los 120 metros
constatandose la continuidad con impor-
tante volumen. Este sector sigue aportan-
do gran interés para la exploracién y por

Andalucia Subterrang33



tanto continGia activo, y sera uno de los
frentes de trabajo en futuras campanas.
En la actualidad se esta equipando un
nuevo vivac de 4 plazas de forma estable.

Sector de la Estalagmita: Fue otra de las
grandes sorpresas durante las exploracién
con una aportacion de galerias de gran
volumen y belleza, fue también de gran
interés debido a su proximidad con las
galerias de Sima Gesm (TO-2)- Sima de la
Luz, tras la reunién con compafieros del
Interclub, se constat6 esta proximidad,
insistiéndose durante un par de afios en
todas las incégnitas pendientes de explo -
racién en la zona (escaladas incluidas),
pero de momento no ha sido posible es-
tablecer la ansiada conexion entre ambas
cavidades.

Sector del Padre: De direccion principal
N-E, Ha sido el dltimo gran sector explo-
rado, con un desarrollo que se aproxima

a los 2.000 metros topografiados, y donde
ha aparecido uno de los mayores pozos
de la sima (74 m.) y una de las galerias de
mayor belleza de la cavidad (Meandro Lin-
dembrock). Destacar que este gran ramal
de la cavidad se aproxima también a las
galerias de Sima Presta (TO-75). Actual-
mente se da por cerrado y se esta desista-
lando. Es la zona donde las galerias de la
cavidad han alcanzado la menor cota, en
el entorno de los -400 m.

a actividad en esta cavidad se ha cen-
trado durante los Ultimos afios en
una profunda revision de incdgnitas
de la instalacion desde la entrada
(punto 0/ 1.734 msnm) hasta la cota de
-650 m., actualizandose también el vivac
ubicado a la cota de -500m. quedando
pendiente de reinstalacién y revision el

Imégenes de la Sima Presta.
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3ima del Nevero (TO-39) 1.653 msnm
Desnivel: 772 m.

Desarrollo: 5.434 m.
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Crupo du wxpl I == F
CEE b g SEM

Sima del Aire (To-s1)
Sierra de las Nieves, Tolox-
Malaga

Desarrollo total 15.593 m.
Desnivel total — 720 m.

=720 mi.f T2 e
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Sima del Nevero (TO-39) 1.653 msnm
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tramo de -650 m. a -800 m., cuestién que
se puso en marcha el pasado afio 2.020
Los objetivos en esta cavidad consis-
tiran aparte de lo mencionado anterior-
mente, en revisar con nuevos sistemas de
iluminacion las incognitas a techo en las
galerias horizontales que se descubrieron
en la exploracion inicial, asi como com-
probar algunas de las incégnitas que han
aparecido en el entorno de -600 m.

un hecho practicamente indiscu-
ible, que el paleonivel que existe a
la cota de 900 msnm. se trata de un
ontecimiento geoldgico que vin-
culd a la gran red de galerias y simas que
hoy dia estamos explorando y documen-
tando, y que esa red drena principalmente
en direccién Sur-Este hacia el Rio Grande
(Sifén de Zarzalones), (N.Goldscheideret
al. Geogaceta 2004) canalizando las pre-
cipitaciones que recargan la parte mas
oriental de la meseta somital, una de las
dos grandes cuencas de captacién docu-
mentadas en el bloque elevado. (E. Pardo
et al. 2016). La gran red espeleoldgica to-
pografiada sobrepasa ya los 40.000 metros
de desarrollo en su conjunto y segin los
diferentes estudios especialmente acer-
ca de su hidrologia aportados en la Tesis
doctoral de Cristina Lifian, amén de los re-
cientes estudios publicados por el Institu-
to Geologico y Minero de Espafia I.G.M.E.
(E. Pardo et al.2016) en relacién a al poten-
cial tedrico, esta cifra podria llegar a ser
muy superior a la citada anteriormente.
Las ansiadas conexiones que nos per-
mitan fisicamente pasar de una a otra ca-
vidad quiza tarden en llegar; de lo que no
gueda duda, es que durante los ultimos 15
afos la Sierra de las Nieves se ha converti-
do en la principal referencia espeleolégi-
ca de la Comunidad Andaluza y del Sur de
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la Peninsula Ibérica gracias a los trabajos
aportados por un ingente colectivo de es-
peledlogos de los diferentes grupos de An-
dalucia, del resto del Pais, e incluso de va-
liosas aportaciones de grupos extranjeros.
Otro tema a destacar y a evaluar duran -
te las préximas campafias, sera la de con
firmar el caracter hipogénico de la cavidad,
especialmente del paleonivel, ubicado a la
cota de 900 msnm, ya que muy probable-
mente se trate de un acuifero confinado
gue ha dejado en numerosos puntos de la
cavidad evidencias, no s6lo por las morfolo -
gias tipicas de corrosion, sino también por
la aparicién de mdltiples elementos que se -
rian compatibles con este tipo de génesis.

blioarafi

Lifian-Baena, C. 200%iidrogeologia de acuiferos carbonatados
en la unidad Yunquera-Nieves (Malaga) Publicaciones del
Instituto Geolégico y Minero de Espaiia. Serie: Hidro
geologia y Aguas Subterraneas n° 16. Madrid, 322 p

Revista Subterranea n°® 33 2011 kin Gran Laboratorio de
Investigacion del karst> Rogelio Ferrer Martin, Jorge Lo
pera Alcala (Grupo Exploraciones Subterraneas de la
Sociedad Excursionista de Malaga).

Modelado fractal de la distribucion del tamafio de dolinas en el
macizo kérstico de la Sierra de las Nieves (Méalaga, Espafia)
Pardo-lguzquiza, E. (1); Durén, J.J.(1) y Robledo-Ardila
P.A.(2) 2014

El sistema karstico de la Sierra de las Nieves (Malaga, Espafia).
Un ejemplo de un karst mediterraneo de relieve altq E. Par
do-Igizquiza (1), J.J. Duran (1), P. Robledo-Ardila (2),
J.A. Luque-Espinar (3), S. Martos-Rosillo (3), C. Guar
diola-Albert (1) y A. Pedrera (3). 2015

Memorias anuales Sierra de las Nieves, afios 2010 al 20Zuto-
res varios. (Grupo Exploraciones Subterraneas de la
Sociedad Excursionista de Malaga).
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Levantamiento topogréafico tridimensional en la Cueva de Palomina. (Alejandro Téllez Gémey

ALEJANDROTELLEZGOTTARDI TéC N | ca 3 D
ALEJANDRO TELLEZGOMEZ
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Seccion Espeleoldgica Marbelli. S.E.M. tO pog rafl’a d e
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esarrollo de una técnica topogra -

fica basada en formas ya existen-

te de trabajo como es el caso del

Sistema hibrido de la topografia
espeleolégica expuesto por Juan Mayoral
Valsera en el lll Simposio Andaluz de To -
pografia Espeleolégica ,celebrado en Ma-
laga en diciembre del 2017 y un concepto
de trabajo inspirado en las nubes de pun -
tos, aunque sin aproximarse a lo que es
capaz de realizar un escaner laser debido
al volumen de datos por segundo que este
es capaz de procesar.

Para las medidas en la cavidad utiliza -
mos el Disto-X2 y la App topodroid. Pos-
teriormente esos datos los exportamos
a Sketchup para su tratamiento en 3D y
a la aplicacion Adobe lllustrator para la
elaboracion en 2D.

El resultado de todo esto queda plas
mado en un proyecto de manual, que en -
focamos como un documento interno del
club, para adoptar unos criterios y pautas
comunes de trabajo utilizando estas nue -
vas tecnologias. Posteriormente publica -
mos este documento en el nUmero 30 de
Andalucia Subterranea (AS 30), «Metodo-
logia de trabajo para la topografia espe-
leoloégica mediante el Disto-X para 2D y
3D»

Con esta técnica topogréafica se const
gue un proyecto mas detallado de nues-
tras cavidades comparado con el utiliza -
do normalmente en espeleologia. Pero
ello nos lleva a tener que hacer un trabajo
de campo que nos requerird mas tiempo
y un trabajo de gabinete mas laborioso.
Ahora bien, con la practica podemos rea-
lizar la misma labor de forma mas fluida
lo que nos ird llevando a realizar cavida -
des de mayor envergadura.

PaLABRASCLAVE Topografia, Espeleologia,
3D, DistoX, Topodroid, Nube de puntos.

Abstract

16

Development of a topographic technique
based on existing forms of work such as
the «Hybrid System of Speleological Te
pography» exposed by Juan Mayoral Val
sera at the Ill Andalusian Symposium of
Speleological Topography held in Mala
ga in December 2017 and a working con
cept Inspired by point clouds, although
not approaching what a laser scanner is
capable of doing due to the volume of
data per second that it is capable of pro-
cessing.

For the measurements in the cavity, we
use the Disto-X2 and topodroid, then we
export these data to Sketchup for proces
sing in 3D and Adobe lllustrator for pro-
cessing in 2D.

The result of all this is reflected in a draft
manual, which we approach as an inter-
nal document of the club, to adopt com-
mon criteria and guidelines for work
using these new technologies. Later we
published this document in number 30
of underground Andalusia «Work me -
thodology for speleological topography
using the Disto-X for 2D and 3D»

With this topographic technique a more
detailed project of our cavities is achie-
ved compared to that normally used in
caving. But this leads us to have to do
field work that will require more time
and more laborious desk work. However,
with practice we can perform the same
work more fluidly, which will lead us to
make larger cavities.

KEywoRDS Topography, Caving, 3D,
DistoX, Topodroid, Point cloud.
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lega el momento en el que decidimos

abordar los trabajos topograficos con

las nuevas tecnologias que se nos

recen hoy dia, utilizando un distan-

cibmetro laser con brdjula y clinémetro
incorporado Disto X2 y descargandonos la
App de Topodroid como base de trabajo. A
partir de aqui empezamos a ver cOmo po-
demos llevar a cabo nuestra metodologia
de trabajo. Tomamos de base lo que deno-
minamos como estaciones virtuales, que
Nno son otra cosa que generar una estacion
manual partiendo desde una estacion real
creada por el Disto X2. Esta idea la adopta-
mos del sistema hibrido de Juan Mayoral
donde dice: «Esto lo conseguimos afia-
diendo al punto de referencia otros dos, a
una distancia de 1 o 2 centimetros, antes
de descargar los datos tomados para el
grupo con el Disto X2...%)

¢ Cual es el motivo de crear estas esta-
ciones virtuales? Pues bien, nosotros pre-
tendemos adoptar una toma de visuales
creando algo parecido a una nube de pun-
tos, y nos vemos en la necesidad de adop-
tar un método de trabajo para organizar
esa nube de puntos de forma que poste-
riormente podamos trabajar con ella.

Para ello utilizamos las estaciones vir-
tuales que nos serviran para ordenar esa
nube de puntos segun los diferentes para-
metros espaciales y organizarlos de mane-
ra que nos sean faciles de ubicar. De esta
forma, cuando exportamos nuestro pro-
yecto, podemos distinguir las diferentes
visuales que se encuentran agrupadas en
las estaciones virtuales organizadas segun
los parametros espaciales que previamen-
te hemos determinado.

Por lo tanto, la clave o piedra angular
de esta técnica de topografia 3D podemos
decir que esta erradicada en las estaciones
virtuales y que con la practica y desarrollo
de esta metodologia podremos tener to-

3

Disto X2 junto con la app de Topodroid, un buen
tandem de trabajo.

pografias mas exactas y de mayor detalle,
pudiéndose enmarcar como herramienta
en el estudio de otras disciplinas de inves-
tigacién como por ejemplo la arqueologia,
biologia, geologia y otras muchas ciencias
de estudio del medio subterraneo.

., s

a topografia o la interpretacion espa -

cial de la cavidad es una herramienta

imprescindible para el progreso en

| estudio y prospeccién de cualquier

espacio endokarstico, aunque existen mé -
todos mucho més exactos para realizar
levantamientos topogréficos tridimen -
sionales como, por ejemplo, mediante el
empleo de la fotogrametria o con el uso de
un escaner laser el cual es capaz de tomar
varios cientos de miles de puntos por se-
gundo. Pero la aplicacién de estas técnicas
requiere de una gran cantidad de tiempo
y recursos informaticos para procesar la
informacion y ademas son demasiados
costosos, no estando al alcance del presu
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Cueva de
Palomina,
realizando el
levantamiento
topografico
tridimensional.
(Alejandro Téllez
Gome)

puesto de un club de espeleologia. Por otra Por todo ello el DistoX2 se convierte
parte, esta el problema que plantea este en una herramienta idénea para nuestro
tipo de aparatos debido a su poca versa trabajo por ser muy versétil, de reducido
tilidad dentro de la cavidad, ya que esta tamafio, facil de manejar y por obtener
condicionado a galerias de cierto volumen unos resultados fiables y precisos que nos
no pudiéndose usar en lugares de reduci- permiten realizar topografias con errores
das dimensiones e incluso estar limitados inferiores al 1% respecto a una estacion
por otros factores como cursos de agua e total. Siempre cabe la posibilidad de reali-
iluminacion en el caso de la fotograme - zar parte de la poligonal con una estacion
tria. total, si tenemos acceso a una, en la parte
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Interfaz del sofware SketcUp, usado para la malla 3D

de la cavidad donde su morfologia nos lo
permita y realizar el resto con el Disto-X2.
Todo dependera de las caracteristicas del
proyecto y las posibilidades de acceso a di-
cho material.

APP

Una de las peculiaridades que presenta
la modificacion del distanciometro Leica
Disto X310 en Disto X2, al incorporarle
una placa, es que ademas de dotarla de un
clinémetro y brdjula electrénica le provee
de una conexion Bluetooth, lo que le per -
mite leer los resultados tomados de forma
inalambrica en otro dispositivo. Gracias

a esta funcién podemos hacer uso de una
app para facilitar nuestro trabajo de cam -
po. Aunque existen diferentes aplicacio -
nes, nosotros nos decantamos por Topo
droid por ser una aplicacién de cédigo
abierto Android, lo que simplifica nuestro
trabajo al poder usar, en nuestro caso, el
dispositivo movil para recibir los datos
tomados en la cavidad y, por otro lado,
topodroid se puede decir que es el softwa-
re mas evolucionado para trabajar con el
Disto X2.

19

srasmrrmms

Realizando visuales en la Cueva de Pecho Redondo
(Alejandro Téllez Gottardi

Software

Para realizar nuestra topografia en 3D te-
nemos que buscar la forma de pasar todos
los datos almacenados en nuestro proyecto
de Topodroid a un software en el que poder
realizar nuestro proyecto tridimensional.
Existen algunos programas como el Visual -
topo que tiene herramientas para visua-
lizar un proyecto topografico en 3D, pero
gue se encuentran limitados por la forma
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Corte de una sima
georeferenciada

e integrada en la
malla topogréafica
del terreno. Se
puede trabajar con
las diferentes capas;
el mapa geoldgico,
cartografico, fotos
aéreas...

de trabajo implicita que este lleva y que no
se ajusta a la idea de nubes de puntos que
pretendiamos desarrollar.

Para ello nos decantamos por buscar un
software de disefio y modelado 3D, de los
muchos que podemos encontrar en el mer-
cado, que se acomode a nuestras necesida
des. Aunque los hay muy potentes como
3ds Max y AutoCAD, nosotros buscabamos
un programa mas facil e intuitivo en su
manejo. Con estas propiedades encontra-
mos SketchUp, un programa de disefio 3D
que posee una interfaz ordenada y senci-
lla, y con unos principios basicos faciles de
entender, donde invirtiendo poco tiempo
vemos resultados satisfactorios.

Técnicas3D
En virtud de las técnicas o sistemas de
topografias usadas en la actualidad en es-
peleologia y después de ver las diferentes
formas de afrontar un proyecto de estas
caracteristicas, empezamos a pensar en
desarrollar una forma de trabajo adecua -
da a las necesidades de nuestro club. En el
111 Simposio Andaluz de topografia espe -
leolégica tuvimos la suerte de asistir a la
ponencia de Juan Mayoral Valsera donde
nos explicaba como funciona su Sistema
hibrido de la topografia espeleoldgica.
Aqui vimos la posibilidad que teniamos

de crear manualmente unas estaciones a
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partir de una estacién real de la poligonal.
Estas estaciones creadas manualmente y
gue llamamos estaciones virtuales, por no
encontrarse exactamente en el lugar del
gue parten, sino que le introducimos un
error adrede para poder localizarlas poste-
riormente en nuestro programa de dise -
fio 3D, nos serviran como contenedor de
visuales con sus diferentes caracteristicas
espaciales.

A raiz de aqui, sopesamos la posibili-
dad de realizar una topografia 3D en base
a una nube de puntos, por supuesto sin
aproximarnos al nimero o volumen de
puntos que es capaz de generar un esca-
ner digital 3D, pero la idea era esa, aun-
gue mas que nube se podria tratar de una
ligera niebla por poner una nota de hu-
mor. La conjugacién de estos dos mode-
los, el sistema hibrido y la nube de puntos
por otro lado es donde nace la idea de la
técnica adoptada por nuestro club para la
topografia tridimensional en espeleologia.
Ya solo nos quedaba crear un protocolo de
trabajo para agrupar u ordenar esa nube
de puntos dentro de contenedores, (llame-
se estaciones virtuales, de manera com-
prensible), para poder trabajar de forma
comoda y organizada el proyecto dentro
del interfaz del software que en nuestro
caso por sus caracteristicas hemos elegido
el SketchUp.
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El software nos permite hacer tantas secciones de la topografia tridimensional como
gueramos y en el angulo que decidamos como si de un TAC se tratase.

ecnica ) Vi nal, seccion transversal, etc. dependiendo
de las necesidades de la estacion.
El procedimiento de trabajo con las

a forma de trabajar dentro de una ca- estaciones virtuales que usamos en el

vidad es en principio la misma que las club queda explicado en la publicacién

utilizadas hasta ahora para topogra - del nimero 30 de Andalucia subterranea

ir con la App de Topodroid. Es decir,  «Metodologia de trabajo para la topogra-
abrimos un proyecto nuevo en Topodroid, fia espeleolégica mediante el Disto-X para
Vamos tomando los datos con el distoX y 2Dy 3D».

mediante bluetooth los incorporamos a la
App de Topodroid. Esto es vélido paralapo  Trabajo de gabinete
ligonal principal y ramales de la topogra- Una vez tomados todos los datos de campo
fia, lo que vendria a ser el esqueleto de la con el DISTO-X2 y almacenados en el mé
cavidad y para nosotros son las estaciones vil o tablet a través de la APP de topodroid,
reales. Las cuales se van creando lanzando  hemos de trabajar toda esa informacion en
tres visuales a un mismo punto (de forma nuestro PC para terminar obteniendo la to -
predeterminada por topodroid, parametro
que podemos cambiar).

A partir de aqui empezamos a crear
manualmente las estaciones virtuales que
partiran desde las estaciones reales de la
poligonal e iremos tomando tantos puntos
€COmo veamos convenientes para ir «pin -
tando» nuestra cavidad en 3D. Esto va for-
mando la nube de puntos que sera la base
desde donde crearemos posteriormente la
malla 3D que terminara de dar volumen a
nuestro proyecto tridimensional.

Desde una misma estacion real gene-
raremos el nimero de estaciones virtuales - :
necesa,rias para ir agrupande los diferep- Egiéﬂgﬁigﬁ :i‘;‘;‘l’;‘sptgzg‘;’r‘a‘;gsuzsgd°s
tes parametros; suelo, seccién longitudi-
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Situacion
espacial de
espeleotemas
con un singular
interes

arqueologico
dentro de
una cavidad

con restos

de pinturas

rupestres
(Cueva de Pecho
Redondo).

pografia en 3D. Para ello vamos a ver el for-
mato de archivo que vamos a utilizar, como
exportarlo y como poder procesarlo en el
software elegido.

Lo primero es la exportacion de los da-
tos. Topodroid nos da muchas opciones de
exportacién de archivos dependiendo del
uso y del software que vayamos a utilizar.
En nuestro caso vamos a trabajar basica-
mente con dos programas: el Adobe lllus-
trator para la creacion de los planos topo-
graficos 2D y el SketchUp para la creacion
de la malla 3D. Tanto para uno como para
el otro, los archivos que usaremos seran
los DXF, pero la forma de exportarlo es di-
ferente, dependiendo del software al que
va dirigido.

En el caso de exportar el archivo para
el SketchUp lo haremos desde la pagina
de proyectos, donde aparece la lista de los
proyectos que tenemos en nuestro topo-
drid; ahi elegiremos DXF y lo guardare-
mos. Ese archivo tenemos que llevarlo al
PC donde tenemos el programa del Sket-
chUp. En nuestro caso lo enviamos por co-
rreo electrénico, aunque hay otras formas
de llavarlo, y desde ahi nos lo descarga-
mos y guardamos en una carpeta que pre-
viamente hemos creado para el proyecto
que vamos a realizar en el PC.

A partir de aqui empezamos a trabajar
en el SketchUp para crear nuestra malla
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3D de la cavidad. Hay que tener en cuenta
gue un archivo dxf no es nativo de Sket-
chUp por lo que no podremos abrirlo como
tal. Para ello tendremos que importarlo
desde el mismo software. Por ese mismo
motivo de formatos de archivo, el proyec-
to exportado al ser nativo de AutoCad,
interpreta las medidas tomadas por topo-
droid como «unidades de medida», no por
metros, centimetros, milimetros... Cuando
importamos nuestro archivo dxf al Sket-
chUp este descodifica e interpreta esas
medidas dando como resultado un proyec-
to reducido del real. Es por ello que hemos
de escalar para tener las medidas reales
de nuestra topografia 3D. Este detalle del
escalado no viene explicado en el articulo
de Andalucia Subterranea n°30 por lo que
lo vamos a esbhozar aqui rapidamente:

Para escalar un proyecto topografico
de forma completa es necesario conocer al
menos una de las medidas entre dos pun-
tos de una geometria. Aunque en princi-
pio nos vale cualquier elemento, en nues-
tro caso vamos a tomar como referencia la
distancia existente en la poligonal entre la
estacion 0 y la 1 por ser facil de ubicar en
la marafia de lineas que nos aparece cuan-
do abrimos un proyecto nuevo.

Conocida esta distancia, representada
por la visual de la estacién 0 a la estacion
1 en metros, la podemos ver reflejada en
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la tabla de los datos topograficos de nues-
tro proyecto de Topodroid, buscando la
linea correspondiente a la visual 0 1, en la
columna de distancias.

Pulsamos sobre la herramienta de me-
dir de SketchUp. Moveremos el ratén al
punto final del mismo segmento, (esta-
cion 0). Con la herramienta de medir cli-
camos una primera vez sobre la estacion
0. Una linea de medicion temporal, con
flechas en ambos extremos, se extendera
desde el punto de inicio al mover el ratén
Yy, a continuacién, hacemos clic de nuevo
en el otro extremo del segmento, (estacion
1). La distancia final se indica en el cuadro
de control de valores. Seguidamente, me-
diante el teclado, introducimos la medida
correcta, en el cuadro de control de valores
y pulsaremos la tecla Intro. Este tamafio
servira de base para ajustar la escala del
modelo proporcionalmente.

Nos aparecera una ventana que nos
pregunta si queremos cambiar el tamafio
del modelo, aceptamos y veremos como el
proyecto se escala completamente.

El resto del procedimiento de trabajo
con el software del SketchUp Al igual que
hemos apuntado anteriormente viene ex-
plicado en la publicacion del nimero 30
de Andalucia subterranea «Metodologia
de trabajo para la topografia espeleolégica
mediante el Disto-X para 2D y 3D».

Interpretacion

de la malla 3D
en el contexto
espacial desde
el punto de vista
geomorforldgico
de la cavidad.
(Cueva de Pecho
Redondo).

na representacion tridimen -

sional fidedigna de la cavidad,

con un buen nivel de precision

puede resultar de gran ayuda
en muchos campos cientificos y divul -
gativos. Hoy dia podemos integrar estas
topografias a una malla cartografica 3D a
través de las herramientas 3D de los SIG o
como en nuestro caso mediante una he-
rramienta conjunta del SketchUp y Goo -
gle Earth.

Con la inclusion de la cavidad georrefe-
renciada en el territorio se pueden reali-
zar estudios en diferentes campos. En el
campo de la hidrologia nos puede ayudar
a interpretar la intrincada red hidrogeo-
I6gica de un sistema karstico obteniendo
informacion del flujo hidrico subterraneo.

Si le integramos el mapa geolégico a la
malla cartografica podemos interpretar

las caracteristicas geolégicas de la zona de
estudio y sacar conclusiones sobre el desa-
rrollo endokarstico y ver como los factores
geoldgicos pueden influir y de qué forma
en la génesis de las cavidades. También es
de interés a la hora de englobarse en con-
junto con otras cavidades adyacentes a la
hora de intentar unir cavidades que se en-
cuentran préximas ofreciéndonos una vi-
sién espacial de la posible conexién. Esta
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representacion nos ofrece la posibilidad

de practicar todo tipo de cortes y secciones
de la cavidad y del terreno que nos pue-
den servir para, entre otras aplicaciones,
realizar las secciones de nuestros planos
topograficos, ademas de ser un buen com-
plemento para el estudio morfoldgico de

la cueva.

En el campo de la arqueologia, una
topografia detallada es una herramienta
imprescindible para el progreso de una
prospeccion. La importancia de localizar
de forma precisa los elementos arqueol6-
gicos en un espacio subterrdneo es fun-
damental para el resultado de un buen
trabajo. Aunque como hemos comentado
anteriormente existen técnicas mas preci-
sas como la fotogrametria y escaner laser
3D, creo que en el medio subterraneo no
siempre es facil llevar a cabo un trabajo
con dichas herramientas. Es por ello que la
técnica presentada en esta ponencia esta
a la altura de las necesidades de un estu-
dio arqueoldgico.

Al igual que en los ejemplos expuesto
anteriormente hay otros muchos campos
cientificos implicados en el ambiente es-
peleoldgico donde puede ser Util esta téc-
nica topografica mas precisas e integrar
estos estudios en ellos. También tenemos
toda un area dentro de la divulgacion don-
de un buen proyecto 3D puede tener mu-
cho partido para desarrollarse. Aln nos
queda todo un campo por descubrir que
ayudara a conocer mejor nuestro mundo
subterraneo.
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Notas

1. Il Simposio Andaluz de Topografia Espeleologica.
Sistema hibrido de topografia espeleolégica. Su aplicacion
en la nueva topografia de la Vueva de La Pileta (Benaojén,
Méalaga). Mayoral Valsera, Juan; Cortés Sanchez,-Mi
guel; Simén Vallejo, Maria; Gavilan Zaldia, Maria.
(pagina 72).
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4. Mapa Topografico-Angulo visual del complejo Hundidero-Gato. Afio desconocido.
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Blogque-relieve de la reglin egabrense, desde el S0.(10 km. de [ado)

1, Picacho; 2, Lobatejo; 3, Hoyones; 4. Sima; 3, Vifinela; 6, Fuente del rio de Cabra; 7, Cafitn del rio:
8, Fuente de las Piedras: 9, Jurdsico; 10, Tridsico; 11, Capa calcirea que da lugar al candn del rio de
Cabra; 12, Arroyo del Chorrillo.

1. Sima de Cabra-Blogue Relieve de la regién egabrense. Afio 192

ebido a la influencia del magiste -
rio de su padre y de la Institucion
Libre de Ensefianza, Juan Caran
dell Pericay abog6 por una ense-
flanza practica y real fuera de las aulas,
plasmado a través de su multitud de «ex -
cursiones escolares» (Garcia Garcia, Lépez
Ontiveros y Naranjo Ramirez, 2007). Al
mismo tiempo fue un incansable investi -
gador y prolifico paisajista (mapas, cortes
geolégicos, panoramas, bloques-relieves,
perfiles, graficos o dibujos). Aunque son
reconocidos sus estudios y viajes escola
res dedicados al paisaje «exterior», tam-
bién tuvo interés por el paisaje «hipogeo»,
aspectos éste menos conocido.
En sus apuntes de clase y de estu
dio, conservados en el fondo documen-
tal y personal de Juan Carandell Peri-
cay de la Fundacién «Aguilar y Eslava»
(Cabra-Cérdoba) en el Aula Carandell
del IES «Aguilar y Eslava», aparece una
carpeta titulada Paisajes Cérsticogjue
guarda numerosas imagenes de forma -

ciones karsticas de distintos lugares de
la geografia nacional, entre las que fi -
guran las siguientes: Cuevas del Drach
(Mallorca), Caverna de la Pefia de Can
damo (Asturias), Gruta de las Maravillas
(Huelva), Sima de la Pileta (Mélaga) o
Sima de Cabra (Cérdoba). Algunas de és
tas, coinciden con cavidades que Caran
dell visit6 en algun momento de su vida
como estudiante, investigador o docente;
elaborando algunos dibujos y realizando
fotografias para acompafiar sus estudios
cientificos.

Revisando su amplia trayectoria in-
vestigadora y docente, podemos agrupar
su interés por lo «subterraneo» en tres
facetas bien diferencias. En primer lugar,
podriamos apuntar la presencia de cavi-
dades en sus paisajes exteriores; después,
el estudio cientifico de cavidades y, por
ultimo, su interés por visitar minas. En
su «archivo del paisaje» (Guzman Moral,
Garcia Garcia, Garcia Rojas y Naranjo Ra-
mirez, 2016) apreciamos la inclusion de
lo «de abajo» como importantes aspectos
geoldgicos y geograficos del terreno.
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Fig, z.=Arranque occidental del anticlinal de la Sierva de Cabra, Kl coadriculade 2.Simade
del Picacho indica g] Bfde milonltico, creticien, a cuyo pie, gobre las margas ore- Cabra-Croquis
ticicas de La Wiknela — en obacuro — aparscen log vesos del Kewper (vevv) En del Arranque
medin de La Nava — la prolopgacidn de la vootana de La Vidnela — destacs dn occidental del

maogate creticicn, sombreado en obsenro. Todo Io gue queda en blanco, excepbo
La Fava. o5 jurisico, La linea Lobatejo, Picacho, Cabra, sefala el ofe del anticli-
nal, com loa escarpes meridionales rectilineos, Li lines Zuheros, Camarena, Abre- o
via, Aulngnilla, marea el estiramiento hacia el Novte, o flexidn horfzontal de los Afio 1928.

cscarpes seprentrionales de 1a ventana, en la gque £] Pieacho penetra en onfis,

anticlinal de la
Sierra de Cabra.

El «paisaje subterraneo» T,

su trabajo denominado «Intro-
uccién a un ensayo fisiogréafico
y geoldgico de la region egabren-
(Provincia de Cordoba). (Con un

apéndice antropogeografico)», publicado
en 1921c, en su primera pagina presento
un dibujo sobre el relieve de la serrania de
Cabra, donde sefalé la Sima de Cabra con : : -
el purto 4 del bogue-refeve (magen 1. FEEHIEIEHE S R
Nuevamente, en otro articulo que versa
sobre la tectonica del Macizo de Cabra;

nombrado «Segunda nota acerca de la lizacion en mapa topografico (imagen 3
tectdnica de la sierra de Cabra», publica- y portadilla) . Aquella cavidad evocé en
do en el Boletin de la Real Sociedad Espa-  Carandell un sentimiento de misterio.

fiola de Historia Natural , tomo XXVIII de En su viaje en tren desde Ronda a Algeci-
1928b, Carandell recre6é una imagen para ras, para visitar Gibraltar, al mirar por las
explicar el arranque anticlinal de la zona ventanas de su vagon, Caranell pensé y

occidental de la Sierra de Cabra, en la que  escribié:
marcé la Sima de Cabra en terreno jurasi-

co(imagen 2). «La cinta de indescriptibles paisajes va
Entre sus apuntes Paisajes Carsti- a comenzar. Proximos ya a Benaojan
cos encontramos un fotomontaje de la aparece por la derecha una gran caver
panoramica de la region Ronda-Graza- na que vomita, espumeantes, las aguas
lema-Ubrique donde marc6 el Comple- de un rio valclusiano tipico, el Gaduares,
jo Hundidero-Gato y apoy6 con su loca- gue alla en lo alto, en Mures, taladra pro-
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funda sima y recorre més de 5 kilometros
por qué sé yo que misterioso cauce sub
terraneo».

Texto encontrado en su articulo de la
excursion escolar «En la Penibética» publi-
cado en dos ocasiones; la primera enPefia-
lara. Revista llustrada de Alpinismo , nam.
115, julio 1923, 125-129 y nim. 116, agos-
to de 1923, 145-149; y la segunda, en el
periddico El Sol de Antequera nim. 279, de
28 de octubre de 1923, 2-3; nim. 280, de 4
de noviembre de 1923, 3; nim. 281, 11 de
noviembre de 1923, 3y nim. 282, 18 de
noviembre de 1923, 2. Esta misma narra-
tiva fue editada en formato facsimil por
la propia Fundacion «Aguilar y Eslava» en
julio de 2011 con motivo de la celebracion
en Cabra de las V Jornadas de Institutos
Historicos Espafioles. De igual modo exis-
te referencia a esta excursion en la Me-
moria del curso académico de 1922-1923
del Instituto General y Técnico del Aguilar
y Eslava que aun conserva la Fundacion
«Aguilar y Eslava» (Luque-Valle, 2017).

El «paisaje subterraneo»

el &mbito de estudios cientifi-
0S cuyo objeto de estudio son las
cavidades debemos sefialar la si-
iente cronologia. En octubre de
1914, junto a su maestro y amigo Eduardo
Hernandez-Pacheco y Estevan marcharon
al pueblo de San Romén del Concejo de
Candamo (Asturias) con el animo de rea-
lizar unos calcos de las pinturas paleoliti-
cas existentes en la Caverna de la Pefia de
San Roman. Los hallazgos de su estudio
fueron publicados bajo el titulo «Investi-
gaciones prehistoricas en la caverna de la
Pefia, San Roman (Asturias)» en eBoletin
de la Real Sociedad Espafiola de Historia
Natural , tomo XIV afio 1914, 457-459. En-

28

T L
T

REDS.

5. Croquis de la interpretacion del origen de la
Sima de Cabra. Afio 1925.

tre sus aportaciones cientificas apuntaron
algunos motivos geoldgicos de la forma-
cion de la cavidad, levantaron el plano de
la caverna y realizaron los calcos de dichas
pinturas.

En la primavera de 1922 Carandell con
su alumnado realizaron la primera explo-
racion cientifica que se conoce hasta el
momento de la Cueva de los Murciélagos
de Zuheros (Luque-Valle, 2018). Pretendie-
ron buscar pinturas rupestres o vestigios
arqueoldégicos (que no encontraron), reco-
gieron muestras de espeleotemas y algin
gue otro murciélago para su estudio -posi-
blemente algunos de los que existen en el
Museo «Aguilar y Eslava» sean lo captu-
rados en aquella actividad (Luque-Valle,
2016)-. El articulo denominado «La Cueva
de los Murciélagos de Zuheros» y publi-
cado en el rotativo local El Popular, nim.
1.042, 6 de julio de 1938, 7-8, nos revela
dicha informacion.

En la década de los veinte del siglo XX,
Carandell publicé diversos articulos en los
gue nos descubrié su interpretacién de la
génesis de la Sima de Cabra (Luque-Valle,
2015). El primero de ellos, fue publicado
en Pefalara. Revista llustrada de Alpinis-
mo, nim. 85, enero de 1921, 1-3 bajo el
titulo de «Paisajes de Andalucia. La Sima
de Cabra»; cuya reproduccion la encon-
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6. Excursion escolar a la Sima de Cabra. Afio 1925.

tramos en el periddico local La Opinion,
nim. 465, 27 de febrero de 1921, 2. En este
primer trabajo, dejo bien claro que las opi-
niones que presuponian la intervencién
humana en el origen de este pozo estaban
fuera de lugar, y que su formacion era de-
bida a la suma de diversas circunstancias
propias de la naturaleza. Sefialando como
primera causa, por encima de la litologia,
a la tectonica. Esta teoria fue defendida
en su trabajo denominado «Introduccion

a un ensayo fisiogréafico y geoldgico de la
region egabrense (Provincia de Cérdoba).
(Con un apéndice antropogeografico)»,
publicado en 1921c. Afios mas tarde, este

7. Dibujo de la Sima de Cabra. Afio 1925.

investigador en su conferencia leida el dia
31 de marzo de 1925 en el Instituto Na-
cional de Segunda Ensefianza de Cérdoba
(Diario Cérdoba, 1925) defendié la sierra
de Cabra como centro geografico de Anda-
lucia, cuya publicacion titulada «La sierra
de Cabra, centro geografico de Andalucia»
aparecio en el Boletin de la Real Academia
de Ciencias, Bellas Letras y Nobles Artes de
Cérdoba, nim. 14, octubre-diciembre de
1925, 351-3741; que constituyd una tirada
especial para los congresistas del XIV Con-
greso Internacional Geolégico a celebrar
en 1926, present6 un grafico (imagen 5)
gue explica el posible inicio de la Sima de
Cabra, a través del desfle-
camiento de los bancos
calcareos existentes en

la zona.

Entre los apuntes de
Paisajes Carsticoscitada
anteriormente, aparece
una fotografia de una ex-
cursion escolar a la Sima
de Cabra(imagen 6), su-
ponemos con alumnos
de este centro educativo
en la que se observan 41
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GRUTA DE LAS MARAVILLAS. 1929
8. Arriba izquierda: Fotografias de la cueva.
9. Arriba derecha: Corte de una galeria.

10. Debajo: Croquis de galerias.

personas alrededor de la boca; descono-
ciendo la fecha de la misma, aunque abo-
gamos que debio6 ser de 1925 o anterior, ya
que el dibujo que acompanfa a la fotogra-
fia fue publicada en 1925 en el pliego 355
de su conferencia-articulo “La sierra de
Cabra, centro geografico de Andalucia”
enunciado anteriormente, aparecio esta
imagen en el pliego 355, igualmente re-
producida en la pagina 2 del quinquenario
La Opinién, nim. 748, 18 de julio de 1926

30

Corta d¢ una galerin de s Cueva de Jos Maravillas.
man B Sracsurs ¢ Weglagns Imande heshe iE

Mitad antigna de la Gruta de las
Maravillas. La segunda porcidon descubierts
en Septiembre de 1927 v a punto de
enlazarse con aquella, completard el
rombaoide por la parte inferior de este pland

y en la hoja 6 de La Opinion, nim. 2944, 17
de febrero de 19852. Pero que al no tener
ningun titulo ni estar relacionado direc-
tamente con ningun péarrafo donde se
nombre el abismo egabrense, pasara des-
apercibido para el lector; fue Luque-Valle
(2015) quién le puso significado a dicho
dibujo (imagen 7). Al pie del croquis su au-
tor escribié lo siguiente:

«Sima de Cabra.- Citada por Cervantes
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en Don Quijote, parte 2.2, cap. 14.- Tie
ne unos 114 metros de profundidad, es
vertical, y mide unos 15 de circunferen-
cia. Parece originada por una falla. Tiene

cavidades hondas a los lados y cerca del

fondo mana a veces agua.- Esta situada

a 1 km. Al E. de la via férrea de Linares a

Puente Genil, frente al kildmetro 37,y a
5 de Cabra».

Estas mismas cifras las aport6 en su
articulo «Paisajes de Andalucia. La Sima
de Cabra», publicado en la revista Pefia
lara. Revista llustrada de Alpinismo , nim.
85 en enero de 1921, 1-3y en el rotativoLa
Opinién , nim. 465, 27 de febrero de 1921,
2. Sin embargo, en su trabajo «Introduccion
a un ensayo fisiografico y geologico de la
region egabrense (Provincia de Cordoba).
(Con un apéndice antropogeogréafico)» de
1921c, habla de unos 113 metros de pre
fundidad y unos 7 metros de circunferen -
cia en la boca. Estas medidas nos plantean
varios interrogantes: en un primer mo -
mento, habria que cuestionarse si Caran-
dell ¢ midié la Sima de Cabra?, en ningln
lugar se afirma que él mismo sondeara la
cavidad, como sugirieron Fernandez y Pla-
na (1968 en Plana, 1998; en Luque-Valle,
2015); sin embargo, Soca (1965, 58) escti
bi6: «Don Juan Carandell, que, sin descen
der al fondo, obtuvo la cifra de 113 metros».
Asi pues, este dato tuvo que obtenerlo de
algn modo y dado que la literatura ante -
rior a Carandell no aporta esta longitud, la
gue mas se acerca es la de 114 metros de
la exploracion de 1841 de los Sres. Torres
y Fernandez (Luque-Valle, 2015). Se puede
pensar que efectivamente realizara tales
mediciones. Por otro lado, si asi fue, ¢por
gué no explica en ninguno de sus textos el
método para obtener tales nimeros?

En julio de 1928 Carandell con su alum-
nado del Instituto Segunda Ensefianza de
Cérdoba realizaron un viaje escolar a la
Gruta de las Maravillas de Aracena (Huel -

31

va), segln publica en el Diario de Cérdo-
ba, nim. 27712, 21 de julio de 1928, 2,
bajo el titulo «La Gruta de las Maravillas
en Aracena. Su origen, sus bellezas». En
su articulo de divulgacion aproveché para
compararla con las Cuevas del Drach (Ma
llorca) y Altamira (Asturias), cavidades que
debi6 conocer, al mismo tiempo que apor -
t6 algunas nociones geolégicas y geomor-
folégicas de dicha cavidad, nos describié
algunas salas de la gruta y enumero algu -
nos nuevos descubrimientos en la cueva.
No obstante, su valiosa aportacion
cientifica (desde la geologia) la hizo en su
publicacion «La Caverna de las Maravillas
en Aracena (Huelva)», en la revista Pefia-
lara. Revista llustrada de Alpinismo, nam.
183, marzo de 1929, 63-68; acompafiado
por gréaficos y fotografias propias. La parte
final de su articulo lo dedicé a la descrip -
cion de la cavidad: sus galerias, sus mantos
lacustres (Zafiro, Esmeralda, La Tragedia y
Barfio de la Sultana o de Zulima) y su varie-
dad de espeleotemas(imagenes 8, 9y 10)

El «paisaje subterraneo»

racias a diversas notas de prensa
rubricadas por el propio Caran-
ell, conocemos que dedic6 va-
rias excursiones escolares a visi-
tar minas a cielo abierto y/o subterraneas.
Entre ellas, es muy probable que también
visitara algunas minas a cielo abierto tan
abundantes en las Sierras de Cabra con el
objeto de su estudio y/o ensefianza desde
los ambitos geoldgico o geomorfolégico,
pero no tenemos constancia documental
de ello; en cambio, si conocemos la visita a
la Cantera de los Frailes y su entorno, pero
desde el ambito paleontoldgico (Carande-
I, 1921c y 1926a; El Reporter X, 1926 y La
Voz, 1926).
Del dia 20 al 26 de marzo de 1925 un
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grupo de 12 alumnos mas tres profesores
(Gonzalez-Meneses, Carandell y Galvez),
realizaron «Excursion escolar a Cérdoba,
Sevilla, Huelva y Riotinto»; segun publi -

c6 Carandell en El Popular nim. 346, 15

de abril de 1925, 1; nim. 347, 22 de abril
de 1925, 1; nim. 348, 29 de abril de 1925,
1y ndm. 349, 6 de mayo de 1925, 1. Como
preparacién a dicho viaje escolar, diéron -
seles previamente varias conferencias
preparatorias de lo que los escolares verian
y visitarian. El quinto y sexto dia del via -

je estuvieron por Riotinto. Desde Huelva
partieron a las ocho de la mafiana en dos
coches a la cola del convoy de tolvas vacias,
salvo algunos cargadas de hierro viejo(Ca
randell, 1925b, 1), acompafiados por un nu-
trido grupo de alumnos y los profesores D.
Ricardo Terrades (director) y D. José Pulido
(secretario) del instituto de Huelva. Como
apunte curioso, sefialar que en la parada
en Niebla al grupo egabrense les regalaron
fésiles miocenos de las canteras proximas
nos dice Carandell (1925b), que fueron:
dientes de escualos, clipeastridos, pectens,
ostreas, conus, lucinas, etc. El paisaje de
ascenso hasta Riotinto fue una excusa para
ir Carandell aleccionando a sus pupilos,
hasta al fin llegar al pais de los hombres-to
pos (Carandell, 1925c, 1). Su visita paso por
los tanques de cementacion y después los
hornos Beessemer discurriendo por cada
uno de sus elementos de produccion. La
imagen vista y la experiencia vivida por
aquel grupo debid ser dantesca a tenor de
las palabras escritas por el profesor:

«La atmosfera es alli irrespirable; los ope
rarios tienen cara macilenta, son viejos
prematuros, trabajan con el pafiuelo ata -
do a modo de mordaza. El viento, aquel
dia, no arrastraba los gases asfixiantes,
gue nos impedian respirar. Y pensaba
mMos, poco MAas 0 menos, asi: trabajade
res: sedis lo que sedis, vengais de dénde
vengais (lo mismo que nosotros seamos

y vengamos), ganada tenis la gloria, la
inmortalidad del alma en el cielo; por -
que, como Cristo dijo, bienaventurados
son los que padecen todas las hambres,
todos los sacrificios, todos los sufrimien-
tos. ¢ Qué vida sera peor: la del misero la
briego, la del pescador o la del operario
de las minas y de los hornos?... Qué him
no a Dios misericordioso el que alli veia
mos, himno hecho de carne y de horror,
no de sillares labrados por artifices, no
de sinfonias arrancadas a 6rganos sun
tuosos, noé de inciensos perfumados, n6
de pedrerias en que la luz se estrella en
cambiantes multicolores. Alli hubimos
de vivir la vida del hombre esclavo de la
maquina y del crisol gigantesco, donde
la quimica hace en grande las reacciones
de un pedazo de mineral colocado en la
excavacion del carbén de pino, bajo la lla
ma reductora del soplete, efectuadas en
céatedra, en el tranquilo ambiente de la
catedra. Esos hombres estan redimidos
y ocuparan la diestra de Dios. Pues jqué
éramos nosotros alli, sino los desconten
tos y murmuradores de la vida, de una
vida que entonces se nos transfiguraba
en un continuo regalo! Profanadbamos
con nuestros trajes gentiles y con nues
tros rostros delicados aquel templo del
dolor, aguel infierno digno de los cantos
del Dante, de los aguafuertes de Gustavo
Doré, y de la historia tragica de «Jack», el
héroe novelesco de Alfonso Daudet.» (Ga
randell, 1925c, 1).

Al dia siguiente recorrieron propiamen -
te la zona minera, las «cortas», momento
especialmente dedicado a la interpreta -
cion geologica del terreno y a afianzar los
conocimientos previamente estudiados
en clase. Aprovecharon para pasear por
aquellas tierras, visitando el archivo ar -
gueoldgico y galerias antiguas abiertas por
romanos, se adentraron en las entrafias
de diversas «cortas»: Corta norte, Corta del
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lago, etc. y, finalmente escucharon las en-
sefianzas de Mr. Browning, responsable de
las minas de Riotinto.

Con el Instituto de Cérdoba, en el cur-
s0 1927-1928 se continud con el progra
ma de excursiones cientificas al cielo
minero (Carandell, 1928d, 3). Empezé por
las minas de plomo de Linares (Jaén), tan
solo conocemos este dato a través de la
publicacién de su excursién a las minas
de Pefarroya Pueblo (Carandell, 1928d).
Mas tarde, el lunes 23 de enero de 1928,
visitd con alumnado y colegas las minas
de cinabrio-mercurio de Almadén (Ciu -
dad Real), segn aparecié en la publica
cién firmada por Carandell «La vida es-
colar del Instituto de Coérdoba. La Catedra
de Historia Natural visita las minas de
Almadén» en el Diario de Cérdoba, nim.
27561, 25 de enero de 1928, 1. En ésta pa
saron por todos los elementos propios de
la factoria: los picadores, hornos, labora-
torio, bodega, laboratorio y mina. Como
escribiera el propio docente «ir a Alma -
dén sin bajar al pozo 13 habria sido casi
una profanaciéon de aquellos lugares por
quien se precia de gedlogo y naturalista»
(Carandell, 1928a, 1). Su incursién a las
entrafas de la tierra, a 350 metros de pro-
fundidad, fue toda una oportunidad para
ensefianzas y aprendizajes.

Al siguiente afio escolar, concreta-
mente el domingo 11 de noviembre de
1928 fueron de excursion a la cuenca mi-
nera de Pefiarroya Pueblonuevo, segin
se describe en su articulo «Viaje escolar
a Pefarroya Pueblonuevo» del Diario de
Coérdoba, nUm. 27812, 15 de noviembre
de 1928, 3 y nim. 27813, 16 de noviem
bre de 1928, 2. Tras la oportuna visita al
cerco industrial de la S.M.M.P. (Sociedad
Minero Metallrgica de Pefiarroya) y la
visita al Instituto de esa localidad, los ex -
cursionistas finalizaron su viaje con una
parada en las instalaciones de la boca
mina de hulla llamada Antolin.
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on one
su trayectoria cientifica y docente,
oncede importancia a las cavida-
des. Habida cuenta de su interés por
ituar las cavidades mas importan-
tes en diversos tours d’horizon o panora-
micas fotograficas, a sus diversos trabajos
cientificos al respecto y a ser parte impor-
tante de sus «viajes escolares» desde su
Cétedra de Historia Natural en los dos cen-
tros educativos en los que ejercio.

De los trabajos que publica, se observa
gue el autor es conocedor de otras cavida-
des espafiolas con las que compara.

Aungue su interés principal por visitar
el mundo hipogeo eran las circunstancias
geoldgicas, se aprecia cierta preocupacion
por la vida del cavernicola a través de la
basqueda de vestigios prehistoricos

Notas

1. El Boletin de la Real Academia de Cérdoba, de Cien
cias, Bellas Letras y Nobles Artes, nim. 11, enero-mar
zo de 1925, que err6 en la fecha al indicar que fue el 10
de marzo de 1925. La noticia de tan notable confe
rencia aparecio en el Diario de Cordoba, nim. 26724,

1 de abril de 1925, 1; bajo el titulo deUna notable
conferencia».

2. lgualmente fue comentado por el profesor Antonio
Lépez Ontiveros (1993).
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esde que en 1868 Manuel de Gén

gora y Martinez mencionara en

su libro Antigiiedades Prehistori-

cas de Andaluciala presencia de
quirdpteros en la Cueva de los Murciélagos
de Zuheros, muchas han sido las alusiones
a la presencia de ejemplares en su interior.
El presente articulo realiza un recorrido
historiografico al respecto, entrecruzando
datos cientificos e historicos, junto a otras
aportaciones de interés. Se concluye afir-
mando que pudiésemos hallarnos ante el
ejemplo mejor documentado y contrastado
de la pérdida a lo largo del tiempo de una
gran colonia de murciélagos cavernicolas
en Espafia.

Por otro lado, se pretende contribuir al
conocimiento de la existencia y evolucion
de dicha colonia, que adolece en la actuali-
dad de falta de informacion histérica.

PaLABrRAS (LAVE: Cueva de los Murciéla-
gos de Zuheros, extincion bioldgica, Es-
pafia, pérdida de biodiversidad, recorrido
historiografico.

Introduccién

la hora de bautizar las cavida-

des andaluzas, ha venido siendo

usual la utilizacion de denomina-

iones recurrentes entre las que

podriamos citar: Cueva del Agua, en refe-
rencia a la existencia del liquido elemento
0 su posible existencia; Cueva del Aire o
del Viento, que suele hacer alusién a co-
rrientes de aire detectables en sus bocas, o
a un gradiente térmico existente entre el
exterior e interior; Cueva del Moro, asocia-
da a leyendas conectadas con nuestro pa-
sado islamico; o Cueva del Tesoro, donde
igualmente entran en juego las leyendas,
en este caso las que nos hablan de oculta-

ciones de algun tipo de bien preciado en
momentos de inestabilidad, que nunca
pudo ser recuperado.

Los mamiferos voladores, cuya represen-
tacion esquematica esta presente en gran
parte del logotipo de los clubes espeleolo-
gicos espafioles, también han dado pie a la
denominacion popular o espeleoldgica de
gran cantidad de cavidades, como es el caso
de la que nos ocupa. Y asi tenemos nombres
en alusion directa a ellos como cueva de
los «Murciélagos», «Morceguillos», «Mor-
ciguillos», «Morcegallos» o «Vampirillos».

Al referirnos al excremento que depositan
en el interior de las salas que albergan sus
colonias, nos encontramos con cueva de

la «Murcielaguina», del «Guano» o de la
«Morciguilla». Todos ellos los vemos repar-
tidos por diferentes términos municipales
de Andalucia, ya sea en cuevas, simas, abr
gos o cavidades artificiales.

En total hemos contabilizado hasta
un total de 39 cavidades de entre las co-
nocidas en el ambito de la espeleologia
andaluza. Pero de seguro que existen mas
toponimos que se utilicen de manera po-
pular. Casi todas ellas son naturales, con
la excepcion de la denominada Cueva de
los Murciélagos o Pefiatejada; se trata ésta
de una cantera de extraccion de carretales
de piedra iniciada en época romana. Se-
gun el conocimiento adquirido, ya sea por
nuestra propia experiencia espeleoldgica
o0 por la contrastada por parte de espele6-
logos de otras provincias, la gran mayoria
contaron o cuentan con la presencia de
quirépteros.

Las provincias de Jaén, Cérdoba, Ma
laga y Granada son las que mayor exten-
sion de terreno kérstico atesoran. Por ello
cuentan con mayor niimero de cavidades,
y por ende con mas nimero de los toponi-
mos en cuestion. A ello también habria -
mos de sumar el hecho de que han con
tado histéricamente con mayor actividad
espeleoldgica.
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RELACION DE CAVIDADES CON NOMBRES RELACIONADOS CON LOS MURCIELAGOS
Término Municipal Sierra o Paraje

Denominacién

CORDOBA
Cordoba Cerro del Aulagar Cueva de los Murciélagos o Pefiatejada
Cordoba Embalse de S. Rafael de Navallana, Cueva de los Murciélagos o Los Ladrones

Priego de Cérdoba Sierra Horconera
Priego de Cérdoba Sierra Cristina
Rute Cerro del Morrén Grande

Cueva de los Murciélagos
Cueva de la Murcielaguina
Cueva de los murciélagos o Cueva Roja

Zuheros Cerro de los Murciélagos Cueva de los Murciélagos o de Zuheros

Zuheros Cerro de los Murciélagos Sima de los Murciélagos o Sima José
GRANADA

Albufiol Barranco de las Angosturas Cueva de los Murciélagos

Alhama de Granada

Sierra de la Almijara

Cueva de los Murciélagos

Colomera Cueva de los Murciélagos
Iznalloz Sima de la Murcielaguina
Alpujarra de la Sierra Cueva de los Morcegallos
MALAGA
Carratraca Sierra Alcaparain y Aguas Sima los Murciélagos o de la Curra
Gaucin Pefién del Castillo Cueva de los Murciélagos |
Gaucin Pefién del Castillo Cueva de los Murciélagos Il
Alozaina Pefion del Jorox Cueva de la Murcielaguina o Algarrobo

Cértes de la Frontera

Cerro de las Motillas

Sima de la Murcielaguina

Coértes de la Frontera

Cerro de las Motillas

Abrigo de la Murcielaguina

Ronda Cueva los Vampirillos o de la Chorrera
JAEN

Hinojares Sima de los Murciélagos

Valdepefias de Jaén Sima de los Murciélagos

Mancha Real Cueva de los Murciélagos

Hornos Cueva de la Murcielaguina

Hornos Sima de la Murcielaguina

Hornos Complejo Murcielaguina (conex. anteriores)

Hornos Sima del Guano

Villacarrillo Cueva de la Morciguilla

Santisteban del Puerto

Cueva de la Morciguilla

Santisteban del Puerto

Abrigo de la Morciguilla de Cepera

Castillo de Locubin

Cerro de la Camuia

Cueva de la Murcielaguina

Quesada Cueva de los Morceguillos
CADIZ

El Bosque Cueva de los Murciélagos

Villa Martin Cueva los Murciélagos o del Buho
ALMERIA

Benahadix Pico Blanco Cueva de los Murciélagos

Nuar Cueva de los Murciélagos

Liar Cueva de los Murciélagos o Morceguillos

Bacares Cueva de los Morceguillos
SEVILLA

San Nicolas del Puerto ‘ Sierra Norte ‘ Cueva de los Murciélagos
HUELVA

Niebla ‘ ‘ Cueva de los Murciélagos
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Historiografia de los

quirdpteros de la Cueva

a Cueva de los Murciélagos de Zuhe
ros podria considerarse como el caso
mejor documentado y contrastado,

n gran extension temporal, de la
pérdida de una gran colonia de murciéla -
gos en Espafia. Lo acaecido en la misma,
por analogia, podria extrapolarse a otras
cavidades de las que tan sélo contamos
con testimonios o documentos puntua -
les.

La importancia de la gran concentra-
cion de ejemplares de quirépteros se ve re-
flejada no s6lo en su denominacion, sino
en el hecho de que originase igualmen-
te el topénimo de la sierra en la que se
encuentra: el «Cerro de los Murciélagos».
Este dato aparece en la prensa provincial
en 1884, al referir una subasta donde es
vendido como dehesa (Diario Cordoba,
1884), pero se presupone de mucha mas
antigiedad.

La primera referencia escrita que nos
indica la denominacion de la cavidad, en
alusion a los quirdpteros y la gran canti-
dad que poblaba su interior, la tenemos
en la obra de 1868 titulada «Antiglieda-
des prehistéricas de Andalucia»; del que
es autor el que ha venido en denominarse
por algunos como padre de la Prehistoria
andaluza, Manuel de Géngora y Martinez:

«...y la de los Murciélagos, casi un cuar

to de legua al Este, en la cafiada de los

Malos-Vientos. Forman su entrada y boca

una apariencia de agiméz sostenido por

rudo mufion, en medio el suelo muy pen-
diente y resbaladizo; la capacidad gran
disima; la béveda, cubierta de estalac

titas y estalagmitas; recortados arcos a

manera de bambalinas de teatro; mon-

tecillos que se elevan aqui y alli; repug
nante la suciedad de la murcielaguina;
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IMAGEN 3«Sala de las Formaciones. Cueva de los
Murciélagos. Zuheros.
(Emilio Carrillo . Grupo Espeleol6gico G40

racimos de estos animales pendientes
del techo y sin cesar chirriando...».
(Gongora,1868: 6).

Una vez estudiado el libro y su contex-
to historico, lanzamos la hipétesis de que
el fragmento arriba inserto esté realiza-
do bajo la pluma de Aureliano Fernandez
Guerra. Hipétesis apoyada en varios he-
chos: en la amistad establecida entre am-
bos autores, que el propio Géngora sefiala
en su libro, y que lo lleva a conocer Zuhe-
rosy su interés arqueologico; en el hecho
de que Fernandez Guerra esté afincado
en dicha villa y conozca el terreno en sus
muchas excursiones por la zona; y en la
propia redaccién del texto en relacion con
el resto de la obra.

Una leyenda negra ha envuelto a los
murciélagos desde tiempos inmemoria-
les. Valga como ejemplo este parrafo que
se recoge a la hora de realizar un recorrido
histérico sobre los mismos:
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«Siempre fue objeto de horror

entre nosotros, y considerado

como hijo del Infierno, pintan -

dose a Lucifer con sus grandes
espansiones membranosas».
(Martinez,1881: 12).

Las connotaciones negativas,
en particular seguian nutriéndo -
se en el siglo XIX con los «bulos
y consejas del vulgo». Entre ellas
se encontraba la creencia, que
siguio6 latente hasta bien entrado
el siglo XX, de la irrespirabilidad
del aire originada por la presen -
cia de murcielaguina. Los eflu -
vios y el hedor que trasmitia en
las salas donde se acumulaba en grandes
cantidades, junto al caracter hermético de
los antros subterraneos, la provocaba. La
ignorancia, el desconocimiento, y el peligro
de posibles accidentes alentaba su propa-
gacion y mantenimiento. Fueron refrenan -
dose asi posibles exploraciones que alcan
zaran las zonas mas profundas, pudiendo
conectar asi fisicamente las dos entradas,
hecho que no acaeci6 hasta finales de la dé
cada de los 30 del pasado siglo. Si ello ocu
rrié en algin momento con anterioridad
nadie dej6 constancia de ello en su interior,
ni huella en el acervo popular.

Dentro de este marco, nos encontra-
mos en la década de los afios 20 del pasa-
do siglo con la cueva como marco docente.
Juan Carandell y Pericay, eminente geolo-
go, explicaba a sus alumnos del Instituto
Aguilar y Eslava de la cercana ciudad de
Cabra nociones de Ciencias Naturales, a la
vez que la exploraban y buscaban en ella
vestigios arqueoldgicos. El siguiente texto,
gue nos remite a una visita efectuada en
1922, no sdlo nos habla de la respirabili-
dad del aire, sino que también alude a la
presencia de quirépteros que eran captu-
rados con fines académicos:

«El doctor Carandell nos llevaba a la gru
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IMAGEN 2«Gran Salém» de la Cueva de la
Murcielaguina. Priego de Cérdoba. (Emilio Carrillo .
Grupo Espeleoldgico G40)

ol
"

ta conocida por la cueva de los Murciéla
gos situada casi en camino inaccesible,
en la cumbre de la &rida sierra de Zuhe
ros, para ver si encontrdbamos alguna
pintura rupestre o vestigios de vida en
la época prehistérica, en aquella gruta
de formacion natural. Pero como no fue
posible encontrar las pinturas rupestres
gue buscabamos, ni los elementos de dis
poniamos, ni el tiempo podian prolongar
la excursién, regresamos a Cabra trayén
donos las estalactitas y varios ejempla
res de gigantescos murciélagos que dan
nombre a la gruta, para hacerle la disec
cion y comprobar la perfecta respirabili -
dad del aire» (El Popular, 1938)

Sin entrar en detalles, encontramos
referencias sobre otras exploraciones es-
poradicas realizadas a la cavidad, que van
desde la década de los 20 del pasado siglo
a mediados de los 30.

Sera en 1937-1938 cuando se produzca
un punto de inflexion respecto a la linea
historiogréafica que vamos exponiendo.

Se va a producir el salto del conocimiento
comarcal de la Cueva de los Murciélagos

al ambito nacional, gracias a la realizacion
en la misma de investigaciones sobre qui-
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ropteros, y exploraciones espeleolégicas
minuciosas. Estas daran a conocer, a tra-
vés de diversas publicaciones y articulos,
su colonia de murciélagos, su oculto inte-
rés arqueoldgico y la belleza que le apor-
tan sorprendentes espeleotemas.

Luis Najera Angulo, ilustre médico que
destaca en el campo de la salud publica y
en la investigacion, realiza varias visitas
a la cavidad, dejando constancia tan sélo
en sus articulos de dos fechas al respecto:
25 de diciembre de 1937 y 29 de noviem-
bre de 1944. Su objetivo principal era la
captura de murciélagos para realizar es-
tudios relacionados con la denominada
«fiebre recurrente mediterranea». Con el
rigor cientifico que lo caracterizaba, no
solo define las especies de quirdpteros que
captura, sino el nimero muy aproximado
que conforma la colonia, lo que ademas
constituye una rareza para los trabajos
que se realizan en estas fechas a nivel
mastozooldgico centrados en murciélagos;
también realiza estudios morfolégicos y
de relaciones de convivencia entre espe-
cies. Refiere en su visita de 1937 la exis-
tencia de una colonia de invierno en masa
Unica compuesta por 12.000 ejemplares.
Los sitta en una zona de la conocida como
Cueva Chica (Ilamada precisamente Sala
de los Murciélagos), en un «anchurén»
situado a unos 20 metros de profundidad,
por lo que los trabajos de Najera constitu-
yen el primer estudio cientifico realizado
en la Cueva de los Murciélagos de Zuhe-
ros. Sus publicaciones van mas alla de un
mero interés académico, como fue el caso
de Carandell, ligado a alguna disciplina de
las que en aquel tiempo ya se estilaban en
el campo de las ciencias en boga.

Pero no sera hasta un afio mas tarde
cuando se lleve a cabo el descubrimien-
to de las galerias inferiores, a la vez que
su valor arqueoldégico y belleza natural, lo
que provoca su interés mediatico a nivel
nacional. El 29 de abril y el 2 de mayo de

1938 se realizan las exploraciones. Diver-
sos medios sefialan como protagonistas a
varios oficiales del ejército destacados en
Baena durante el conflicto bélico que aso-
|6 Espafia entre 1936 y 1939. Trascienden
los nombres de Rafal Naranjo Morales, Ri-
cardo Barcena, y Francisco Segovia Garcia
(AZUL, 1938: 4), pero no se menciona el del
también oficial Manuel Fernandez Rome-
ro, zuherefio y por lo tanto conocedor del
terreno, y los ayudantes de los citados mi-
litares, cuyos nombres cayeron en el olvi-
do. Afios después, al describir la gesta, uno
de ellos aludiria a la presencia de miles de
quirdpteros y a la supuesta irrespirabili-
dad del aire ya citada:
«Muy cerca de la Atalaya, visitamos la
Cueva de los Murciélagos: una gran
oquedad habitada por miles de aquellos
vespertilibnidos, cuyo estiércol era muy
apreciado por los labradores del lugar...
La cueva, no obstante, su magnitud, no
presentaba detalle digno de mencioén:
pero el Padre Vallejo me sefial6 una falla
en la roca de unos sesenta centimetros
de ancha, acerca de la cual circulaban
ciertas leyendas, segun las cuales no se
podia entrar en ella porque su atmésfe-
ra no era respirable».(Segovia, 1989: 10).

Las grandes concentraciones de los
mamiferos voladores han venido siendo
detectadas en las zonas cercanas a am-
bas bocas, y no en las inferiores, donde las
huellas de su estancia son poco significati-
vas. Ello se infiere de las manchas dejadas
por su presencia continuada que se obser-
van en los techos, en algunas paredes o en
grandes bloques desplomados. Todo ello
contrastado por lo que dejaron escrito sus
primeros exploradores, los estudios espe-
leoldgicos realizadas por el Grupo Espeleo-
l6gico G40, asi como por las diversas en-
trevistas concertadas para la elaboracion
del presente articulo:

«Dedujimos también que esta Gran B&
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IMAGEN 4: Luis Najera Angulo durante
sus investigaciones. Fotografia cedida por
Rafael Najera Morrondo

veda de Béarcena debia tener alguna ce
municacion directa con el exterior, y que
la atmosfera habia dejado de ser tan hi+
meda y sobre todo por haber reaparecido
los murciélagos que no se habian visto
en todo el complicado itinerario que ha-
biamos seguido».
(Segovia, 1989: 13)

«Hace mucho tiempo siendo alcalde mi
fraternal amigo don Antonio Romero,
nos ofrecié una comida al pie de la gruta
de los murciélagos, que hacia poco tiem
po habia sido explorada. Las visitas fre
cuentes del doctor Najera, para estudiar
las reservas del virus en la sangre de los
murciélagos, que se guarnecian en las
primeras porciones de la gruta, le daban
una aureola de iluminado y realmente
tenia madera de investigador».

(Arjona, 1973: 187-188).

El 14 y 21 de agosto de 1938, conoei
dos los descubrimientos realizados por
parte de los militares, se repiten las ex-
ploraciones, en esta ocasién por parte
de jovenes egabrenses acompafiados del
sacerdote y profesor de instituto Anto -
nio Pefa Luque. El primer dia termina
en una visita de tanteo, pero el segun-
do, seis de ellos logran llegar a las zonas
bajas de la cavidad, utilizando un reco -
rrido diferente. En esta ocasién penetran

por Cueva Grande. Van un poco mas alla,
descubriendo a golpe de martillo una de
las zonas mas significativas de la cavidad
como es la Gruta de los Seis, nombre con
la que ellos mismos la bautizaron. Miguel
Moreno Olmedo, el mayor de ellos con
diferencia (contaba con 25 afios) y mas
experimentado en espeleologia, vuelve a
situar los murciélagos unicamente junto
a los accesos en una nota manuscrita que
conservan sus familiares:
«Durante la exploracion sélo vimos mur-
ciélagos en la entrada por arriba de la
montafia y en la gruta pequefia, Ultima
por donde debia entrar el hombre, a ni-
vel del valle, entrada que después ha sido
descubierta». (Luque, 2016: 135).

Las huellas detectadas, o presencia de
ejemplares en la zona comprendida entre
la Sala del Fémur y Laberinto Superior pa-
recen ir en contra de dicha afirmacion, ya
gue en principio se muestran alejadas de la
boca si seguimos los recorridos turisticos;
pero en realidad tienen conexion rapida
con la misma. En las paredes de esta zona
se observa una pétina roja, con un espesor
de varios milimetros que se atribuia a ele -
mentos inorganicos como el hierro. Prue -
bas realizadas por espectroscopia infrarroja
determinaron su origen organico, dando a
conocer como elemento mayoritario de la
misma el apatito (hidroxi-fosfato de calcio).
Asi se demostraba que dicha patina se ha
bia formado por el arrastre de los excre-
mentos de murciélago existentes en las sa-
las superiores, infiltracién o condensacion
del agua (Mora, 2006: 61). Procesos degene
rativos de la misma, como su exfoliacion,
daban a entender que dicho fenémeno
habia sido interrumpido, presumiblemente
por la desaparicién de la colonia que la ori -
ginaba con sus excrementos.

Cabe presumir que la relacién entre
el fragil habitat de los quirdpteros con la
presencia antrépica hasta la década de los
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afios 20 del pasado siglo era poco invasiva
y perturbadora, ya que se reducia a simples
visitas muy esporadicas. Como ya se indica-
ba en los parrafos anteriores, al menos en la
década de los 30 ya se producia la recogida
de murcielaguina, que era muy apreciada
por los labradores como fertilizante natural
mezclado con otros componentes. Su efica
cia la aporta la riqgueza en nitrégeno y fos -
foro, ademés de contener micronutrientes
y fungicidas. No sélo se utilizaba por parte
de los lugarefios, sino que era demandada
por los hortelanos de la comarca. El acceso
por Cueva Chica se ampli6 en la década de
los 70 del pasado siglo para permitir un re -
corrido turistico circular. Pero con anteriori -
dad era muy pequerio, lo que aprovechaban
los recolectores de murcielaguina para ce-
rrarlo, ocultando asi su presencia con el fin
de evitar que otras personas le arrebataran
sus beneficios:
«...Entraban amarrados con cuerda para
andar y después salir por el mismo sitio.
Si no se perdian. Y después tenian pre
parada una mata de ulagas para tapar
el agujero, para que nadie entrara des-
pués y les quitara el guano». (Entrevista
a JPM, 2020Q)

El reconocimiento de la cueva como
yacimiento arqueolégico no hizo que ter-
minaran las exploraciones, ni tampoco las
recolecciones de guano que dafiaban el re-
gistro arqueolégico:

«Desgraciadamente hay también que

citar entre los exploradores de esta cue

va, a los buscadores de murcielaguina,
que alteraron, con la recogida del abono,
los perfiles arqueolégicos de superficie,
perdiéndose sin duda todo el material
de ésta, que, a la vista de lo encontrado
posteriormente, debié ser muy abundan -
te».(Fernandez, 1967: 68)

Una vez pasado el paréntesis ocasiona-
do por la guerra no cesan ya las visitas. A

- el -
IMAGEN 5: miembros del GEJAM durante sus
exploraciones de la cavidad. Noviembre de 1962.
(Archivos fotograficos del GEJAM

partir de los afios 40 el mas asiduo visitan-
te fue Juan Fernandez Cruz, zuherefio, far-
macéutico de profesion y amante de la ar-
queologia y la espeleologia. En 1945 recibe
permiso para realizar exploraciones por la
Direccion General de Bellas Artes, siendo
nombrado Delegado Local de Excavaciones
Arqueoldgicas en 1954 y en 1963 alcalde
de Zuheros. De manera furtiva seguian
realizandose entradas a la cavidad:
«Se entraba a escondidas a la cueva sin
que lo viera nadie, porque le daban el
chivatazo al Ayuntamiento. Estaba pro-
hibido entrar a la cueva ya que se esta
ba empezando a proteger».(Entrevista a
JPM, 2020)

A principios de los cuarenta Julio Mar -
tinez Santa Olalla, quien fuese director del
Museo Arqueolégico Nacional, a través de
Fernandez Cruz se interesa por los yact
mientos del nombrado como «Neolitico
Andaluz de Cdérdoba». Visita la Cueva de
los Marmoles en Priego de Cérdoba (en la
gue realiza una intervencién arqueoldgi -
ca), y la Cueva de los Murciélagos de Zu
heros. Realiza estudios sobre la ceramica
de esta época, poniendo como ejemplo de
ella los ejemplares realizados a la almagra
encontrados en la cavidad. Es en este mo
mento, teniendo en cuenta que las visitas
son cada vez mas continuadas, cuando se
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procede a la colocacién del sistema de ce no termina en los afios 40 con los estudios

rramientos de Cueva Grande: de Néjera, sino que continla, instado por
«A las 7 u 8 afios de aquellas primeras el ya nombrado Juan Fernandez Cruz, en
exploraciones, bajo los auspicios del el seno de la Universidad de Granada:

profesor Martinez Santa Olalla, comi- «Hemos observado en las profundidades
sario general de excavaciones, se colocé de la cueva los murciélagos de Zuheros,
una verja para cerrar la cueva, publican- en escaso numero, unas moscas albinas,
do el trabajo la Fecha de la Ceramica a la y otros insectos que no hemos clasificado,
Almagra en el Neolitico Hispanomauri- de unos tres o cuatro centimetros de lar
tano». (Arjona, 1991) go, de color pardo amarillento, de grandes
alas, y siempre posadas sobre las paredes,
Ello sitia cronolégicamente el cerra- jamas en vuelo. Abundan en galerias es
miento de Cueva Grande en torno a 1945. trechas cantidades enormes de arafias de
Asi pues, los cierres del acceso de Cueva patas largas, que podriamos equiparar
Chica provocados por los recolectores de con la arafia doméstica, pero el animal
guano obligan a los murciélagos a realizar gue sin duda llama mas la atencion es el
su salida cercana al ocaso solar por Cueva murciélago. De él, cuyo nombre cientifico
Grande, que a su vez se equipa con una es Myotis myotis ya se ocupo en 1945 el
reja metdlica que no estaba fabricada te- sefior Najera, encontrandole un parasito
niendo en cuenta el facilitarselo. el Trypasoma megaderme, que pudiera
En 1954 un parrafo escrito por Fernan- tener relacién con el bocio endémico del
dez Cruz nos recuerda en mucho la des- hombre, aun cuando no se ha llegado a
cripcion dada en el siglo XIX por Manuel una feliz conclusion fuera de duda.
de Goéngora, al describir la colonia de qui- Mas tarde, por indicaciones de nues
ropteros en Cueva Grande, que se mantie- tro querido profesor Carlos Rodriguez
ne en proporciones significativas: Lépez-Neyra, catedratico de parasitole
«De primeras, nos encontramos con una gia de la Facultad granadina de Farma
gran nave de enormes proporciones, es cia, director del Instituto Nacional de
curridiza, maloliente, de cuales cupulas esta especialidad, en la que fue de los
penden infinitos racimos de chirriantes cinco primeros mundialmente famosos,
murciélagos...».(Fernandez, 1954: 890) capturamos varias docenas y con ellas
Otro hecho que sigue mermando la pre- se inicié una investigacion, quedando
sencia de murciélagos en esta misma paralizada a su muerte. Después, por
década de los 50 nos viene trasmitido en su discipulo predilecto y no menos que
esta ocasion por fuentes orales; éstas in rido por nosotros profesor don Diego
forman de una préactica habitual de los Guevara Pozo, que actualmente ocupa
jovenes de Zuheros de realizar grandes los puestos del maestro, a mas del de
capturas de murciélagos en sacos, con el canato de la facultad intentamos con -
objeto de soltarlos en la plaza del pueblo seguir mas ejemplares, pero incompren-
para asustar a las mujeres (Junta de An siblemente este animal que da hombre
dalucia, 2020). Era extendida la creencia a la caverna ha desaparecido de ella,
de que éstos se complacian en revolotear siendo muy raro localizarle. La verdad
sobre el cabello de las mujeres»(Zardo- es que esperabamos encontrar algo pe
ya, 1881: 30) sitivo como parasito sanguineo del mur-
El interés cientifico por el estudio de ciélago trasmitido posiblemente por las
los murciélagos y la captura de ejemplares enormes garrapatas de que tan abun-
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dantes son. No hemos desistido del in
tento...». (Fernandez, 1969).

«Hemos de consignar también que en
1945 el sefior Njera descubre en los mur
ciélagos de esta cuevalflyotis myotis ) que
estan parasitados por un tripanosomiasis
(Tr. megaderme) especie que esta relacie
nada con el bocio endémico del hombre,
aun cuando ésta apreciacion es dudosa y
gue mas tarde bajo la direccion del pro-
fesor Guevara, Director del Instituto Na-
cional de Parasitologia, hemos intentado
estudiar, pero por la ausencia inexplicable
de los murciélagos hemos tenido que de
sistir». (Fernandez,1 967: 69-70)

Si Rodriguez Lopez-Neyra muere en
1958, teniendo en cuenta el texto ante-
rior, podemos deducir una caida drastica
del nimero de individuos de la colonia de
Myotis myotis a caballo entre la década de
los cincuenta y la de los sesenta. No se tra-
taria de una visita esporadica de Fernan-
dez Cruz, sino de un compromiso de éste
con la cueva que lo lleva a realizar cons-
tantes visitas a la misma (se convierte en
la persona que sirve de guia para quienes
quieren visitarla de manera institucio-
nal), y ser observador de primera mano
de las costumbres de los murciélagos que
la ocupan. Podria plantearse el hecho de
gue siendo esta especie una de las mas
vulnerables a la presién antrépica de las
gue habitaban la cavidad, sea la primera
en abandonarla en busca de otros refugios
mas seguros.
En el libro de actas del Ayuntamiento
de Zuheros consta lo siguiente sobre la se-
sion ordinaria del dia 14 de julio de 1962:
«Pasado al orden del dia por parte del Sr.
Alcalde Presidente se dio cuenta de la car
ta recibida del Excmo. Sr. Gobernador Civil
de esta provincia relacionada con la Cueva
de los Murciélagos en la que se comunica
gue, pasado la temporada esta de verano,
se desplazaran un equipo de espeledlogos
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a fin de realizar un estudio determinado
en dicha Cueva y que se dé cuenta de ello
al Ayuntamiento, Consejo de Falange y
Asociacion Cultural de esta villa».

El dia 28 de septiembre es recogida
igualmente en acta municipal que se ha -
bia efectuado la visita de dicha comision.
La movia el estudio por comprobar las po-
sibilidades de su apertura al pablico con
un fin turistico, y las tareas espeleoldgicas
gue habria que realizar para ello. Se efee
tla por parte de directivos de la Falange
Provincial de Cérdoba, y por la doble di-
rectiva técnica del grupo de espeleologia
GEJAM, formado en el seno de la OJE (Re
tamosa para los aspectos espeleoldgicos, y
Bernier para los arqueoldgicos).
«...para estudiar las posibilidades turisti-
cas y la tarea espeleoldgica a realizar, el
Subjefe Provincial del Movimiento, sefior
Gonzélez Gisbert, el Secretario de la O. J.
E., sefior Cerrato, y los sefiores Ortiz Juarez,
Diaz, Retamosa y Berniers(GEJAM, 1963)

Son acompafados por miembros del
GAMA de Dofa Mencia, primer grupo que
realiza actividades espeleoldgicas en la
provincia de Cordoba. Uno de sus miem-
bros, José Jiménez, relata lo siguiente
apuntando la existencia de gran cantidad
de murciélagos en Cueva Grande:

«Después entramos en el 62 con el otro

grupo. Entramos por la puerta de arriba.

Bajamos por un desnivel que hay al fon

do a mano derecha. Entonces no se veia

el techo porque estaba todo cubierto de

Murciélagos y tos chillando». (Entrevista

a JJu, 2020)

Entre el 11y 17 de noviembre de no-
viembre de 1962 se realiza la primera ex-
cavacion arqueoldgica en la cueva de los
Murciélagos bajo la direccion de Ana Ma -
ria Vicent, directora del Museo Arqueoldgi -
co de Cordoba. Se realiza en el vestibulo de
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Cueva Grande y en la Sala de los Estratos
de Cueva Chica. En la misma, a parte de la
citada directora, participan la arquedloga
Ana Maria de la Quadra-Salcedo, colabora
dores del Museo Arqueolégico de Cordoba,
miembros del grupo espeleolégico GEJAM
y dos peones contratados al efecto. Entre
vistados dos espeledlogos de los que parf
ticiparon en la empresa, y una de las cola-
boradoras del Museo, en las zonas citadas
y durante la excavacion no aprecian ya la
importante colonia que se citaba tiempo
atras. Tampoco recuerdan rastros de ella
en las galerias y salas de conexion entre
cueva Chica y Cueva Grande. Si mencie
nan acumulaciones de guano en el caos de
bloques que constituia la zona del «Vesti-
bulo» de Cueva Grande, hecho que no es de
extrafiar porque mientras que la zona de
Cueva Chica se hallaba expedita, y por lo
tanto expuesta a la recogida de murciela -
guina, Cueva Grande llevaba cerca de vein
te afios bajo la proteccion de una reja.

Una vez concluida la excavacion se cie-
rra el acceso de Cueva Chica para la pro-
teccién del yacimiento mediante un muro
de obra:

«Cuando se acabo la excavacion Ana Ma

ria dijo que se tapiara la boca de Cueva

Chica porque habia creado expectativas,

y se temia que pudiera haber gente que

la expoliara» (Entrevista a EPG, 2020)
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IMAGEN 6:
Miembros del GEC
explorando la
cavidad a mediados
de la década de los
60 del pasado siglo.
(Archivos del GEC.
Foto cedida por Juan
de Dios Aguayo)

Ya no se trata de ocultaciones de la
misma como hicieran los recolectores de
guano, sino de un cierre efectivo que obli-
ga a la colonia a salir irremediablemente
por Cueva Grande.

Las visitas realizadas por los miembros
del GEJAM no terminan con la interven -
cion arqueolégica. Comprometidos con la
exploracion a fondo de la cavidad y con la
realizaciéon de un plano topogréfico alar -
gan sus exploraciones hasta 1965. Del 1 al
5 enero de dicho afio organizan una sali-
da a Zuheros durmiendo varios dias en el
interior de la cavidad, hecho que los ubica
junto a la boca de Cueva Grande en el mo
mento de la salida de los quirépteros al
exterior. Hay que tener en cuenta que el
acceso por Cueva Chica estaria tapiado en
estos momentos segun ya antes comen-
tabamos. La descripcion del espeledlogo
Antonio Mediavilla es muy ilustrativa en
lo referente al asunto que nos ocupa:

«Me acuerdo perfectamente de que ha

bia muchisimos murciélagos. Accedian a

la planta de abajo, al gran salén, por un

pequefio agujero que habia, que se baja
ba con escala y que ahora esta totalmente
cambiado. Entrdbamos por Cueva Grande.

A mano izquierda salia una galeria que se

comunicaba profundizando con la Sala

de las Formaciones...entre un caos de blo
gues se accedia, y por ahi salian los mur
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ciélagos en gran cantidad. Como aquello
era estrecho salian poco a poco. Nunca ha
bia visto tantos murciélagos. Nos senta
bamos alli a esperar que pasaran porque
se golpeaban contigo si les bloqueabas la
salida. Cuando parecia que ya habian pa
sado empezaban otra vez a pasar. Ahora,
conociendo las costumbres de los mur
ciélagos entiendo que ocurria a ciertas
horas...Habia pifias de murciélagos en el
techo, en la Sala de las Formaciones, de
alli es donde salian. También habia mur
ciélagos en Cueva Chica pero no en esas
cantidades. Ahi habia menos, habria unos
veinte en toda la sala. Después he visto
murciélagos, pero no en esa cantidad».
(Entrevista a AMD, 2020)

Esta es la Ultima referencia que tene-
mos de una poblacién con gran nimero de
individuos. También es la Unica de la pre-
sencia significativa de quirdpteros en las
zonas mas profundas de la cueva. Lo que
da a pensar en el hecho de que cuando es-
tuvo cerrado totalmente el acceso por Cue-
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IMAGENES 7y 8: Estado en que se encontraban Id
accesos a Cueva Chica y Cueva Grande a finales d

los afios 60.(Archivos del GEC. Fotos cedidas por Jud
de Dios Aguayo)

va Chica se provocara un desplazamiento
en la ubicacion de la colonia.

El relevo a las exploraciones del GEJAM
se toma por parte del Grupo espeleoldgico
Cérdoba (GEC), el cual se hallaba respalda-
do por la Diputaciéon Provincial de Cordo-
ba. Es precisamente de ésta, a instancias
de la Corporacién Municipal de Zuhe-
ros, de donde parte la idea de realizar un
nuevo estudio de la cavidad que se lleva a
cabo por el citado grupo. Su actuacién en
la cueva la podemos diferenciar en tres
momentos:

En el afio 1965 se realiza la exploracion
y topografia de la cavidad. Para ello, segin
consta en los archivos de dicho grupo, se
realizan 11 salidas. Segun lo extraido de
estos se contrastan las siguientes fechas de
salidas: 6, 7, 13, 20 y 21 de febrero de 1965.

Segun Fernando Magarifio Soto y Juan
de Dios Aguayo, dos de los tres miembros
integrantes del GEC en aquél momento, no
existian muchos ejemplares de murciéla -
gos cuando realizaron sus exploraciones:

«Habia pocos murciélagos. Se les veia en
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trar y salir, algunos se veian en el techo,
pero no grandes concentraciones. Uno
aqui, otro alli, pero en poca cantidad».
(Entrevista a FMS, 2020

en otros sitios diez o doce. También se
veian en otras zonas de la cueva; en Cue
va Grande estaba la mayoria y el resto en
pequefos grupos aislados». (Entrevista

«Se les veia cuando entrabas al final de
Cueva Grande. No era una gran colonia,
serian unos quince o veinte. No recuerdo
pifias en el techo. Y por la parte de abajo,
segun se iba entrando, no recuerda ha del uso de los llamados biocidas. Enten-
ber visto». (RVH. didos éstos en un concepto amplio como
«Se veian manchas negras en el techo, aquellos elementos quimicos, de origen
pero no se veian pifias de murciélagos». sintético o natural, que se han venido uti-
(Entrevista a JDAA, 2020) lizando para eliminar o paliar los efectos
nocivos provocados por ciertos organis-
mos en determinadas actividades, en par-
ticular las agrarias y forestales. Se trataria
de pesticidas, insecticidas, bactericidas,
herbicidas (cada vez mas utilizados por la
puesta en practica del «no laboreo»).
Aunque no ha cambiado su persistencia
en el ambiente y en los seres vivos, se ha
conseguido mitigarlos a lo largo del tiem -
po, aungue no al cien por cien como se in-
fiere de la siguiente directriz institucional:

a JAMS, 2020)

Otro factor que hubo de afectar a la
caida del censo de quirdpteros fue el inicio

A finales del afio 1966 se acomete el
proyecto gracias al cual es llevada la ener-
gia eléctrica hasta la puerta de la cueva. El
segundo paso antes de llevarse a cabo una
electrificacion integral del interior de la
cavidad, con miras a su explotacion turis-
tica, fue la realizacion de una iluminacion
provisional. La instalacién del cableado
necesario es llevada a cabo por miembros
del GEC. EIl 29 de diciembre de 1967 se

presenta un presupuesto del material ne-
cesario, y se ejecuta a principios de 1968.
Esta iluminacion era indispensable para
los trabajos de acondicionamiento interior
para el trazado turistico. No se trat6 de
una luz fria, por lo que hubo de afectar a
los quirdpteros tanto por su aspecto lumi-
nico, como térmico. También propicio el
acceso de mas personas al interior.

A finales de la década de los sesenta
nuevos miembros se integran en las salidas
del GEC. Uno de ellos, José Antonio Maga
rifio Soto, que al menos realizé unas siete

«...fomentar que se minimice la aplica-
cion directa de productos fitosanitarios
y que se reduzcan los potenciales ries
gos de contaminacion difusa en los st
guientes tipos de ambientes: entorno de
cuevas, simas, oquedades, puentes de
piedras o edificios singulares que sirvan
como refugio de murciélagos, asi como
las zonas conocidas de alimentacion»
(Ministerio de Agricultura, Alimentacion y
Medio Ambiente, 2014: 20)

En el caso que nos ocupa son los insec

visitas a la cueva, mantiene la afirmacién

de la escasa existencia de murciélagos en
estos momentos, si los comparamos con los
gue se habia visto tiempo atras.

ticidas, en particular el DDT, los que se ha

llan méas imbricados con el descenso de las
colonias de quirpteros. Estos son suscepti
bles de ser afectados lesivamente, tanto en

«Las veces que fui a la cueva de los mur
ciélagos habia una cantidad pequefia
de murciélagos. Salian cuando llegaba
mos y habria unos 30 o 40. En la prime
ra sala, dispersados, siete u ocho juntos,

su cadena trofica, al existir una depresion
en la cantidad de artrépodos existentes

en su zona de habitat, como en su propio
organismo, donde se pueden producir acu-
mulaciones de estos productos que pueden
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ser con el tiempo incluso letales. En el caso
que nos atafie, quiza los mas significativos
son los que han venido utilizandose en el
olivar, al ser éste el principal cultivo agri -
cola de la comarca, y el que afecta a una
mayor extension de terreno.

A lo largo del siglo pasado, el empleo
masivo y generalizado de biocidas, inicia -
do después de la Segunda Guerra Mundial,
ha sido definido como uno de los factores
para justificar el importante declive de las
colonias de murciélagos. EI DDT se consti
tuyé como el organoclorado mas conocido
y utilizado. Este es un insecticida no sisté-
mico persistente con accion por contacto
e ingestién que afecta al sistema nervioso.
Debido a su toxicidad y persistencia (que
provocé que aun pueda ser detectado en
los suelos mediante analisis) hizo que fue -
se decayendo su uso a partir de los afios 60,
prohibiéndose finalmente, siendo reem -
plazado por insecticidas menos persisten -
tes (Guardia, 2008: 48). La legislacion espa
fiola fue a la zaga, siendo normatizado su
uso en 1971; en el 1975 se prohibieron al
gunos biocidas que contenian ciertos com-
ponentes especificos, entre ellos algunos
organoclorados, pero no el DDT. Si en rela
cion a los murciélagos hay pocos estudios,
son nulos los que afectan a su relacién con
dichos biocidas (Guillén et al., 1991). Para
obtener més datos de conocimiento al res-
pecto, e inferir posibles hipétesis, hemos
tenido que recurrir a personas que inicia -
ron la venta en la zona de productos fito -
sanitarios o los utilizaron, conocedores de
sus caracteristicas y efectos. La utilizacion
del DDT la sittan entre finales de los 60
y principios de los 70. Los efectos nocivos
para la flora y la fauna han venido siendo
obviados en pro de sus beneficios, tanto
para la sanidad como para la economia.

El 29 de diciembre de 1970 se presenta
un proyecto en la Diputacion Provincial de
Cérdoba para la apertura y el acondiciona -
miento del trazado interior de la cueva con

vistas a su puesta en valor como cavidad
turistica. Se ejecuta durante todo el afio
1971 y principios de 1972. El seguimiento
y control de esta actuacioén se lleva a cabo
por un geodlogo, Manuel Navarro Gracia,
y dos espeledlogos, todos ellos miembros
del GEC. En lo respectivo a los espeleologos,
casi todo el desarrollo fue supervisado por
parte del integrante del GEC Vicente Sali-
nas de la Puente, y los tres Gltimos meses
por Ricardo Veroz Herradon, espeledlogo
del grupo cordobés GULMONT, con estre
chos lazos con el GEC. Elisa Poch Gomez,
gue acompafiaba en algunas ocasiones a
Vicente Salinas en sus tareas de control,
habla de una colonia existente en 1971 de
al menos 100 especimenes en Cueva Chica
con poca representacion de guano, que se
guia concentrandose en Cueva Grande. Es
tas afirmaciones no descartan la existencia
de quirdpteros en otros lugares de la cavi-
dad a los cuales no accedian. Pero durante
las exploraciones de las zonas no transita-
bles por el piblico por parte del G40, a las
cuales no entraban los recolectores de mur-
cielaguina, no se observaron acumulacio -
nes antiguas de dichos excrementos. Ricar
do Veroz se persona en la cavidad dos veces
por semana durante los dos Ultimos meses,
cuando se estaba terminando de enlazar
Cueva Chica con el exterior, coincidiendo
con la temporada de invierno:
«No recuerdo durante lo de las escaleras
gran cantidad. Habia murciélagos, pero
pocos. Normalmente iba por la tarde so-
bre las dos o las tres, o algunas veces iba
y comia con los propios operarios».(En
trevista a RVH, 2020)

No hemos encontrado referencia al-
guna sobre el impacto que estas actua-
ciones hubieron de tener sobre la colonia
gue aun quedaba en la cueva, pero todo
apunta a que hubo de ser muy perjudicial:
el asestamiento de la ultima puntilla que
la relegaria a un relicto de lo que fue. Una
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situacion que al dia de hoy adn no ha ini-
ciado una curva ascendente. Estamos ha-
blando de la existencia por primera vez de
un alumbrado eléctrico, aunque fuese pro-
visional, a base de cableado y portalampa-
ras; de la presencia humana continuada
durante poco mas de un afio; y de la labor
diaria de al menos tres operarios que, con
medios manuales e incluso con martillo
compresor, se afanaban en la tarea de pi-
car la roca para realizar escaleras, fractu-
rar bloques, desplazar otros y ampliar los
pasos mas estrechos que durante afios
habian frenado o entorpecido el paso. Este
proyecto no sélo alter6 significativamente
la morfologia de la cavidad, sino que hubo
de afectar al microclima existente al am-
pliar pasos estrechos y, en particular, las
galerias que terminaron conectando am-
bas bocas con el objeto de tener un reco-
rrido turistico circular. Como colofén final
el acceso de Cueva Chica fue igualmente
cerrado con una verja metéalica, como lo
fue en su momento la de Cueva Grande,
sin contar con una via que facilitase la en-
trada y salida de los murciélagos.

Tras estas tareas todo hacia pensar que
la apertura de la cueva estaria cerca, pero
las obras de acondicionamiento final se
fueron retrasando. El denominado como
«alumbrado artistico», entendido éste
como una red de iluminacién definitiva,
tarda afios en llegar. Aunque ya se preser
ta un proyecto en 1977 se ha de esperar un
nuevo impulso de reactivacion de la aper -
tura de la cavidad para que se produzca su
ejecucion final durante gran parte de 1983.

El 28 de marzo de 1983 Pedro Romero
Zarco, acompafiado de José Rey realiza un
reconocimiento de quirépteros en la cavi -
dad, cuyos datos publica afios después en
su tesis doctoral Quirdpteros de Andalucia
y Marruecos. No era la primera vez que lo
hacia, habiendo estado en ella en dos o tres
ocasiones con anterioridad. A finales de los
afos 70 encontrd que no habia practica-

mente ejemplares. El dia mencionado reco-
rrieron a fondo las zonas mas significativas
de la cueva detectando pocos murciélagos,
por lo que, conociendo los datos aportados
por Ngjera, se preguntaron, tal y como ha-
cemos en este articulo, qué habia sucedido
con ellos y a donde se habrian trasladado.
Llegando a la conclusion de que los estu
dios de Najera, con la recogida masiva de
ejemplares, fue el inicio en la merma de la
colonia, produciéndose finalmente la heca -
tombe tras el acondicionamiento turistico
de la cavidad. Dicho investigador no sélo
capturé muchos individuos como ya hemos
comentado, sino que indirectamente pudo
iniciar un efecto perjudicial en los que que -
daban. En aquellos momentos no se tenia
conocimiento del hecho de que alterar su
hibernacion podia llegar incluso a provocar
su muerte, si derivaba en una actividad que
mermara las reservas de grasa que habian
acumulado para poder resistir la misma.
También lanzaron hipotesis sobre el posi -
ble traslado de la colonia a otras cavidades
MAas 0 menos cercanas.

Segun Pedro Romero, a finales de los
afios 70 el Director General de la Agen-
cia de Medio Ambiente de Andalucia
(después Consejeria), Tomas Azcérate, le
hizo una consulta como especialista en
el asunto antes de conceder los precep-
tivos permisos a la apertura turistica. En
referencia a los murciélagos le traslado el
hecho constatado de la existencia de una
muy escasa representacion de los mismos.
Empezaba a existir un notable interés por
la fauna, pero ello no fue 6bice para que,
entre el desarrollo turistico y por lo tanto
econdmico de la zona, o el intento de re-
cuperacion de la colonia, se optara por lo
primero, mas aun cuando estaba en juego
el interferir en un proceso que llevaba ges-
tandose desde principios de los 60, pro-
movido vehementemente por el Ayun-
tamiento de Zuheros, y respaldado por la
Diputacion Provincial.
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En marzo de 1991 se produce la apertu-
ra turistica de la cavidad, que a excepcion
del cierre provocado por la pandemia del
covid 19, se ha mantenido hasta el dia de
hoy. Segin Antonio Jesus Caballero Puli-
do, que durante todo este tiempo ha ejerci -
do como guia de la cueva, cuando se abri
podria tener como mucho una colonia de
100 murciélagos, habiendo detectado un
decrecimiento paulatino, calculando que
en la actualidad no habra mas alla de 25
ejemplares. Nos confirma una presencia
constante de quirdpteros en Cueva Chica,
en particular en el rellano de entrada y en
el cuarto de las luces (pequefa sala que se
camufla junto a la entrada).

El inicio del siglo XX coincide con los
estudios espeleoldgicos realizados por el
Grupo de Exploraciones Subterraneas de
Priego. Sus miembros exploran a fondo
la cavidad, realizando un gran nimero
de salidas. Segun uno de los mas activos
en aquellos momentos, Antonio Moreno
Rosa, y los recuerdos del autor del presen-
te estudio que particip6 en las mismas,
se confirmé la presencia de un reducido
nimero de ejemplares, en consonancia
con lo planteado hasta el momento. Estos
no solian faltar en Cueva Grande, junto a
la denominada zona del Mostrador (por
ubicarse en un rellano junto a la boca un
mostrador para la venta de las entradas);

y en particular mantenian su presencia

en el cuarto de las luces, sobre todo en ve-
rano, Unico lugar donde se veian algunos
individuos juntos pendiendo del techo. En
cuanto a guano solia también verse en el
entorno de la Sala del Fémur y Laberinto
Superior, pero en pequefias cantidades.

En el contexto europeo, la poblacion de
quiropteros en Andalucia adquiere un alto
nivel de relevancia tanto por su nimero
como por su diversidad. Los murciélagos ca
vernicolas conforman la mayor parte de la
misma. Dentro de este grupo estan consi-
derados todos aquellos que fijan su habitat

en medios subterraneos, ya sean cavidades
naturales (cuevas, simas o abrigos), como
las artificiales (minas, canteras, tlneles y
otros antros localizados en el subsuelo). A
finales del siglo XX, a nivel general, el esta-
do de su conocimiento era precario. El pa
liar esta deficiencia fue unos de los factores
para que se firmara en 1993 un convenio
entre la Consejeria de Medio Ambiente de
la Junta de Andalucia y la Estacion Biol6-
gica de Doiana. Entre dicho afio y 2005 se
efectlian una serie de actuaciones encami-
nadas a realizar el inventario, seguimien -
to y conservacion de refugios de murcié -
lagos cavernicolas de Andalucia. El objeto
del mismo era localizar los refugios que
albergasen las colonias mas importantes

y relacionarlos entre si, identificar sus po -
blaciones y las especies que las componian,
detectando sus probleméticas para inten -
tar subsanarlas o erradicarlas. En relacién
a la Cueva de los Murciélagos de Zuheros se
constato que la presencia de ejemplares de
quiropteros habia pasado a ser meramente
testimonial como ya se estimaba de ante -
mano, poniéndola como ejemplo, al igual
gue ocurriera con la Cueva de las Ventanas
(Pifiar. Granada), de cavidad donde se ha
bia producido la pérdida de grandes colo-
nias (Junta de Andalucia, 2005).

Segun se indica en el dltimo censo rea-
lizado en la cavidad a instancias de la De-
legacién Territorial de la Agencia de Me-
dio Ambiente y Agua de Andalucia (Junta
de Andalucia, 2020), en referencia a un in-
forme inédito (Ibafiezet al., 2005), en 2003
se realizaron tres censos en la cueva, en
época de celo, invernada y reproduccion,
detectandose en los tres periodos una pre-
sencia escasa de murciélagos. Dicho infor-
me se encuadraba en el proyecto citado en
el parrafo anterior.

Los estudios de la provincia de Cérdo
ba se desarrollan en su mayoria durante el
trascurso del afio 2005, junto a la provincia
de Jaén. En el primer inventario realizado
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IMAGEN 9: llustracion extraida de Morales, 1935: 439.

en sus 44 colonias se denotaba un buen
estado de conservacién por encima de la
media comunitaria, aunque la densidad de
3,2 colonias por kildbmetro cuadrado no se
hallaba entre las més altas. En lo tocante
a la primera, las colonias mas importan -
tes se distribuian principalmente por las
Sierras Subbéticas y Sierra Morena. Para la
cavidad en cuestion la Consejeria apor-
taba un nimero que no llegaba a los 50
ejemplares. En relacion a las especies, la
que contaba con mayor representatividad,
era el murciélago de herradura pequefio
(unos 20), estando compuesto el resto por
murciélagos de herradura grande, ratonero
grande y ratonero de oreja pequefia (Expo-
sito, 2006; Exposito, 2007). En publicacic
nes ligadas al citado proyecto, tras citar los
datos aportados por Najera en 1937, se lle
gaba a decir que la cavidad erauna atrac-
cién turistica que carece de murciélagos
(Migens et al., 1999). El método utilizado
para censar las colonias se realiz6 median-
te un instrumental muy sensible (equipos
de grabacién, con camara sensible a los in
frarrojos y detector de ultrasonidos) colo -
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cado a las puertas de la cueva al atardecer
para captar la salida de los ejemplares de
quirdpteros de su refugio. Permitiendo no
s6lo contabilizar su nimero, sino identifi -
car las especies de forma precisa.

El 6 julio de 2020 se realiza un nue-
vo censo de quirépteros por parte de la
Delegacion Territorial de la Agencia de
Medio Ambiente y Agua de Andalucia.
En esta ocasion se entiende que la Cueva
de los Murciélagos formaria parte de un
complejo subterraneo en el cual se inclu-
ye Sima José (también llamada Simajo de
Zuheros o Sima de los Murciélagos); asi se
introduce una tercera boca para realizar
los estudios, como es el acceso a ésta. Con
este nuevo pardmetro se aportan unos da-
tos sobre el conteo de la colonia veranie-
ga que se eleva a 208 individuos. Se afiade
Sima José al refugio subterraneo ante la
sospecha de conexidn con Cueva Chica'y
Cueva Grande. Uno de los objetivos que se
plante6 el Grupo Espeleoldgico G40 duran-
te los estudios que realiz6 en el Cerro de
los Murciélagos de Zuheros, que se exten-
dieron desde el 2009 al 2014, fue verificar
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precisamente esta posibilidad; lo sugeria
el hecho de que ambas cavidades se ubica-
sen en la misma fractura geoldgica y a es-
casa distancia, ademas de la leyenda urba-
na de que existié una exploracion que las
unié. Los resultados hicieron desestimar
dicha hipotesis, pues exploradas ambas de
manera concienzuda no se llegaron a co-
nectar de manera fisica; realizandose sen-
das topografias, e uniendo ambas median -
te la realizacidn de una conexién con una
toma de datos en el exterior, se concluyd
gue sus zonas mas proximas se hallaban
a 250 metros de distancia. Aunque los es-
tudios no respalden la existencia de un
complejo cavernario, siempre cabe la po-
sibilidad de que los murciélagos utilicen
unas vias de comunicacion a las cuales no
se haya accedido fisicamente ain por par-
te del hombre. Pero este hecho no va en
consonancia con lo observado durante los
afios de investigaciones del G40, ya que en
ningin momento se percibe en el inte-

rior la presencia de una cifra parecida de
quirépteros a la aportada. En ninguna de
las jornadas de exploracion y trabajo es-
peleoldgico se verificd una poblacién que
fuese mas alla de unos 15/20 ejemplares.
Tampoco los guias entrevistados, que han
cubierto visitas guiadas ininterrumpidas
desde el término de los estudios del G40,
han percibido la existencia de una colonia
que se aproxime a los 208 ejemplares.

Nos encontramos por tanto ante un
ejemplo representativo de presién conti-
nuada humana sobre un medio natural
subterraneo. Distinguiria en este sentido
entre cuatro periodos:
1.-Hasta 1937: donde las visitas son muy

esporadicas y las agresiones directas

conocidas a la colonia son muy escasas,
como la recogida de algunos especime-
nes con fines académicos, asumibles
para un equilibrio en el habitat caver-
nicola.

2.-De 1937 a 1962 Se empieza a romper

3.

4,

dicho equilibrio, iniciandose un decre-
cimiento del nimero de ejemplares
gue la habitan. Factores que intervie-
nen son:

La captura de murciélagos para usos
cientificos.

El aumento de visitas que conlleva el
descubrimiento de la belleza de las ga-
lerias inferiores.

Las exploraciones y visitas generadas
por el interés arqueolégico. El aumen-
to de la demanda de murcielaguina por
parte de los hortelanos.

La colocacién de una reja metalica en
el acceso por Cueva Grande y la prac-
tica de cierre de Cueva Chica para su
ocultacion.

De 1962 a 1991 largo periodo de ges-
tacion, preparacion, ejecucion y espera
para su apertura al puablico:

Se inicia con las primeras excavaciones
arqueoldgicas que vienen acompania-
das de exploraciones espeleolégicas
por parte del grupo cordobés GEJAM.
Seguiran con las realizadas por el Grupo
Espeleoldgico Cordoba (GEG).

Primera colocacion artificial de luces y
acondicionamiento con escalones.
Ttendra su punto algido en el acon -
dicionamiento del itinerario turistico
mediante la ejecucion de escaleras y en-
sanchamiento y apertura de galerias y
finalizara con la instalacion de una red
eléctrica e iluminacién definitiva.

De 1991 hasta nuestros dias: el 21 de
marzo de 1991 se produce la apertura
turistica de la cavidad. Se han man-
tenido de forma ininterrumpida las
visitas hasta nuestros dias, con la ex-
cepcion del cierre puntual debido a las
especiales circunstancias creadas por
la pandemia del Covid-19. El permi-

so final por parte de la recién creada
Agencia de Medio Ambiente es apor-
tado ante la casi inexistente colonia de
murciélagos.
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Los murciélagos de la Cueva

ajera Angulo, en su faceta de

mastozodlogo, expone una clasi-

ficacion de los murciélagos espa-

fioles en sus estudios de quirdp-
teros con fines experimentales (N§jera,
1945 y Najera, 1947). Teniendo en cuen-
ta sus costumbres, habitat y nimero de
ejemplares de la colonia, los encasilla en
tres grandes grupos, intentando con ellos
desbancar la clasificacion que se venia
realizando que los dividia entre gregarios
y solitarios: salvajes, domésticos y caver-
nicolas (Najera, 1947: 327). Sigue asi la
estela de otros especialistas en la materia
gue habian estudiado la fauna quiropte-
rolégica espafiola, entre los que destacan
Cabrera Latorre (quien hasta ese momen-
to habia catalogado 21 especies), y Mo-
rales Aguacino. Al referirse a los salvajes
comenta que suelen encontrarse aislados
0 en grupos muy pequenos, refugiados en
los huecos de los arboles y edificios ruino-
sos citando 11 especies de los mismos. Los
domeésticos los asimila a pequefias colo-
nias que no van mas alla de entre 6 y 20
individuos que se refugian en las casas y
demas edificios habitados o ruinosos;cita
3 especies. Por Ultimo, define los caver-
nicolas como aquellos que se albergan en
grutas o cavidades naturales oartificiales,
constituyendo las colonias mas numero-
sas, adquiriendo mayor fijeza al buscar
Optimas condiciones microclimaticas (Na-
jera, 1947: 325-325).

Como se ha expuesto con anterioridad,
en su visita de 1937 indica la existencia
de una colonia de invierno en masa Unica
compuesta por 12.000 ejemplares. Estaria-
mos probablemente en época de hiberna-
cién, y asi habria que considerar la situa-
cion de la colonia. La formaba segin sus
célculos 2.000 ejemplares de Myotis myo-
tis, llamado cominmente «ratonero me-

diano», 10.000 deMiniopterus schreibersi

o «murciélagos de cueva», y algunos ejem-
plares de Rhinolophus ferrumequinum o
«murciélago grande de herradura». Llega
a comentar que era la mas numerosa que
habia visto nunca (Najera, 1947: 326) En
el mismo articulo refleja como el cémpu-

to se realiza en funcion de los ejemplares
capturados, que se elevan a 480, y el espa-
cio que dejan libre en el techo de donde
penden, comparandose con el resto del
area ocupada por la colonia. Con ello y un
facil calculo matemético contamos con

una cifra total. Su segunda visita, o sea, la
de 1944, se podria adscribir a un periodo
otofial, donde, segun los conocimientos
gue tenemos sobre murciélagos las colo-
nias pueden ser inestables, pudiéndose
trasladarse de unos refugios cercanos a
otros.

Al referirse a la zona de la cavidad de-
nominada como Cueva Grande, Najera deja
constancia de la existencia de gran canti -
dad de murcielaguina, no observando en
ninguna de sus salidas quirdpteros. Habria
gue especular con la posibilidad de que
esta zona pudiese haber sido utilizada en
época de cria, en los meses de primavera y
verano.

En la revision de la coleccion de quirdp-
teros que se conservan en el Museo Nacio
nal de Ciencias Naturales, donde se conta
bilizan 1400 ejemplares (divididos en 146
especies de 11 familias), nos encontramos
con tres ejemplares de la provincia de Cor-
doba. Aunque no indica como llegaron al
lugar muy probablemente provienen de la
coleccién de Najera, ya que éste visité las
cuevas de donde se indica su procedencia.
Uno de ellos (Myotis myotis) proviene de la
Cueva de los Murciélagos (Ibafiez y Fernan
dez, 1989).

Segun ya referimos, los datos que se
aportan en este informe de 2020 conclu -
yen en que la colonia de cria veraniega se
halla formada por 208 individuos dividi -
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dos en cuatro especies (una mas de las que
sefialara Ngjera): 4 Rhinolophus ferrume -
quinum (Schreber, 1774) o «murciélago
grande de herradura» 39, Rhinolophus hi-
pposideros (Bechstein, 1800) o «murciélago
pequefio de herradura», 159 Myotis myotis
(Borkhausen)/M. blythi (Tomes, 1857) o
«murciélago ratonero grande/murciélago
ratonero mediano», y 4 Miniopterus schrei -
bersi (Kuhl, 1817) o «murciélago de cueva»
(Junta de Andalucia, 2020). Todos ellos por
el uso de refugios se consideran caverni-
colas estrictos (Garrido et al., 2008: 61). Se
mantiene por tanto las especies que ya
citara Najera a mediados del siglo XX, a la
que se afiade elRhinolophus hipposideros.
Los problemas de detectabilidad que por
sus caracteristicas aporta el Myotis blythi
frente al Myotis myotis (al haber trascurri -
do relativamente poco tiempo de su distan -
ciamiento del tronco evolutivo), determi -
nan que sea dificil su separacion, y por ello
se los engloba en bloque. Gonzélez Alvarez
distingue las especies segln su presencia
y nimero en abundantes o relativamente
frecuentes, de abundancia media, y raras o
con escasa o nula informacion. Las detec
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tadas en la cueva de Zuheros las inserta en
el primer grupo, designandole una amplia
distribucion en la Peninsula Ibérica, relati -
vamente comin en refugios subterraneos
sean 0 no naturales (Gonzalez, 1991).

Segun las correspondientes fichas del
«libro rojo de los vertebrados amenazados
de Andalucia», cuya autoria del borrador
corresponde a Pedro Romero Zarco, todas
las especies citadas se distribuyen amplia -
mente por Andalucia, siendo cavernicolas o
utilizando refugios subterraneos. Fuera de
ellos tan solo se establece elRhinolophus hi-
pposideros que utiliza construcciones rura -
les que posean oscuridad y tranquilidad.

Ya desde los primeros momentos del
estudio de los murciélagos en Espafia, a fi-
nales del siglo XIX y particularmente en la
primera mitad del XX, se habla de la duali -
dad de habitat de los rinoléfidos espafioles
tanto en cuevas como en espacios abier-
tos. Eran momentos en que se fijaba la vis-
ta en los ya realizados en Alemania, Fran-
cia 0 en Inglaterra (como los de Didier,
Jeannel o Millais) siguiendo «la inveterada
costumbre de aplicar al estudio de la fauna
espafiola cualquier nueva aportacion que
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se realice en pais ajeno al nuestro...fMora-
les, 1935: 437). En la provincia de Cérdo-
ba (Montoro), y en las zonas aledafias de
Sierra Morena en Ciudad Real, ya se cita la
existencia de esta especie en 1881 (Mar-
tinez, 1881: 19); también afirma Morales
las asociaciones de especies en cavidades,
donde ésta participa, aunque en nimero
escaso. Esta asociacién de especiegféga-
ires en contraposicién con solitaires como
dirian los franceses) se mantuvo y se sigue
manteniendo en la Cueva de los Murciéla-
gos, siguiendo esa linea ya marcada don-
de los especimenes deRhinolophus ferru-
mequinum se cuentan en escaso nimero.
Najera ya los capturé en conjunto en las
«pifias» que pendian de los techos aso-
ciando las tres especies ya citadas (Najera,
1947:322) cuando existia una gran colo-
nia; Morales habla de haber sido el prime-
ro en detectar in situ la asociacién entre
Miniopterus schreibersi y Rhinolophus
ferrumequinum (Morales, 1935: 440) y con
Myotis myotis (Morales, 1936:435). Cierto
es, que losMyotis myotis y los Miniopterus
schreibersitienden a asociarse en grandes
colonias, mientras que los Rhinolophus fe-
rrumequinum , aun siendo gregarios, sue-
len agruparse en pequefios grupos. Esto
ya seria detectado en los comienzos de las
investigaciones citadas.
«...Si bien es verdad que se colecta esta
especie aisladamente algunas veces, esto
ocurre en las menos siendo lo corriente
encontrarla en pequefias colonias de
quince a treinta 0 mas ejemplares reu-
nidos -en un rincon de la misma gale-
ria- en reducidos grupos de tres, cuatro
y siete individuos separados por pocos
centimetros, en los que a menudo los
componentes de cada uno de ellos estan
en intimo contacto los unos con los otros
como abrigdndose mutuamente...».(Mo-
rales, 1935: 438)

Najera expresa su conformidad en

cuanto a lo dicho en el parrafo anterior, e
incluso la trascribe literalmente en uno
de sus articulos. No detecta este gregaris
Mo como especie aislada, se refiere a una
masa Unica con asociacion de tres especies
capturadas. En los estudios a los que he
podido acceder realizados por los investi-
gadores de la Estacion Biolégica de Dofiana
no se aportan datos sobre la disposicién in-
terna del habitat, sino los dados por el ins -
trumental ubicado en las bocas para la de -
teccion de individuos; pero, como ya se ha
referido, si hemos podido obtener informa -
cién de personas que han estado en rela
cién directa con la cueva, en particular los
guias, que han tenido una visién continua -
da en el tiempo de su comportamiento y
evolucion. Todo ello, junto a nuestra propia
experiencia dentro de los estudios espeleo-
I6gicos realizados por el grupo G40, esta en
consonancia con lo expuesto en este traba-
jo, 0 sea, con la deteccion en particular de
pequefios grupos aislados de murciélagos.
Los que mas se observan son los ejempla
res de murciélago grande de herradura,
avistados en diversos rincones de la cavi-
dad, en particular en Cueva Grande.

Fernandez Cruz, como ya vimos, en con
tacto con prestigiosos investigadores gra -
nadinos, ya no cita los Miniopterus schrei -
bersi, centrando sus estudios combinados
con Rodriguez Lopez-Neyra, en un primer
momento, y con Guevara Pozo mas tarde,
en los Myotis myotis ; esto lleva a pensar
gue fueron la primera parte de la colonia
en desaparecer 0 mermar en extremo, pre-
cisamente la de mayor poblacién segun
Néjera. Habria que suponer la existencia
de una mayor o menor sensibilidad de las
distintas especies a la hora de soportar las
continuadas agresiones antropicas que,
como ya hemos expuesto, siguieron una
linea ascendente, con cada vez menores
intervalos de tiempo y a mayor escala.

Fijémonos ahora en esta afirmacion:

«La conclusién definitiva a que estos he
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chos conducen es la de que conocemos tener en cuenta que cada refugio subterra -

todavia bastante mal la ecologia de los
Quirépteros, y que solo atrayendo hacia
el estudio de la biologia de estos peque
flos mamiferos el interés de nuestros
naturalistas, podremos ir colmando las
lagunas que hoy existen».(Najera, 1947:
329-330).

Desde los estudios realizados durante
los afios 30 y 40 se ha avanzado mucho so-
bre el estado del conocimiento general de
los murciélagos cavernicolas; aunque son
muchas aln las incognitas que presentan
por sus especiales caracteristicas y parti-
cularismos con respecto a otras especies
del mundo animal. Necesitan de unas
condiciones de habitat tanto 6ptimas
como estables para llevar a cabo sus ciclos
anuales, siendo sensibles a cualquier alte-
racion que detectan a través de distintos
sentidos. Buscan por tanto refugios y luga-
res adecuados dentro del mundo subterra-
neo. Reaccionan ante molestias luminicas,
olfativas, acusticas, vibratorias, cambios
térmicos o de humedad (provocados estos
Ultimos hasta por la propia presencia hu-
mana). Captan incluso como funciona el
mundo exterior, hecho fundamental a la
hora de ajustar el tiempo de hibernacion.
La induccién por cualquier medio a des-
pertarlos en un momento inadecuado, 0 a
realizar una anormal actividad, les puede
llevar a un agotamiento por estrés e inclu-
so a la muerte (Palacios et al., 2010).

El problema viene dado cuando nos
adentramos en el estudio de una cueva
en particular. Como en el caso que nos
ocupa podremos tener conocimiento de la
presencia de mayor o menor nimero de
quirdpteros, pero si no se nos aporta datos
sobre la época del afio en que se realice la
visita, y no contamos con referentes que
contrastar con las cavidades del contexto
del habitat de la colonia, tendremos una
vision sesgada de la realidad. Habria que

neo puede tener unas condiciones geomor-
foldgicas, de temperatura y humedad dife -
rentes, parametros que influyen mucho a

la hora de que las colonias las elijan como
ideales para su utilizacion. Murciélagos de
Zuheros, ademas de contar con amplios es
pacios en su interior, tiene la peculiaridad
de poseer zonas estancas en cuanto a tem
peratura; por un lado, Cueva Grande posee
registra temperaturas adecuadas a la me-
dia de las cavidades de su entorno y, por
otro, Cueva Chica las tiene muy inferiores,
llegando incluso a temperaturas bajo cero,
facilmente detectables cuando han llegado
a producirse hasta carambanos de hielo.

Al dia de hoy, aunque los investigadores
del CSIC de la Estacion Biologica de Dofiana
han realizado diversos estudios en la cavi-
dad en cuestidn, tan sélo se han centrado
en el conteo del nUmero de ejemplares que
se detectan en las bocas. Y no han sido lo
suficientemente amplios aun para abarcar
y cerrar el ciclo vital de los murciélagos, por
lo que hemos de tratarlo con los datos pro-
porcionados de manera general o con los
realizados en otras cavidades concretas.

Las cuatro especies detectadas en la
cueva (Rhinolophus ferrumequinum, Rhi-
nolophus hipposideros, Myotis myotis / M.
blythi y Miniopterus schreibersi) se hallan
recogidas en el Real Decreto 139/2011 de
4 de febrero, en su catdlogo anexo de espe-
cies silvestres protegidas y/o amenazadas.
Menos la segunda, el resto se incluye en la
categoria de «vulnerables».

Siguiendo los criterios de la Union In-
ternacional para la Conservacion de la
Naturaleza (UICN), en las fichas del «libro
rojo de los vertebrados amenazados de
Andalucia», en cuanto a nivel de amenaza
todos ellos se califican como vulnerables a
la extincién: no estando en peligro o en pe-
ligro critico, sufren a medio plazo un riesgo
de extincion en estado silvestre (Junta de
Andalucia, 2001: 284).
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ayor o menor grado de sensi-
ilidad de las distintas especies
gue han poblado la Cueva de los
urciélagos, parece haber esta-
do imbricado directamente en el proceso
de pérdida de la colonia. En este sentido
el Miniopterus schreibersi o «murciélago
de cueva» fue el primero en decrecer en
nimero. Precisamente éste, con 10.000
ejemplares, era el mas abundante segun
los calculos de Najera en 1937. Le siguid
el Myotis myotis o «ratonero mediano»
con 2.000 algunos ejemplares segun dicho
célculo. Se observa por tanto que son las
especies mas gregarias las mas afectadas.
Dicho gregarismo provoca que respondan
en «cascada» ante los estimulos que at
teren la estabilidad de su habitat, produ -
ciéndose una alarma generalizada que se
prolonga mucho mas alla de la duracién
de aquello que provocd la situacion. Pu-
diéndose dar el caso que abandonen la ca
vidad o se provoque la muerte de indivi -
duos, especialmente si las perturbaciones
se dan durante las épocas criticas como
la hibernacion y la cria (PALACIOS et al.,
2010: 598).

El Rhinolophus ferrumequinum o «mur-
ciélago grande de herradura» quizé sea
por tanto el menos afectado y el que se
ha mantenido de manera constante. Su
nimero no es definido con exactitud por
Najera, pero de sus afirmaciones podemos
extraer que, tal como sucede hoy en dia,
eran pocos, al utilizar la expresién de que
eran algunos ejemplares.

Sus depredadores naturales, ya sean
pequefios mamiferos carniceros o aves
rapaces nocturnas, no aparecen como
factor que contribuya a la desaparicion
progresiva de la colonia de murciéla -
gos de la cueva en cuestion. Al contrario,
después de lo desgranado en este artf
culo, vemos como su interrelacién con

el hombre ha sido factor determinante

a través de agresiones de diversa indole.

No podemos hablar de una causa Unica,

aunque podamos colocar unas por enci-

ma de otras en cuanto a su significacion,
sino que tendriamos que hacerlo de un

compendio de motivaciones directas o

indirectas:

* La presencia humana cada vez mas in-
tensa que termind por afectar al ritmo
bioldgico de la colonia y a su habitat fi -
sico: visitas de curiosos de las zonas mas
proximas a la boca y lugar de habitat
usual de los murciélagos, recogida de
murcielaguina para fertilizantes, res -
guardo de ganado y pastores, estudios
cientificos, exploraciones de la cavi -
dad...y, finalmente y de manera conti-
nuada hasta nuestros dias tras la apertu-
ra como cueva turistica.

¢ Acondicionamientos para el recorrido
turistico.

* Electrificacion del recorrido turistico.

Esto no sélo repercutié en el efecto per

judicial luminico, sino en un aumento

de la temperatura en las zonas cercanas
a los focos cuando los quirépteros nece-
sitan de unas condiciones estables y de-
terminadas de temperatura.

* Recogida de ejemplares para fines cienti-
ficos 0 académicos.

* La captura de ejemplares para la realiza-
cion de «bromas». Este hecho, que como
ya dijimos se traducia en la recogida de
sacos completos de murciélagos para
soltarlos en la plaza del pueblo ante la
presencia de mujeres, nos habla del poco
conocimiento de la poblacién ante los
efectos beneficiosos de estos animales.
En particular para la agricultura, preci -
samente el motor econémico por el cual
se movia, y en la actualidad se mueve
junto al turismo, el pueblo de Zuheros.

¢ Cierres temporales de Cueva Chica por
parte de los recolectores de guano y por
proteccidon del patrimonio arqueoldgico.
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Cueva de los Murciélagos de Zuheros
Planta 1. Cucva Grande: Entroda/ Solo de los Formociones/Sala del Femur
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llustracion 11: Topografia de la Cueva de los Murciélagos de Zuheros realizada por miembros del Grupo
Espeleolégico G40. Planta 1. Cueva Grande.
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Cueva de los Murciélagos de Zuheros
Planta 3. Cueva Chico: Entrada Cueva Chica/ Paso de la Excavacion
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llustracion 12: Topografia de la Cueva de los Murciélagos de Zuheros realizada por miembros del Grupo
Espeleolégico G40. Planta 3. Cueva Chica.
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¢ Colocacion de las verjas en ambas bocas
sin tener en cuenta las necesidades de
los murciélagos en cuanto a la morfolo -
gia de las mismas.

¢ Utilizacion de biocidas, en particular el
DDT.

* Cambios en el microclima de la cavidad
relacionadas con: el aumento de las pro-
porciones de la entrada de Cueva Chica
y las conexiones internas de la cavidad,
o la continua presencia humana fruto de
la explotacion turistica.

espués de todas las referencias
incluidas en este texto, se respal-
da la afirmacion ya lanzada en el
resumen, de que podriamos en-
contrarnos ante el caso mejor documen-
tado y contrastado a nivel nacional de la
pérdida a lo largo del tiempo de una gran
colonia de murciélagos cavernicolas.

La desaparicién o merma extrema pau-
latina de los ejemplares de quirépteros
estuvo directamente imbricada con dos
parametros fundamentales:

La mayor o menor sensibilidad de las
distintas especies a la hora de soportar y
adaptarse a interferencias externas en su
hébitat y modo de vida.

La linea ascendente de continuadas
agresiones antrépicas que se fueron con-
catenando, cada vez con menores interva-
los de tiempo y a mayor escala.

Por lo tanto, no estariamos hablando
de muerte o desaparicion traumética, sino
de una reduccién discriminada de ejem-
plares por especies, y gradual en el tiem-
po. Durante los citados trabajos de explo-
racion y topografia que realiz6 el Grupo
Espeleoldgico G40 en el interior de la ca-
vidad, no se detect6 indicio alguno de que
se hubiese producido un episodio catas-
tréfico de muerte generalizada de murcié-

lagos. Por ello lo mas plausible es pensar
gue la desaparicién de la colonia se deba
a la eleccién de otros refugios para evitar
las perturbaciones antrépicas que hemos
venido indicando. Dicha reubicacion no
hubo de ser necesariamente dirigida hacia
cavidades cercanas, puesto que es conoci-
do que pueden realizar traslados a gran-
des distancias.

Queda claro que, aunque existan consi-
deraciones generales que puedan ajustar-
se a la totalidad de las cavidades de una
zona mas o menos amplia, en cuanto a lo
gue se refiere al estudio de las colonias de
murciélagos han de plantearse estudios
holisticos individualizados. Murciélagos
de Zuheros no ha funcionado dentro de la
misma tonica que las de su entorno. Mien-
tras que en otras se han producido depre-
siones y repuntes en el nimero de sus
ejemplares (actualmente nos hallamos
ante un repunte), entre cuyos factores se
ha venido indicando el uso de biocidas
como el mas representativo, en la de Zu-
heros ha existido una linea en paulatino
descenso por la continuada presién antré-
pica. Finalmente ha llevado a su colonia a
ser un relicto meramente representativo
de lo que fue, cuyos escasos individuos se
han adaptado sorprendentemente a unas
condiciones adversas en extremo para su
modo de vida.

Nos encontramos pues ante un ejem-
plo representativo de presion antropica
continuada sobre el medio subterraneo,
con una evoluciéon que no ha dado pie a la
posibilidad de una regeneracion de la co-
lonia, produciéndose paulatinamente un
retroceso en la misma ante los ya citados
factores externos. A los mismos habia que
afadir uno intrinseco a los quirdpteros,
pero no menos importante que incide ne-
gativamente en la potencial recuperacion
de los ejemplares, como es su baja tasa
reproductora. Esta deriva de la tardanza
en la consecucion de las hembras de su
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madurez sexual (en torno a los dos afios),
y del bajo nimero de crias anuales (esta-
blecido en una sola).

ecimi

Quiero agradecer la ayuda que me han
prestado diversas personas para la elabora-
cion de este articulo: Rafael Najera Morron -
do; especialistas en quirépteros como Pe-
dro Romero y Carlos Ibafiez; espeledlogos
que han formado parte de historia de la es -
peleologia en la Cueva de los Murciélagos
de Zuheros como Antonio Mediavilla Diaz
(AMD), Antonio Perején Rincén, José Jimé
nez Urbano (JJU), Ricardo Ver6z Herraddn
(RVH), Juan de Dios Aguayo Alvarez (JDAA),
Juan Antonio Magarifio Soto (JAMS), Fer
nando Magarifio Soto (FMS), José Antonio
Mora Luque o Antonio Moreno Rosa; guias
de la cavidad como Antonio Jesus Caballe
ro Pulido y Antonio Jesus Poyato Castro; y
otras personas relacionadas con la misma
como Elisa Poch Gomez (EPG) y José Poyato
Mufioz (JPM). Asi como un buen nimero
de comparieros espeledlogos en activo de
diversas provincias que han ayudado a ela -
borar la lista de cavidades que se presenta
en el principio del articulo, los cuales no

voy a resefiar individualmente por miedo a
dejarme alguno atras.

Y en particular a mis compafieros del
Grupo Espeleoldgico G40, con los que du-
rante varios afios participé en los estudios
espeleoldgicos realizados en la cavidad.

Por dltimo, es preciso resefiar que, ade-
mas de la bibliografia que se especifica a
continuacién, se ha contado con parte de
los archivos de los grupos espeleol6gicos
cordobeses GEJAM, GEC (ambos ya desapa-
recidos) y del G40.
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Introd ion

espués de meses de planificacion,

exploracién satelital y traba-

jo de localizacién en mapas nos

desplazamos a Santo Domingo,
capital de la Republica Dominicana, pero
antes de describir la expedicién vamos a
aclarar los antecedentes de este viaje.

f 32 En al afio 2017 parte de los integran-
T i e - tes de esta expedicion estuvimos en la isla
Punto maximo al que llegamos por la pista del de Puerto rico, alli contactamos con José

WSS Mendez miembro de CafionismoPR, un
modesto colectivo de aficionados al des-
censo de barrancos, con poco tiempo de
vida pero un buen nivel de formacién y
conocimiento de los principales descensos
de la isla. Este viaje a Puerto Rico fué muy
productivo, en cuanto a descensos, conoci-
miento de la orografia de la isla y los con-
tactos y lazos humanos que alli nacieron.
Se descendierdn los principales descensos
ya explorados por los islefios y se constatd
la calidad de sus descensos y el potencial
de muchos de ellos aun por explorar.

Parte de los Barranquistas de Puerto
Rico viajaron mas tarde a la Republica Do-
minicana, alli conocieron a Madximo Peri-
chi, un barranquista local que tenia cierto
conocimiento de las principales zonas con
potencial barranquista en la Republica
Dominicana. Después de unas semanas en
el Pais regresaron a Puerto Rico con bue-
nos descensos aperturados y con mucha
informacion y trabajo de campo.

Con todo esto y ya en 2019 decidimos
centrarnos en la cordillera central de la Re -
publica Dominicana aunque también pre -
paramos mapeo y localizacién de sectores
macizos montafiosos secundarios. Tenga
mos en cuenta que la Republica Domini-
cana cuenta con numerosas sierras con
elevaciones que rondan los 1300m/1800m
sobre en nivel del mar y una cordillera o
macizo central con elevaciones superiores
a los 2500m, s.n.m. y con cumbres de hasta

s f
—t ki e s il

Cascadas en arroyo de la Nuez.
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2800m de altitud, es decir, el potencial del
pais es enorme y en nuestro viaje consta-
tamos este parecer que ya teniamos en la
fase de exploracion desde casa. El clima de
la isla es Tropical pero encontramos mi -
cro climas de altura en el macizo central,
con temperaturas nocturnas que pueden
acercarse a los 5 grados, y maximas diur
nas que no superan los 20 grados, ademas
de la gran nubosidad que puede generarse
en cuestion de minutos y alterar mucho

las temperaturas, a todo esto de sumamos
los aguaceros subitos que cualquier region
tropical puede sufrir. Por otro lado en los
macizos de menor altitud y mas cerca-

nos a la costa podemos tener temperatu-
ras superiores a los 35 grados y minimas
nocturnas elevadas, todo acompafiado con
porcentajes de humedad relativa constan -
temente cercanos al 80 y 90 por ciento.

Expedicién Republica

en la capital, Maximo nos recoje

y vamos hacia una casa ubicada en

la misma capital donde pasarem-

nos la noche. Alli ya todos juntos
intercambiamos opiniones y hacenos un
primer repaso al material y depuramos as -
pectos logisticos. Contamos con un vehi-
culo de alquiler (turismo) y un 4x4 peque-
flo, con estos vehiculos podemos mover
todo el material junto con las 6 personas
que formamos el equipo. Por otro lado te-
nemos planificado el apoyo de un vehi-
culo 4x4 de gran tamafio para ascender a
lo alto de macizo central, en este sector es
donde se encuentran los principales pro-
yectos de la expedicion, pero 30km de pis-
ta forestal y caminos agricolas separan el
sector del asfalto, y a esto le sumamos los
mas de 1000 metros de desnivel que cubre
este camino, ademas cruza muchas vagua
das y depresiones de gran tamafio.

Imagenes de las jornadas de trabajo en Sierra

de Barbacoa.
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Una vez en San Jose de Ocoa (interior
del Pais) ya con todo listo para pasar 3/4
jornadas en lo alto del macizo central y
con el Contacto local que nos hara las la-
bores de chofer y cocinero nos vamos a
dormir. A la mafiana siguiente el citado
local no aparece y el jarro de agua fria es
tremendo para el grupo, después de per-
der valiosas horas tratando de encontrar
otro colaborador local no tenemos exito,
replantemos la logistica y decidimos subir
con el unico vehiculo 4x4 del que dismo-
nemos (suzuki Jimy), tenemos que hacer
magia para meternos los 6 mas el mate-
rial, pero lo conseguimos, aunque ahora la
e nica IogisticaE posible es la de a_tacar !os
. descensos mas asequibles en distancia de
N T aproximacion y retorno a la pista y dejar
las aperturas en ataques de un dia tenien-
do la obligacion de regresar a Ocoa des-
pués de cada jornada, pues mientras no
tengamos una camioneta 4x4 decente y
un cocinero o apoyo en altura no podemos
plantear grandes aperturas.

Logramos llegar al la cabecera de Arro-
yo de la Nuez, uno de los descensos pro-
gramados, aperturamos mas de -350 m,
con numerosos rapeles el mas grande cer-
cano a los 40m, excavados en roca volcani-
ca y una ultima parte caliza.

espués de constatar la dificultad
de avanzar por el espeso bosque
muy selvatico y repleto de plan-
tas urticantes y de comprobar el
mal estado de la pista a partir de los 2000
m.s.n.m. lamentablemente tenemos que
abandonar el macizo central, dejando sus
proyectos en estado latente para futuros
viajes con un apoyo local mas serio y pro-
fesional.
Nos desplazamos a la sierra Barbacoa,

Imagenes de las jornadas en Jatubey, Cienaga y Bani. . N .
alli en una pequefia aldea llamada Nizaito
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tenemos la humilde casa de la familia de
Will, donde pasamos unos dias exploran-
do la citada sierra. Se trata de una sierra
muy vertical y frondosa, con altitudes
cercanas a los 1800 m.s.nm. alli tenemos
4 proyectos mapeados, dos de ellos con la
parte inferior ya explorada y descendida
por locales y puerto Riquefios, pero con las
partes superiores sin explorar.

Después de pasar unos duros dias de
exploracion y descensos, abandonamos la
sierra Barbacoa con una integral aper-
turada, la del rio Arenoso, con -480m,
méax.45m y mas de 4km de garganta, por
otro lado la reequipacion y mejora del tra-
mo inferior del Rio Arenoso, y la apertu-
ra de la Quebrada de Nizaito, con -180m
méax35m y 1,8km de longitud.

Depués de disfrutar en Sierra Barba-
coa nos desplazamos al sur del pais, muy
cerca de la frontera con Haiti en el sector
la Ciénaga, pero antes pasamos unos dias
en el sector del rio Jatubey. Descendimos
el tramo mas deportivo (segun mapeo) del
Rio Jatubey. Encontramos un caudal im-
portante y buenos rapeles y tramos exca-
vados en calizas, en uno de los rapeles en-
contramos unas placas 8mm de aluminio
petzl, imaginamos de alguna expedicion
francesa afios atras, estaba muy deterio-
rada y solo las encontramos en el tramo
inicial del rio, aunque tal vez lo descendie-
ron por completo como nosotros pues es
factible hacerlo usando naturales.

JINELES
en Jatubey,
Cienaga

y Bani.

fas despues ya en la zona de la

Ciénaga pudimos explorar y

aperturar un afluente del cafion

de san Rafael y descender su rio
principal, tramos muy excavados en cali-
zas y con verticales de hasta 55m, solo en-
contrando agua en su tramo inferior, mu-
cha calor ya en este sector y menos activos
los arroyos y surgencias de la zona. Tras
estar muchas horas indagando con los
locales conseguimos buena informacion
sobre un gran cafion acuético y contacta-
mos con un local que se ofrece a llevarnos
hasta la cabecera con una camioneta, sin
duda fue un perfecto colofén para la ex-
ploracion de este sector, pues nos encon-
tramos con una angosta carganta repleta
de murciélagos y con tramos oscuros por
completo. La descendimos usando natura-
les, (puentes de roca, bolos empotrados y
troncos empotrados), el local que nos llevo
comento que unos franceses habian estdo
alli hace afos y tambien fue el quien los
trajo y que nosotros eramos la segunda
repeticion, sin duda un cafén increible «la
garganta del diablo» le llaman por aqui a
este tramo de rio.

Ya como despedida nos desplazamos
al valle de Bani, donde descendimos el
tramo superior del su rio principal tam -
bien llamado Bani, aguas cristalinas,
resaltes y badinas estéticamente impeca -
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bles nos acompafiaron en todo momento,
poca verticalidad y muchos resaltes con
esteticos saltos.

perturamos descensos en todos

los macizos visitados, max v4 y

a4, el compromiso de muchos

escensos es muy alto, compli-

cados retornos a carreteras o pistas, a
muchas horas siempre de la cobertura te-
lefénica y un piis sin servicio de rescates
en montafia. roca volcanica y caliza. Usa-
mos anclajes de 8mm (parabolt) combina-
dos con dyneema 4,5mm y roscapiedra de
7,5mm excepto en la reequipacion de la
garganta de rio Arenoso que usamos para-
bolt de 10mm y placas con argollas.

Taladro Bosch de 36v y doble bateria,
sacas Takamaca 55l de rodcle y neopre-
nos de 2mm/3mm para zonas calidas y
de 5mm para descensos de altura, mache-
te para abrir senda que fue usado casi en
todos los descensos, mucha calor y hume-
dad que aumenta el esfuerzo fisico. Un
pais con mucha miseria y carreteras en
muy mal estado en las zonas montafiosas,
y muy pocos locales con vehiculos en con-
diciones.

Queda casi todo por descender en la
cordillera central, pero se precisa alquilar
un vehiculo 4x4 grande y contar con logis-
tica propia, seria muy Util un cocinero en
altura (macizo central), el grupo tiene in-
tencién de regresar y tenemos mucha info
y mapeo realizado.

Mas informacién en el 610792995 o en
coordinador@avemvalencia.es

Colaboraron: Alpincor; Rodcle, AVEM;
Canyoning RD; CafionismoPR; Expedicion
Komoli (México)

T -_

Iméagenes de la expedicion.
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rResumen
resente trabajo recoge uno de los
ocumentos de la historia del uso
de las cavidades por parte de un
lectivo como el de los integrantes
del bandolerismo, que tuvo su apogeo en
la zona de referencia a lo largo de los si-
glos XIX y principios del XX.

PaLaBrRAScCLAVE Bandolerismo, secues-
tro, cueva.

Abstract

The present work includes one of the docu-
ments in the history of the use of cavities
by a group such as banditry, which had its
heyday in the area of reference throughout
the 19th and early 20th centuries.

Kevyworbs Banditry, kidnapping, cave.

lo largo de la historia las cavi-

dades han estado ligadas a las

distintas actividades humanas

n sus mas variadas facetas. En

este articulo haré referencia a uno de esos
usos, que fundamentalmente durante el
siglo XIX y hasta después de acabada la
Guerra civil espafiola tuvo una importan-
cia capital en su utilizacién por parte de
partidas de bandoleros.

En esta ocasién me voy a referir a at
guno de los acontecimientos acaecidos
en la provincia de Cérdoba, con referen-
cia a un hecho documentado en el sur de
la misma y mas concretamente en el area
Subbética.

La conducta humana generalmente se
dota de elementos que a lo largo de una
determinada actividad le da la suficien -
te seguridad en la ejecucion de sus fines.
Este es el caso de la utilizacion por parte

70

de bandoleros y maquis de algunas cavi-
dades en el territorio que nos ocupa.

La eleccion de estos espacios obedece
fundamentalmente al hecho de ser luga -
res apartados, generalmente escondidos,
con un buen nivel de control del territo -
rio que por su visibilidad permitian vi -
sualizar a sus perseguidores (Migueletes
y Guardias Civiles). La eleccion de estos
lugares se complementaba con la locali -
zacion de puntos de agua cercanos a la
cueva, incluso en la misma, asi como la
complicidad de muchos lugarefios que los
abastecian de los bienes mas basicos y
preciados: silencio y comida.

Son varias las partidas de bandoleros
gue actuaron en la provincia de Cdrdoba
y que utilizaron las cuevas como escon-
drijos en los que llevar a buen término
sus fechorias. Entre los mas conocidos en
el sur de la provincia se pueden citar al
«Cojo de Encinas Reales», «Navarro el de
Lucena», «Capa Rota el de Dofia Mencia»,
«Los tres de Fuente Tdjar» (Reverte, Rebe
cay Pepino Chico) y los pertenecientes a
la partida, que da origen al documento
objeto de este articulo: «Narizotas», «El
Cuco», «Manos Abiertas», «El Castella
no», «<Sume», «Malas-Patas» y como jefe
de la partida «Vaca-Rabiosa».

Ocasionalmente tuvieron actuaciones
delictivas en esta parte de la provincia
bandoleros de mas enjundia, como José
Maria «el Tempranillo» o Juan Palomo,
uno de los siete Nifios de Ecija, por citar
alguno.

En la provincia de Cérdoba son conoci-
das varias cuevas ocupadas temporalmen-
te por alguno de estos personajes. José
Maria «el Tempranillo» recibe el indulto
en Cordoba, en la Ermita de Nuestra Se-
fiora de la Fuensanta, cerca de las cuevas
donde se escondia. Otras cavidades utili-
zadas por este personaje se localizan en el
Puerto del Calatravefio, L Hornachuelos y
en la Cueva de los Mufiecos Despefia Pe-

Andalucia Subterrang33



rros en el camino de ascenso a la pe-
quefia poblacién de Aldea Quemada
(Jaén).

En Alcaracejos, cerca del cerro
del Castillejo, se localiza la Cueva
de Juan Palomo, uno de los siete Ni
fios de Ecija. En Almodévar del Rio
se encuentra la Cueva de Granados,
donde el célebre bandolero escon
dia a las victimas de sus secuestros.

Entre los limites de los términos
municipales de Rute y Priego de Cér
doba se localizan los lugares por los
que campeaba el «Sordo de Rute», el
que al parecer utilizé varias cavi-
dades de los citados términos. Este
bandolero murié a manos de un za-
gal, en la cueva que al parecer lleva
su nhombre, mientras contaba el bo-
tin de 4.000 reales, producto de una
extorcion. La mencionada cavidad
se localiza en el término de Priego y
se conoce como «el Abrigo del Sordo
de Rute» (Bermudez, 2011).

La Cueva de la Higuera del Dia-
blo es una de las cuevas utilizadas
en el sur de la provincia de Cérdoba
0 norte de la de Malaga por «Va-
ca-Rabiosa», jefe de la partida que
da origen a este trabajo.

Si hay un personaje que se inte-
reso por este tema desde un punto
de vista literario pero también funda -
mentalmente legal o de persecucion de
estas partidas fue el Gobernador Civil de
Cordoba, el Excelentisimo e llustrisimo
Sefior Don Julian de Zugasti y Saenz, al
que se le asignan para la lucha contra el
bandolerismo plenos poderes en las pro-
vincias de Coérdoba, Sevilla y Malaga, con
virtiéndose a partir de 1870 en el azote
legal de las distintas bandas que opera-
ban en estas zonas de Andalucia.

Este Gobernador Civil de Cérdoba no
s6lo dedic6 su esfuerzo a la captura 'y re
presién de estos colectivos alejados de

Imagen tomada del diccionario Geografico-Estadistico-

Historico de Espafia y sus Posesiones de Ultramar, de
Pascual Madoz .

todo marco legal, sino que dedicé gran
parte de su tiempo a documentar todas
las situaciones, lugares y acontecimien -
tos de esta naturaleza que acontecieron
durante su mandato, algo que hoy nos
permite disponer de una documentacion
gue nos hace entender mejor esta cues
tion y el contexto social en que se desa
rrolla.

A continuaciéon vamos a tratar de ana -
lizar una parte del trabajo documental de
don Julian Zugasti basado en el secuestro
de un nifio, que durante su cautiverio es -
tuvo confinado en dos cuevas. La prime-
ra, de la que no refiere ningn nombre,
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Capitulo VI. La Cueva de la Higuera del Diablo.

parece que se encuentra en algun lugar
entre los términos municipales de Be -
nameji, Palenciana o Encinas Reales y la
segunda, que da nombre a esta historia,
la Cueva de la Higuera del Diablo, locali-
zada en el entorno de Cuevas de San Mar
cos, en la provincia de Malaga.

Dado que en el relato se hace referen
cia a parajes que se localizan en el citado
municipio, la cueva se puede situar al
norte del Cerro de Andrés, en el declive de
un monte junto al cual discurre un arro -
yo. Como a eso de medio kilometro y so-
bre la montafia se encuentra el Convento
de las Algaidas, cuya huerta se interpo-
ne entre la cueva y el santuario. Podria
tratarse de Cueva Belda, por lo que dejo a
juicio del lector la consideracién de esta
posibilidad.

La cueva de la

os bandidos, con esa perseverancia y
energia de voluntad que caracteriza a las
aturalezas incultas, en las cuales pre
dominan los instintos, emprendieron el
mencionado trabajo con ardor indecible.

Ya bien entrada la noche, y en uno
de los descansos que hacian en su labor,
mientras fumaban un cigarrillo, el case -
ro dijo:

—Estoy pensando en que Vaca-Ra
biosa tiene razén en eso de que pudie
ran descubrir al muchacho en la cueva.

—EI mejor dia sucedera lo que yo he
dicho, repuso Vaca-Rabiosa.

—Pero el caso es que hasta ahora no
ha sucedido, tercio el guardian.

—Pueden pasarse muy bien ocho
dias sin que nada ocurra, replico el case
ro; mas todo puede echarse & perder en
un instante; y no digo esto a tontas ni a
locas.

—¢Qué quieres decir? Preguntaron a
la vez todos los bandidos alarmados.

—Quiero decir, que si mi opinién va-
liera, esta misma noche debiais sacar de
esa cueva a ese muchacho.

—Pero ¢ por qué? Pregunté el guar
dian.

—Porque esta misma tarde ha pasa
do por aqui un mozo, que me ha dicho
gue mafiana van a venir unos cuantos
a cazar por estos alrededores, y no se
ria imposible que los perros, sintiendo
gente en la cueva, llamaran la atencién,
acudiesen los cazadores, entrase alguno
y sucediese un estropicio.

—Por eso cuando éste, sefialando a
Vaca-Rabiosa, hablo de sus recelos, re
cordé esta noticia, y la verdad es que no
dejo de pensar en ella.
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—Pues yo hablé de eso como de una
cosa que podia suceder; pero ignorando
lo que ta dices, respondié Vaca-Rabiosa.

—No hay duda en que los perros pue
den hacer muy mala obra, dijo el guar-
dian.

—Y sin que los perros ladren, replico
el casero, puede suceder que algin cu
rioso tenga deseo de entrar en la cueva,
y entonces...

—Es menester matarlo, interrumpié
impetuosamente Vaca-Rabiosa.

—Si, repuso el guardian; pero enton
ces también seria necesario matar a te
dos los cazadores.

—Es claro, respondié Vaca-Rabiosa
con feroz sencillez.

—Lo mas acertado, dijo el casero, es
gue ahora mismo se lleven a ese chicue
lo de ahi.

—Lo mejor habria sido el degollarlo,
como yo decia; pero ya que habéis que
rido que Malas-Patas consulte con su tio
el negocio, soy del mismo parecer que td,
gue se lo deben llevar de ahi, en seguida.

—Pues yo haré lo que se disponga,
respondié el guardian.

—EI mejor sitio para ocultarlo bien y
pronto, porque esta cerca, seria la cueva
de la Higuera del Diablo, dijo el casero.

—Tienes razon, repusieron los bandi
dos.

—Me parece bien, replicé el guardian;
pero es menester llevar la jaca y que uno
de vosotros me acomparie.

—Pues bien; marchate desde luego,
gue detras ira el Cuco y llevara la jaca,
dijo el casero.

Pocos minutos después, el guardian,
habiendo hecho antes la sefia convenida,
penetraba en la cueva, y manifesto a su
comparfiero y al cautivo que debian po-
nerse en marcha en seguida. Al efecto,
le quitaron de los pies la traba de hierro
al nifio, y habiendo sacado el costal y los
utensilios que alli tenian, le vendaron los

ojos al cautivo, conduciéndole fuera de

aquel antro y saliendo al encuentro del

otro bandido, que ya los esperaba con la
jaca.

Inmediatamente lo subieron en la
cabalgadura sobre la que habian coloca
do todo su equipaje, y guiando uno del
diestro, y los otros dos a retaguardia, em
prendieron su nocturno viaje.

Asi caminaron lentamente como un
cuarto de legua, cundo se oy6 el rumor
de una corriente de agua, a cuya mar
gen se detuvieron y bajaron al cautivo,
gue se quedod bajo la custodia de uno de
los bandidos, mientras que los otros dos
subieron en la jaca y pasaron a la orilla
opuesta.

En seguida regresé con la jaca uno de
los dos que habian pasado, y, cogiendo
al nifio, lanzose de nuevo a la corriente.

Sucedié, pues, que habiéndose asom
brado la jaca, se cayeron los jinetes al
agua, recibiendo el infeliz nifio la con-
gojosa impresion que facilmente se
concibe, teniendo en cuenta la horrible
circunstancia de que llevaba los ojos ven
dados.

El pobre cautivo, que ignoraba si era
0 no un rio profundo, por una impulsion
instintiva, mas fuerte que todos los te -
mores, y muy natural en aquel caso, des
vendose inmediatamente los ojos, y en
tonces vio que se hallaba en medio de un
riachuelo, cuyo cauce estaba flanqueado
por enormes pefas y tajos.

No bien el desventurado nifio se ha
bia quitado la venda y habia contempla-
do por un momento la estrellada béve-
da del cielo, cuando, como un espectro
amenazador, esgrimiendo sobre su cue
llo un pufal centelleante, se le presentd
el Cuco, diciéndole con voz aterradora:

—iTapate los ojos, si no quieres morir
degollado! Estremecido de terror el aze
rado nifio, apresurose a ponerse bien el
pafiuelo con que le cubrian los ojos; y de
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nuevo, y completamente empapado en
agua, volvieron a montarlo sobre la es
pantadiza jaca.

En resolucion, diré que, después de
este incidente, los bandidos y el cautr
vo tornaron a emprender su marcha en
la misma forma que al principio, y, poco
tiempo después, llegaron a una cueva, si
tuada en el declive de un monte, y junto
a la cual corre un arroyo.

A mayor altura, y a muy corta dis-
tancia, se encuentra una casa, llamada
de los Yesares, desde cuya puerta salen
dos veredas, una de las cuales baja di
rectamente a la entrada de la cueva, en
tanto que la otra, bien que dirigiéndose
hacia la montafa, se aparta a los doce
pasos otra senda, que conduce también
a la misma cueva por una pendiente tan
agria, que al final se ven unos cuantos
escalones, hechos a mano, para facilitar
la bajada por este punto.

Sobre la izquierda de la mencionada
cueva, y a distancia como de unos cien

Dibujo de Francisco Ariza.

metros, hay un cerro otra casa, denomk

nada del Pecho del Gitano, y como a me
dio kildbmetro y sobre la montafia, se en

cuentra el convento de las Algaidas, cuya
huerta se interpone entre la cueva y el

Santuario.

La boca de la cueva tiene de anchura
metro y medio y otro tanto de alto; poco
distante de la entrada, y sobre la dere
cha, hay unas zarzas, junto a la margen
del arroyo, mientras que a la izquierda de
la boca se ve una higuera silvestre, que
vulgarmente llaman Higuera del Diablo.

Los bandidos obligaron al nifio a que
penetrase detras y cogido de la mano
de uno de ellos en aquel antro, en tanto
gue otro le seguia, llevando el costal y los
utensilios, quedandose el tercero de vigia
en la puerta.

La cueva se ensancha desde luego
sobre la izquierda, y como a unos diez
pasos en el interior, aquella especie de
galeria hace un recodo y continda inter-
nandose, si bien en este recodo presen
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tase un pefidn bastante grande, que es
necesario subir y salvar para seguir pe
netrando mas adelante por aquella tene -
brosa gruta.

Salvado el pefidn, es indispensable ca
minar poco menos que a gatas, y facit
mente comprendera el lector las angus-
tias, encontrones y golpes que el infeliz
nifio a cada paso se daba contra las re
cosas paredes de la caverna.

Més alla de la enorme pefia que he
indicado, adviértese a la izquierda otra
boca, no muy grande, que conduce al fi
nal de la cueva, y que es un lugar bastan
te espacioso y no poco himedo, a causa
de la filtracion de las aguas.

Los bandidos, pues, dejaron al mal
aventurado nifio mas alla del sobre dicho
pefidn y en una especie de plazoleta en
donde le obligaron a tenderse, empapa
do de agua, sobre el costal de paja que le
servia de lecho, después de haberle qui
tado el pafiuelo de los ojos y volverle a
poner la traba de hierro sobre los tobillos.

El desgraciado adolescente se halla
ba sumergido a la sazén en un espante
so mar de confusiones.

¢, Cuadl era la causa de aquella tras
lacion tan subita y para él tan inexpli -
cable? ¢Debia felicitarse o afligirse por
aquel accidente? ¢Trataban tal vez de
conducirlo a lugar més seguro para sa
crificarlo a su furor, cumpliendo las ame -
nazas que los bandidos habian hecho a
su padre?

He aqui la serie de preguntas que a si
mismo se dirigia el angustiado cautivo,
cuya ansiedad se aumentaba, dada su
situacién, con el mas insoportable de los
tormentos: el de la incertidumbre.

El nifio, cuya inteligente precocidad
habia comprendido la imprudencia o el
riesgo de dirigir pregunta alguna a su
guardian en presencia de los otros dos
bandidos, se habia resignado a guardar
el mas absoluto silencio, que en aquel

caso era el colmo de la discrecion y de la
prudencia.

Pero entre tanto, su espiritu juvenil
se perdia en un torbellino de tragicas y
tremendas conjeturas, de misteriosos y
crueles presentimientos, y de sombrias
y finebres visiones, que revoloteaban en
torno de su frente, como los genios me
lancolicos de las profundidades subterra-
neas, en medio de aquel antro tenebroso,
elegido por el crimen para martirizar a la
inocencia.

Una luz esplendida, pero inmaterial,
una luz del alma, vino a iluminar por un
instante aquellas espantosas tinieblas,
con un pasamiento consolador para el
triste nifio, como fue el recuerdo de sus
padres, a quienes le parecia ver y oir jun
to a su lecho.

Aquella imagen deliciosa y consola
dora, tan llena de atractivos y esplendo
res, estaba, sin embargo, velada por una
densa nube de sombras y de tristeza.

El aterrorizado nifio imaginabase ver
junto a si a sus amados padres; pero los
veia llorando con indecible amargura por
su desventurada suerte.

Tal era la situacion del cautivo, duran-
te las primeras horas que paso en aquella
oscura y horrorosa cueva».
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Resumen

este trabajo exponemos los puntos
lave de la metodologia del Sistema
Hibrido de topografia espeleologi -

, utilizado en la confeccién de la
planimetria y el modelo 3D de la Cueva de
La Pileta (Benaojan, Malaga) y sus posibles
aplicaciones en estudios interdisciplinares
de la misma. Al albergar esta cavidad un
importante yacimiento arqueologico, su
estudio ha condicionado el nivel de detalle
y precision de las topografias, asi como los
items incluidos como capas en las aplica-
ciones informaticas correspondientes.

PALABRASCLAVE Cueva de la Pileta, Topo-
grafia espeleoldgica.

Abstract

We expose in this paper the key points re-
garding the methodology of the Hybrid
System of speleological topography, used
in the design of the planimetry and the

3D model of the Cave La Pileta (Benaojan,
Mélaga), and the possible applications in
its interdisciplinary studies. As this cavity
houses an important archaeological site,
its study has determined the level of detail
and precision of the topographies, as well
as the items included as layers in the co-
rresponding computer applications.

KEYWwORDS La Pileta Cave, speleological
topography.

FIG. 3: Sala del PetJuan Mayoral)
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Introduccién
a investigacion puesta en marcha
sobre la Cueva de La Pileta exigio6 dis-
poner de una planimetria suficiente-
ente fiable y detallada para situar
espacialmente los elementos de interés
arqueoldégico (Cortés et al., 2019).

En este sentido, a pesar de contar con
el plano de Verner (Breuil et al., 1915) y
otros posteriores, entre los cuales el mas
preciso es el realizado por la S.E. Marbelli
en 1977 (Mayoral et al., 2017), esas pla
nimetrias no satisfacian las necesidades
del estudio en marcha. Asi pues, hemos
desarrollado un método que adaptaba la
metodologia topografica espeleoldgica
utilizada hasta el momento a las necesi -
dades del proyecto. Por otra parte, incor-
poramos instrumentos de medicién muy
precisos, como la Estacion Total y el GPS
Diferencial, lo que permitié afiadir fiabi -
lidad a los resultados, logrando satisfacer
las necesidades planimétricas de diver -
sas disciplinas (geologia, arqueologia,
etc.) en un sistema que da opciones muy
Utiles y variadas, como poder contar con
un modelo tridimensional de la cavidad,
su integracion en el sistema de referencia
UTM, aplicacién de planimetria vectorial
tematica, etc.

El hecho de trabajar en una cavidad
con abundantes restos arqueoldgicos
-cabe recordar que La Pileta es Monumen-
to Nacional desde 1924 y Bien de Interés
Cultural desde 1996- ha condicionado la
organizacion, la metodologia de las activi-
dades y los propios trabajos. Otro tanto ha
sucedido por las distintas necesidades de
localizacion espacial de vestigios arqueo-
I6gicos, geoquimicos, antropdlogicos, etc.
(fig. 2y 3)

La respuesta a esas especiales condi-
ciones ha servido para perfeccionar el
sistema de toma de datos y la forma de
interpretarlos mediante el software co-
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Sala en zona
de Galerias
Inferiores.
(Francisco Hoyos)

rrespondiente que relacionamos a conti-
nuacion.

La metodologia detallada que hemos
desarrollado la hemos denominado «Sis-
tema Hibrido de Topografia Espeleolégi-
ca» (Mayoral et al., 2017, Mayoral, 2020). A
modo de resumen, estaria compuesta por
los siguientes elementos:

viateria 9

NAIE

| objeto de obtener las coordena-
das de puntos del exterior:
* GPS Trimble R6 GNSS
Las coordenadas de puntos de
la poligonal principal se han obtenido con
ayuda de una:
* Estacion Total Topcon GPT3000N y acce-
SOrios.
Las mediciones de poligonales secunda-
rias y radiaciones se han obtenido con:
* Medidor Leica® DistoX2
* Tripodes fijos de aluminio con diana ro-
tatoria.
* Tripodes extensibles de plastico con dia-
na fija.
* Tablet con sistema operativo Android.
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El software utilizado ha sido:
¢ Topodroid
¢ Autocad®
* Adobe lllustrator CC®
* SketchUp®

En la utilizacion y aplicacion del Siste-
ma hay que tener en cuenta que:

Los puntos del exterior obtenidos con
el GPS deben enlazarse con la poligonal
principal, que se inicia también en el ex-
terior junto a una boca, para obtener las
coordenadas UTM de cualquier punto in-
terior de la cavidad.

Las estaciones de la poligonal principal
han de quedar fijadas en el suelo, median-
te un pequefio tornillo de acero inoxidable.
Para no perder nunca su ubicacién es con
veniente realizar al menos dos fotografias
(general y de detalle) con referencia clara
a elementos conocidos e inconfundibles
(figura 5).

Estos puntos, obtenidos con gran preci-
sion con la Estacion Total, sirven de inicio
a las poligonales secundarias y las radia-
ciones que permiten obtener los dibujos
de planta, detalles y modelo 3D, minimi-
zando la acumulacion de errores al partir
de origenes de coordenadas conocidas.
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na vez fijados los puntos de la po-

ligonal principal, comenzaremos

el proceso de mediciones con el

Disto X2. Hay que decir que, si
no se dispone de Estacion Total o GPS di-
ferencial, se puede igualmente utilizar el
Sistema Hibrido aunque, como es obvio no
se obtendra la precision que si aportarian
estos instrumentos topograficos.

A continuacion se inicia la poligonal a
partir de puntos fijos conocidos (idealmen -
te, los marcados con la Estacion Total). En
cada estacion se toman una serie de con
juntos de mediciones, que son traslada-
dos seguidamente a lineas que se definen
con trazos de distinto color y el tipo co -
rrespondiente en el programa Topodroid.
Asi, por ejemplo, si realizamos 200 me-
diciones para acotar las anchuras de una
galeria, esos puntos se unen con la linea
correspondiente antes de seguir con otras
mediciones. Tras esto, podemos medir,
por ejemplo, el contorno de un lago con el
nimero suficiente de mediciones, descar -
gar esos puntos y, seguidamente, dibujar

dicho contorno en Topo-
droid. Si hemos de situar
las estalagmitas de una
sala podemos realizar, por
ejemplo, 6 mediciones por
cada estalagmita represen-
tativa, y, tras asegurarnos
que no habra confusion
con los puntos una vez
descargados, dibujamos la
planta de las estalagmitas;
guedando asi reflejada su
situacion y grosor aproxi -
mado.

Para poder obtener
el modelo 3D es preciso
tomar un nimero fijo de
mediciones en plano apro -
ximadamente vertical. Pueden ser 12, 20,
24, etc. Hay que reconocer que un nimero
superior a 12, aunque aumenta el realismo
del modelo, incrementa notablemente el
trabajo de dibujo de la malla en Autocad®o
SketchUp®y uno inferior causaria un resul -
tado demasiado simplificado del modelo.
Antes de tomar estas medidas y descargar-
las, hay que crear un punto virtual a partir
de la ultima estacion a una distancia de un
centimetro o menos y cualquier rumbo e
inclinacion. Esto servira para diferenciar
claramente estas medidas en el programa
3D que utilicemos, aislarlas junto con las
siguientes mediciones verticales (para las
gue usaremos el mismo proceso) y poder
dibujar las 24, 40 o 48 caras triangulares
gue constituyen basicamente el médulo
del modelo 3D de la cavidad. Este proce
S0 es laborioso, pero nos permite obtener
resultados relativamente realistas sobre la
morfologia 3D de la cueva. En este punto,
hay que reconocer que este método no es
comparable con la resolucién obtenida con
un escaner laser 3D. Habra que valorar las
posibilidades de usar este ultimo, en fun -
cién de sus caracteristicas, prestacionesy
disponibilidad.
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FIG. 6: Ejemplo de
vista en Autocad®
de mediciones para
el dibujo de los
triangulos 3D que
conforman la malla
de la Gran Sima.

En el caso de pozos o salas de una mer
fologia que no admita el método anterior,
hay varias opciones. Asi, puede crearse
desde una estacion un punto virtual a poca
distancia y, desde aqui, realizar una radia -
cion de decenas o cientos de puntos que cu
bran la superficie elegida. Al procesar esta
radiacion, simplemente se unen los puntos
mas cercanos con triangulos 3D consecuti-
VoS que construirdn la malla. En el caso de
los pozos, también tenemos la opcion de
usar el mismo método que en las galerias
horizontales, pero tomando las medidas
de las secciones en un plano aproximada-
mente horizontal, en lugar de vertical. Y
el proceso de construccién del armazén de
triangulos 3D es el mismo que en el caso de
las galerias, pero al aislar cada dos grupos
de radiaciones tendremos que unir los pun -
tos con tridngulos 3D aproximadamente
verticales (fig. 6).

La realizacién de los tridngulos 3D ais-
landolos cada dos secciones consecutivas
facilita mucho el trabajo, del mismo modo

gue asignar colores diferentes a las radia-
ciones de cada seccion. De este modo, no
hay confusion posible, sobre todo si segui-
mos un orden consecutivo en el dibujo de

los triangulos.

En los datos obtenidos en la Tablet hay
gue destacar la importancia de realizar un
buen dibujo de planta, diferenciando niti-
damente los distintos elementos de inte-
rés que luego representaremos con mayor
precisiéon en el plano definitivo y que ten-
dremos que exportarlos a un formato que
reconozcan los programas que utilicemos
para el dibujo 3D y de planta. En nues-
tro caso, hemos utilizado el formato DXF,
siendo también posible exportar y conser-
var las mediciones y dibujo de la Tablet
en formato ZIP, por si queremos modificar
algun dato o dibujo en cualquier momen-
to posterior.

El formato DXF se emplea para la cons-
truccion del modelo 3D. En nuestro caso
hemos usado el software Autocad®. Con
este programa obtenemos un fichero DWG
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que constituye la base del modelo donde
conviene identificar claramente la in-
formacion por capas, grosores de linea 'y
colores las poligonales o los puntos que
nos sirvan de referencias posteriores. Este
modelo permite obtener rapidamente la
altura relativa de cualquier punto repre-
sentado.

Una vez obtenida la malla 3D con el
suavizado elegido (fig. 7 y 8), podemos rea-
lizar la interseccién de la misma con un
nimero concreto de planos horizontales
construidos segln nos interese, equidis-
tantes normalmente un metro  (fig. 4). Asi,
obtendremos el dibujo aproximado de
las curvas de nivel, que puede exportarse
en la escala correspondiente al dibujo de
planta y nos sirve para disponer de una
capa tematica que se podria denominar
«curvas de nivel intersecciones ». En otra
capa, se realizaria el dibujo de las curvas
de nivel adaptadas a los requerimientos
del plano y a los demés dibujos super-
puestos. En el caso de la Cueva de la Pileta,
realizamos la interseccion de la malla con
100 planos horizontales equidistantes 1 m
y el resultado se ha incorporado al dibujo
de la planta de la cavidad.

Aungue los medios técnicos expuestos
facilitan el trabajo, este método no deja
de ser muy laborioso. Asi, como ejemplo,
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FIG. 7: Ejemplo de vista 3D de la malla con
suavizado e iluminacion en Autocad®.

FIG. 8: Ejemplo de vista 3D de la malla en
SketchUp®.

indicaremos que para la elaboracién del
modelo 3D de la Cueva de la Pileta hemos
requerido un total de 17.761 mediciones.
Para los dibujos de la planta y alzado de
la cavidad, el nUmero de puntos ha sido
de mas de 12.000, mientras los calculos
de superficie proyectada horizontalmen-
te arrojan un resultado de 12.918 m2 y
un perimetro de 3.657 m (Mayoral et al.,
2020, Mayoral, 2017).

Para el dibujo de la planta de la cavi-
dad, importamos a una capa del fichero
de trabajo abierto en Adobe lllustrator
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FIG. 4: Creacion de planos horizontales en el
modelo 3D para obtener en la interseccion la
forma aproximada de las curvas de nivel.

CCeel DXF, que corresponde al dibujo de
planta de cada poligonal y con la escala
adecuada. La aparicion en cada fichero
de dos lineas perpendiculares que parten
del origen y miden 10 m facilita escalar
exactamente el dibujo a las dimensiones
correspondientes a la escala elegida. Con
posterioridad, se afiade una nueva capa
sobre la que realizar los dibujos vectoria-
les mas precisos, fijando curvatura, grosor,
tipo y color de linea. En este sentido, es
muy Util la biblioteca de pinceles con mo-
tivos de topografia espeleolégica que esta
disponible en la web
(https:/fes.scribd.com/document/293779492/2015-12-21-
Simbologia-Espeleologica-Con-Adobe-lllustrator ).

A continuacion, se siguen afiadien-

FIG. 9:
Ejemplo de
capas tematicas
en el Sal6n del
Lago: nimero de
fotografia, tipo
de escalones,
situacion de
paneles pintados
y nimero de
estacion.

do capas segun los requerimientos de la
investigacion. En el dibujo de la Cueva de
la Pileta hemos utilizado treinta capas
principales, ademas de diversas capas pro-
visionales, que se han ido borrando una
vez pasada su informacion a los dibujos
correspondientes (fig. 9).

El programa Adobe lllustrator CC®per-
mite trabajar en modo vectorial, lo que es
muy Util a la hora de realizar escalados
sin perder resolucion. Ello nos ha permiti-
do imprimir el plano en tamafio de varios
metros de longitud y con una resolucion
de 300 ppp.

Otra utilidad resefiable de este méto -
do es la posibilidad de visualizar o im -
primir las partes o zonas de la cueva que
interesen. En nuestro caso, hemos tra-
bajado sobre cuatro ficheros separados
correspondientes a cada una de las zonas
de la cavidad: Galeria Principal, Galerias
Inferiores, Gran Sima y Sector Grajas(fig.
10). Aparte, un fichero general que inclu -
ye leyenda, simbologia, escala, etcétera,
sirve para realizar la union de los datos
de las cuatro partes. Hemos realizado
una versién vertical y otra horizontal del
fichero general, para exportar o impri -
mir segun el formato mas conveniente en
cada caso.
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FIG. 10: Plano de Planta general, obtenido con el Sistema Hibrido y mostrando sélo las capas mas comiines:
morfologia, escaleras, nombres, simbologia, alturas, etc.

unque el desarrollo de esta me-

todologia tiene su raiz en las ne-

cesidades del proyecto de investi-

acion arqueoldgica de la Cueva

de la Pileta, su desarrollo ha ido creando
nuevas necesidades que basicamente he-
mos podido solucionar gracias a la senci-
llez y flexibilidad que permite el Sistema
Hibrido. De esta manera, Unicamente ha
sido necesario realizar nuevos grupos de
mediciones a partir de puntos conocidos
(normalmente las estaciones fijas en el
suelo), colocar los datos obtenidos en una
nueva capa en el plano y afiadir, en otra
capa, el dibujo correspondiente. Asi, por
ejemplo, si el estudio geolégico requiere
situar en el plano determinados espeleo-
temas, hemos tomado las medidas con el
DistoX2, hemos realizado una fotografia

del motivo de interés y hemos anotado en
el dibujo de planta de Topodroid el nUme-
ro de fotografia. De este modo, obtenemos
en el plano la situacién de los motivos de
interés, y en otra capa disponemos de la
informacion del nimero de fotografia co-
rrespondiente a los mismos, que podemos
ocultar o incluir a voluntad en las distin-
tas versiones del plano.

Por otra parte, si bien es cierto que
la topografia de una cavidad nunca esta
terminada, porque se puede seguir per-
feccionando, ampliando, corrigiendo y
detallando, el sistema obtenido presen -
ta la ventaja de servir a las necesidades
actuales, dejando abierta la posibilidad
de incluir nuevos datos en el plano segun
vayan surgiendo las necesidades, hecho
fundamental para futuros trabajos. En
resumen, no se trata de un dibujo estéti -
co o cerrado sobre el que se hacen ane
taciones, sino de un fichero dinamico
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Auriga ejecutandose en un emulador.

Luc L BLaNC

(Traduccion y actualizacion

del articulo publicado en el
nimero 98 del Cave Radio
and Electronics (CREG)
Journal de la British Cave
Research Assaociation).

Una mirada
a los 20 anos
de desarrollo
de Auriga



AURIGA ha sido el primer software de
espeleologia disefiado especificamente
para un uso subterraneo. Su adopcion
por parte de muchas expediciones ha
mejorado la calidad de sus datos de te
pografia, favoreciendo las correcciones
de errores de topografia en la cueva y
ayudando a orientar las exploraciones.
Luc Le Blanc, disefiador del software,
reflexiona sobre sus afios de desarrollo
del programa gratuito Auriga.

2002, nuestra expedicion «Mex-
é»! buscaba una solucion de proce-
samiento de datos topograficos de
jo consumo eléctrico para utili-
zarla en su campamento base en la selva
mexicana. Nuestras opciones entonces
eran una calculadora de bolsillo progra-
mable y su tediosa interfaz o un ordena-
dor portatil para el que no teniamos panel
solar, sino una bateria de plomo-gel re-
cargable en el coche. Algunos de nosotros
disponiamos de un asistente digital perso-
nal (PDA) con sistema operativo Palm OS
gue podia ejecutar un programa de hoja
de célculo y que se alimentaba con un
par de pilas alcalinas AA. Asi que busqué
una hoja de célculo para espeleologia ya
hecha, y en su lugar encontré un peque-
flo software (40 Kb) escrito para probar un
prototipo de caja de sensores de rumbo y
pendiente a través de un enlace en serie
(con cable).

En 2017, Auriga? es un software com-
pleto de topografia de cuevas que sigue
funcionando en dispositivos portétiles
Palm OS, pero también en dispositivos
Android bajo el emulador StyleTap 2. El
software maneja datos numeéricos de to-
pografia, introducidos manualmente o
recibidos a través de un enlace Bluetooth,

86

ofrece una representacion grafica en for-
ma de mapa de la cueva, el dibujo en pan-
talla de las paredes de la cueva alrededor
del trazado de lineas y la importacién/
exportacion desde/a varios programas de
topografia o dibujo de cuevas. El software
incluye la gestion de una red de cuevas, el
cierre de bucles, el seguimiento por GPS de
los pasajes subyacentes de la cueva y ad-
mite numerosas unidades de medida, op-
ciones y preferencias del usuario. Esto va
mucho mas alla de los requisitos iniciales.
¢, Qué ocurrio entre esas fechas?

De herramienta de

depuracién a programa
incipal

rograma Auriga de Martin Mel-
er, disefiado principalmente para
ayudar a probar y depurar su pro-
tipo de caja de sensores, tenia la
capacidad de mostrar un sencillo mapa
de cuevas? Las funciones eran limitadas,
pero ya era mucho mas de lo que espera-
bamos. El programa demostré que, con un
sistema operativo muy sencillo, la trigo-
nometria y los graficos podian realizarse a
una velocidad utilizable en un procesador
de 16 MHz; esto me dio el impulso para
cambiar nuestro objetivo de un proce-
sador de datos de topografia en el cam-
pamento base hacia una solucién en la
cueva para introducir, ver y fijar los datos
de la topografia en un dispositivo portatil.
Como disefiador de software de profesion,
ofreci mi ayuda para mejorar el software
en lo que respecta a su interfaz de usuario
y su lista de funciones. Pronto supe que
Martin habia abandonado el proyecto de
la caja de sensores y que el codigo fuente
era todo mio para trabajar en él. Compreé
la Palm OS Bible, encontré una copia del
entorno de desarrollo CodeWarrior y ya
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Daniel Caron usando Auriga en Mexpé.

estaba trabajando. Palm OS es un pequefio
sistema operativo basado en eventos faci-
les de aprender®. Su lenguaje natural es el
C, probablemente porque las constantes
asignaciones de memoria de un lenguaje
orientado a objetos como el C++ serian
una carga demasiado pesada para los dis-
positivos pequefios.

Como ocurre con la mayoria de los es-
fuerzos humanos, jno tenia ni idea de la
magnitud del esfuerzo que acabaria dedi-
cando a este proyecto!

Mexpé como banco

esde el principio, el proyecto de
Mexpé parecia un excelente ban-
co de pruebas: teniamos unos
cuantos equipos multilingiies
(quebequenses francéfonos, invitados bri-
tanicos y estadounidenses y mexicanos lo -
cales) que exploraban numerosas cuevas,
a veces durante afios, y algunas acababan
conectandose. Cada equipo tenia sus pro-
pios habitos y equipos, y a veces cambia-

ba de metros a pies. Si
Auriga podia mane-
jar todo esto, deberia
satisfacer las necesi-
dades de todos, siem-
pre que el software se
adaptara a los usua-
rios, y no al reves.

El problema de la
mezcla de unidades de
medicion se resolvio
mediante el uso de se-
siones de levantamien-
to: cada disparo de le-
vantamiento entre dos
estaciones de levan-
tamiento pertenece a
una sesién que descri-
be las herramientas
utilizadas, sus unidades de levantamiento
y la declinacién magnética contempora-
nea. De este modo, los datos topograficos
podian almacenarse sin unidades, tal y
como se leian en los instrumentos, y solo
se aplicaban conversiones o calibraciones
cuando se calculaban las coordenadas car-
tesianas a partir de los datos polares (es
decir, las visuales topograficas).

En 2003, volvi a Mexpé, esta vez con un
Auriga mejorado. Pero un problema que
surgié inmediatamente fue la incapaci-
dad de computar las cuevas topografiadas
de manera discontinua: un equipo podria
empezar a explorar y topografiar desde la
entrada de la cueva, luego dejar de topo-
grafiar y seguir explorando hasta el fondo
de la cueva, y volver otro dia para topogra-
fiar desde el fondo de la cueva hasta el fi-
nal de la topo inicial. Esto chocaba con las
restricciones inspiradas por Toporobot que
se implementaron originalmente en Auri-
ga (Toporobot, uno de los primeros progra-
mas de topografia de cuevas para Mac OS,
imponia establecer nombres de estacio-
nes sélo numeéricos en un estricto orden
secuencial sin huecos). Tras varios dias de
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reflexion, resolvi el problema aplicando

un algoritmo que recorre el grafico de la
cueva en direccion alternativa, calculando
cada vez las estaciones aun no calculadas
y vinculadas a las ya calculadas. El proce-
so se detiene cuando todas las estaciones
estan calculadas, o cuando ya no cam-
bia nada, lo que permite, ademas, detec-
tar visuales huérfanas (no vinculadas al
«resto» de la cueva) o bucles (visuales aun
no calculados que vinculan estaciones ya
calculadas).

unque Auriga estaba inicial-
mente destinado a Mexpé, tenia
sentido ampliar su uso dado el
iempo ya invertido; lo veia como
un retorno a la comunidad. Asi, en di-
ciembre de 2003, la primera beta publica
de Auriga se puso a disposicion de todo el
mundo de forma gratuita en tres idiomas.
Por primera vez, se disefié un software de
topografia de cuevas desde cero para ser
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utilizado bajo tierra, sustituyendo el papel
para la introduccién de datos numéricos.
Los datos se introducian uno a uno, en una
ventana autovalidable, con la ayuda de un
teclado personalizado que podia utilizarse
con guantes. Los célculos se realizaban por
lotes o de forma incremental (a medida
que se iban afiadiendo nuevas visuales),
los valores esperados de las vistas traseras
se mostraban en tiempo real, se ofrecia un
asistente que mostraba el trazado actuali-
zado de las lineas tras cada nueva visual,
y los topo6grafos podian cotejar facilmen-

te su trabajo con la realidad y corregir los
errores de la topografia mientras seguian
en la cueva. Disefiado para una pantalla
pequefia, el programa ofrecia funciones
como una mascara de recorte para despe-
jar la pantalla. Un nUmero cada vez mayor
de entusiastas contribuy6é a mejorar el
programa con informes de errores, suge-
rencias y datos de muestra. A lo largo de
dos afios y medio se publicaron 35 versio-
nes mas (mas de una vez al mes) hasta la
version 1.00 del 23 de julio de 2006, con-
siderada lo suficientemente estable como
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Izquierda, el teclado de toma y la ventana Visual.
Superior, vista grafica de las 42 323 visuales de
Lechuguilla Cave, ensambladas a partir de siete
cavidades importadas desde Compass.
Derecha, la Topo en modo de dibujo.

para ser utilizada por todos de forma fia-
ble. Algunas personas me han preguntado
si se publicara el cédigo fuente, pero creo
gue esta pregunta es sobre todo retdrica,
ya que nadie se ha ofrecido a ayudar en la
programacion. Y dada la cantidad de tiem-
po que dedico a esta tarea, no estoy seguro
de que ningun ayudante pueda seguir el
ritmo esperado.

Para muchos usuarios y observadores,
la funcion definitiva seria poder dibujar
en pantalla las paredes de las cuevas y
otros detalles alrededor de las visuales.
Llevaba afios dandole vueltas a esta idea,
sabiendo que seria dificil y complicado, ya
gue no tenia acceso a ninguna biblioteca
de graficos por ordenador. De hecho, apar-
te de las API basicas del sistema operativo
para dibujar ventanas y elementos de la
interfaz de usuario, abrir archivos y ges-
tionar comunicaciones de datos de bajo ni -
vel, la Unica biblioteca externa que utiliza
Auriga es un conjunto de funciones mate-
méticas y trigonométricas (sélo se utili-
zan la raiz cuadrada, el seno, el coseno y
el tan). Asi que pospuse esta prueba y me

21 spGAZ.

concentré en otras funciones que resulta-
rian convenientes bajo tierra.

La razén de ser de Auriga era que debia
ser lo mas flexible y genérico posible y
soportar cualquier funcién que se consi-
derara util bajo tierra, incluso si estas fun-
ciones no estaban implementadas en el
software de escritorio, se dejaba que cada
usuario decidiera qué funcion utilizaria,

o descartaria, dependiendo de su softwa-
re de escritorio de destino. También podia
pedir al desarrollador del ordenador de
sobremesa que implementara esas fun-
ciones. Un ejemplo de ello son las medi-
das radiantes, que se utilizan para com-
plementar las anchuras y alturas de paso
tradicionales en situaciones méas comple-
jas, o para ayudar a dibujar. Lamentable-
mente, varios programas de software para
cuevas no admiten estas medidas.

Dado el tiempo y el esfuerzo que re-
quiere la topo de las cuevas, la seguridad
de los datos era una preocupacion, y desde
el principio, Auriga implemento la capa-
cidad de «transmitir» sus cuevas a través
del enlace de infrarrojos incorporado, y
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mas tarde de hacer una copia de seguri-
dad en la tarjeta de memoria extraible.
Estas funciones se ampliaron posterior-
mente para permitir la fusién de datos de
cuevas cuando dos equipos de topografia
se encuentran bajo tierra.

El manejo de los bucles se mejor6 mas
alla de la deteccion bésica, con la posi-
bilidad de destacar un bucle en el mapa
y analizarlo para tratar de encontrar un
posible error individual que explique un
error mayor de lo esperado. El concepto de
bucle también se ampli6 a los pasajes que
unen estaciones posicionadas por GPS,
como una entrada y un sitio de radioloca-
lizacién. El algoritmo de busqueda de tra-
yectorias implementado para los bucles se
reutilizé para mostrar el camino mas corto
entre dos estaciones cualesquiera, una ca-
racteristica que se agradeceria mucho al
intentar encontrar un atajo para volver al
inicio en el laberinto de Lechuguilla.

Al ser Auriga una herramienta de cam -
po, tenia sentido que se pudiera conectar
un GPS, tanto para introducir la posicion
de las entradas y las caracteristicas de la
superficie como para seguir en la super-
ficie los pasajes subyacentes en busca de
nuevas entradas. Asi que me adentré en
los misterios de la geodesia para poder
utilizar la latitud/longitud, asi como las
coordenadas UTM (cuadricula métrica
Universal Transverse Mercator) y Lambert
en una amplia gama de datums geodé -
sicos. La capacidad de georreferenciar
las cuevas hizo que las redes de cuevas
fueran faciles de manejar y de represen -
tar graficamente como un solo mapa. A la
inversa, una vez bajo tierra, resultaba sen -
cillo ver si un pasaje explorado conducia a
otra cueva conocida o a un elemento de la
superficie, como una fisura o un sumide -
ro. Por supuesto, esta poligonal georrefe-
renciada también podia explotarse fuera
de la PDA gracias a las exportaciones GPX
y KML.

Durante esos afios, el ecosistema Palm
todavia estaba en auge y Auriga tenia que
seguir el ritmo de las nuevas caracteristi-
cas de hardware, como procesadores mas
rapidos (j400 MHz!), pantallas en color de
alta resolucion, un area de entrada virtual
y la conectividad Bluetooth. En 2004, apro-
vechando un billete de avién gratuito que
mi amigo Christian Chénier no pudo utili-
zar, incluso asisti a la dltima Conferencia
de Desarrolladores PalmSource, una locu-
ra de 1.000 dolares (conferencia y hotel)
que realicé en beneficio de mis usuarios,
adquiriendo més conocimientos sobre
aspectos arcanos de la programaciéon y
depuracion de Palm OS. Tal vez no resul-
te sorprendente que, de los 900 desarro-
lladores que participaron en este evento
de tres dias, yo fuera el Unico que escribia
software libre, una «anomalia», como me
dijo alguien.

El dibujo se convierte

2011, me sentia listo para abor-
ar el dibujo en pantalla. Pero, en
contra de las sugerencias que recibi
que podia implementar prime -
ro una soluciéon de mapa de bits (raster)
y hacerla basada en vectores mas tar
de, decidi que tenia que estar basada en
vectores desde el principio. En efecto, un
enfoque de mapa de bits era incompati -
ble con mi objetivo de un croquis editable
(es decir, que parte de una curva pudiera
modificarse, cortarse o ampliarse en lugar
de tener que volver a trazarla por com -
pleto) y morfable (es decir, que pudiera
autoadaptarse a los cambios de longitud o
angulo realizados en las visuales después
de corregir un error o aplicar el cierre de
un bucle). Asi que me dirigi a la Universi -
dad McGill, mi alma mater, para estudiar
la literatura técnica sobre graficos por
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ordenador. Desgraciadamente, los funda -
mentos son ahora dificiles de conseguir,
ya que la mayoria de los procedimientos
de bajo nivel, como la conversién de una
matriz de coordenadas de lapiz en una
spline, ® se implementan ahora en biblio -
tecas de cédigo ampliamente utilizadas.
Al no estar esas bibliotecas disponibles
para Palm OS, tuve que codificar desde
cero. Ademas, después de mucho leer, me
di cuenta de que las splines complicarian
bastante la implementacion de la edicion
de curvas, como cuando se corrige par

te de una curva dibujada anteriormen -
te. Esta simple accién que cominmente
realizamos con un lapicero y una goma de
borrar requiere determinar el o los puntos
de contacto entre el |apiz y una ecuacion
de spline. Sin la experiencia y el personal
de un equipo de desarrollo de lllustrator,
me conformé con las polilineas, es decir,
un conjunto de lineas rectas que emulan
curvas. Era facil encontrar en Internet al -
goritmos rapidos para convertir las coor -
denadas del lapiz en polilineas, y deter -
minar el punto de interseccion entre una
polilinea y el lapiz estaba dentro de mis
capacidades matematicas. Asi pude im-
plementar la edicidn de curvas, la division
0 extensidn, y la conversion en poligonos
cerrados. Todo esto llegé a la version 2.00
publicada en julio de 2011. Las versiones
posteriores afiadieron estilos de linea 'y
rellenos de poligonos para agilizar el es-
bozo de lineas de foso y otras estructuras.
El croquis pronto se afiadi6 a las exporta-
ciones DXF y SVG existentes.

rocedimiento estandar para inter -

ambiar datos con un ordenador de
sobremesa en Palm OS se llama con
cto, un subprograma personaliza -

do que lanza el HotSync Manager cuando

la PDA inicia un enlace de datos con el PC.
Casi desde el principio, Christian Chénier
escribié un conducto para intercambiar da -
tos entre Auriga y Compass y Visual Topo.
Estos objetivos se eligieron porque eran,
respectivamente, los programas de topo -
grafia de cuevas mas populares en Nortea-
mérica y Europa. Toporobot llegé més tar-
de, porque era el Unico software nativo de
Mac en ese momento. Christian habia ima-
ginado sintetizar las reglas de intercambio
de formatos como una gramatica XML para
acelerar la escritura de conductos, pero esto
resulté ser mas complejo de lo que pensa
ba. A medida que pasaba el tiempo, y los
PCs pasaban a una arquitectura de 64 bits,
ejecutar el HotSync Manager se hacia mas
dificil, asi que decidi escribir procedimien -
tos de importacion/exportacion dentro de
Auriga, utilizando la tarjeta de memoria
como medio de intercambio. En cuestion de
unos meses, reimplementé los formatos ya
soportados, y afiadi Survex, Therion, Walls
y un formato genérico CSV.

Los datos de las cuevas en Auriga se
almacenan como una «base de datos de
Palm OS», en realidad un conjunto de
registros (uno por visual) ordenados por
sus nombres de estacion. Este formato
consiste en estructuras C documentadas
publicamente. Por supuesto, un nimero
de versién incrustado permite detectar in -
compatibilidades con versiones mas avan -
zadas y gestiona la migracién de datos. Por
razones de eficiencia, los datos son bina
rios y a menudo se almacenan en forma
comprimida, como centésimas de unida -
des de longitud (es decir, centimetros o
0,01 pies) en enteros de 16 bits. No hay que
olvidar que los primeros PDA de destino
s6lo tenian 2 Mb de memoria RAM para
albergar el programa y sus cuevas. Pero a
pesar del mayor tamafio de la memoria
de los nuevos dispositivos, Auriga siempre
ha sido frugal en el uso de los recursos, y
el cédigo se reutiliza o se hace reutilizable
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siempre que es posible. Con 44 ventanas y
dialogos, 205 alertas y amplias funciones
de calculo e interfaz de usuario, el ejecuta-
ble actual pesa 1,2 Mb, aproximadamente
la mitad del tamafio de la aplicacion me -
dia de linterna para dispositivos Android...

Las versiones recientes de Auriga pulen
en su mayoria las funciones existentes o
corrigen errores desafortunados. Su lista
de correo electrénico retne a casi 200 sus
criptores en todo el mundo, la mayoria de
los cuales alimentan a algunos compafie -
ros espeledlogos. El software se utiliza para
cartografiar pequefias cuevas, yacimientos
arqueolégicos, rios subterraneos urbanos,
cuevas de varios pozos y extensas redes de
cuevas de gran altitud. Espafia parece ser el
epicentro (de ahi la reciente incorporacion
de una version catalana), con varias invi -
taciones para impartir clases, y ahora nu -
merosos clubes de espeleologia imparten
clases para difundir sus conocimientos.

El software esta llegando a una meseta,
ya que no hay mucho que valga la pena im -
plementar en un software disefiado para
ser utilizado en un dispositivo de mano
bajo tierra. De hecho, mi respuesta mas
habitual a las peticiones de los usuarios
es «jya esta ahil». Auriga es ahora tan rico
en funcionalidades que algunos usuarios
informan de que pasan directamente de
Auriga a un programa de dibujo a través
de las exportaciones SVG o DXF, saltandose
por completo el software de espeleologia
de escritorio, una situacién que no habia
previsto inicialmente, ya que el objetivo
del disefio era complementar el software
de escritorio, no sustituirlo. Esta hazafia es
bastante sorprendente, dado que puedo
topografiar cuevas como mucho dos veces
al afio durante viajes de 1-2 semanas a Mé&-
xico, Lechuguilla o Creta. Con sus lechos
de piedra caliza dispuestos en los fondos
de los valles, Québec tiene poco desarrollo
de cuevas, y los viajes de fin de semana se
dedican en cambio a la excavacion. Auriga
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es, por tanto, un experimento mental para
el que Christian y yo hemos reflexionado
enormemente sobre cémo debe compor-
tarse la herramienta y qué opciones debe
admitir para ofrecer la mayor flexibilidad
posible, y asi complacer a casi todo el mun-
do. El Uinico inconveniente de esta flexibi -
lidad es el gran nimero de opciones, que
puede desanimar a algunos. De ahi que
una eleccién «segura» de opciones por de
fecto favorezca un inicio rapido y facil con
el programa.

El siguiente paso importante seria por -
tar Auriga a Android para que se ejecute de
forma nativa en smartphones y tabletas,
disfrutando asi de todas las capacidades de
hardware de estos dispositivos. Pero esta
es una tarea importante que debo conside -
rar sabiamente antes de emprenderla, ya
gue el desarrollo en Android es mucho mas
complejo que en Palm OS, y ya he dedicado
mucho tiempo a este programa gratuito.
Mientras tanto, todavia se pueden encon -
trar PDA con Palm OS en perfecto estado en
eBay y sitios web similares, por menos de
los 50 ddlares que cuesta el emulador Style-
Tap, y sin arriesgar un aparato mas sofisti -
cado en un entorno hostil. El tiempo lo dira.

Notas

1. Mexpé es el nombre que reciben las sucesivas expediciones
de espeleologia que se vienen realizando en la Sierra Negra
de México bajo la organizacion de la Société québécoise de
spéléologie (Québec, Canadd)

2. www.speleo.qc.ca/Auriga

3. www.styletap.com

4. Melzer, Martin (2003) How to Design an Electronic Surveying
Instrument, CREGJ 54, pp 12-15

5. Melzer, Martin (2002) Palm Programming for Embedded
Applications, CREGJ 48, pp 28-29

6. Los splines son conjuntos de ecuaciones de curvas polinémi
cas que se aplican en un rango de coordenadas-determina
do y cuyos segmentos se unen con un alto grade de suavi
dad, produciendo asi lineas de aspecto suave con curvatura
variable.
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rResumen

aborda la realizacién de la topo-

grafia de la cavidad conocida como

eva del Humo en la zona de la

rafia (Malaga). La cavidad es, jun-
to a otras cuevas y abrigos, enmarcados
de oeste a este por la cantera que abastece
a la cementera «Goliat» y la trama urba-
na de la Cala del Moral, un yacimiento
arqueoldgico de primer orden que ya ha
sufrido considerables deterioros que van
desde las remociones incontroladas hasta
la destruccién total de parte de los caver-
namientos a cuenta de la extraccion de
material de la cantera para la fabricacion
de cemento.

Se pretende generar la documentacion
precisa del desarrollo interior que pueda
ser de utilidad para las labores arqueoldgi-
cas Yy, a la par, conocer la proyeccién de ese
desarrollo en superficie para contribuir a
Su conservacion.

PaLaBrascLAvE Cueva del Humo, espeleolo-
gia, topografia, arqueologia, Auriga.

rria el afio 2016 cuando ya se an-
daba trabajando en la cueva del
acimiento del Rio Cuadros de la
ocalidad jiennense de Bedmar.
Apuntaba a que seria un yacimiento inte-
resante, tan interesante al menos como el
refugio del «Portillo », también en Bedmar.
Miembros del Grupo Espeleolégico G40
de Priego de Cordoba, que habian hecho
la topografia de este Ultimo también se
implicaron en el trabajo de la primera,
tanto para hacer la topografia como en
labores de exploracion y desobstruccion.
En definitiva: nos habiamos integrado
en el proyecto, lo que suponia participar
en trabajos de prospeccion, exploracion,

desobstruccion, topografia, acondiciona-
miento y excavacion. Incluso organizamos
unas charlas y un curso de iniciacion a la
espeleologia para los participantes de los
distintos campus arqueoldgicos alli desa-
rrollados.

Buena parte de la culpa de esa cola-
boracién correspondi6 a un tal Marco
Antonio Bernal Gémez, responsable del
proyecto y director actual de centro Paleo
magina, que confié en nosotros para aco-
meter ese trabajo.

Pues bien, como deciamos en 2016 ha
bia gente del G40 que estaba alli metida
cuando un dia en que hacian labores de
desobstruccién paso por alli de visita Julian
Ramos Fernandez, arquedlogo coordinador
del equipo de la Asociacion de Yacimientos
de la Arafia en Mélaga. Algo debio ver o de
algo se enter6 Julian sobre lo que se estaba
haciendo que le gusto. A partir de ahi se
produjo la visita de miembros del G40 a los
yacimientos de la Arafia y la posterior inte -
gracion del grupo en aquel proyecto.

Esto de la colaboracion entre espeleo-
logos y arquedlogos viene de lejos y no
siempre las relaciones han sido cordiales.
A veces se han producido abusos, hasta
el punto de haber dado origen a articulos
e incluso algunas consideraciones en el
libro «Historia de la espeleologia» de M.
Forcada Serrano.

Pero también es cierto que cuando la
colaboracién se produce en un marco de
respeto y lealtad se consiguen resultados
muy interesantes. Solo por citar algu-
nos ejemplos en la Subbética Cordobe-
sa, origen del G40, se puede afirmar que
sin la colaboracién de los espeleblogos
las intervenciones arqueoldgicas en sima
Abrahan, cueva de los Cuarenta, sima de
Cholones, cueva de los Muros, cueva de los
Muertos, cueva Detritus, etc, etc, hubie-
ran sido sencillamente imposibles. Incluso
hemos sufrido accidentes en el transcurso
de esas intervenciones, accidentes que no-
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sotros mismos hemos resuelto. Lo que no
pudimos resolver fue la cara del arquedlo-
go responsable de la intervencion, en los
momentos posteriores al suceso.

Los espeledlogos no suelen ser arqueo-
logos, aunque alguno hay, y a la inversa
ocurre lo mismo, pero cuando la actividad
de estos se produce en el medio subterra-
neo el conocimiento que aquellos tie-
nen del mismo facilita enormemente las
cosas. En este contexto se han hecho los
trabajos tanto en la cueva del Portillo, la
del Nacimiento del Rio Cuadros, ambas
en Bédmar, o la de la cueva del Humo que
nos ocupa, entre otras.

Habitualmente sélo nos implicamos
en proyectos que nos gustan, sea por el
interés del yacimiento, sea porque quien
0 quienes los lideran son gentes que nos
generan confianza y respeto, aunque ge-
neralmente buscamos ambas condiciones,
algo que en este caso se daba. Sobre la im-
portancia del yacimiento no es necesaria
consideracion alguna, lo aportado en este
trabajo por los responsables del proyecto
es sobradamente clarificador. En cuanto a
las personas, cuando se reunen Julian Ra-
mos, Javier Baena, Marco Antonio Bernal
y Olga Garcia, entre otros, no se les puede
decir que no.

De modo que dicho y hecho, implica-
dos en el asunto. Tras los oportunos con-
tactos para definir los objetivos comenza-
mos el trabajo.

La zona de la Arafia no solo es la cueva
del Humo. En el cantil que se extiende de
este a oeste desde la Cala del Moral has
ta la cantera se ubicaba un considerable
conjunto de cuevas y abrigos, algunos de
ellos destruidos por el avance del frente
de cantera y por la construccion de la ca-
rretera. El fendmeno no es nuevo, por la
memoria transitan situaciones similares
como el caso de Sorbas en Almeria con
sus canteras, en este caso de yeso. En la
zona que nos ocupa, ademas de la pérdi

da del fenédmeno karstico en si mismo,

se ha producido la destruccion de vesti-
gios del uso humano de estos espacios en
tiempos remotos, e incluso la pérdida de
los restos de esas personas. Este tipo de
trabajos no es la Unica forma de evitar
estas pérdidas, pero es evidente que des
de la documentacién y el conocimiento
serd mas facil luchar contra el deterioro.

El trabajo de documentacion se presen-
ta asi como de suma importancia. Pero ¢es
gue no se habia hecho nada en este senti-
do? Nada mas lejos de la realidad. Desde
hace muchos afios espeledlogos del GES de
Malaga han trabajado en la zona explo-
rando y topografiando todo lo que por alli
habia, de hecho siguen colaborando en la
actualidad. Ahora bien, si ya estaba hecho
¢ qué sentido tiene ahora la intervencion
del G40?

Hacer una topografia no es un asunto
facil ni rapido. Cualquiera que haya par-
ticipado en una sabe de las horas pasadas
en la cueva tomando datos y de las otras
muchas horas ante el ordenador para ter-
minar de plasmar esos datos en el plano.

Nuestra experiencia en esto nos mues-
tra que los trabajos de las gentes del GES
de Malaga son buenos, muy buenos. La
Unica razon para realizar de nuevo algo
gue estaba bien hecho hay que buscarla
en los distintos medios materiales em-
pleados.
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aso de brdjula, clinometro y cinta
étrica al DistoX (desarrollado por
Beat Heeb en 2008) y los software
topografia espeleolégica como
Auriga (desarrollado por Luc Le Blanc a
partir de 2002), Topodroid (desarrollado
por Marco Corvi), Visual Topo (de Eric Da-
vid), Therion, Pocket Topo, etc han modifi-
cado mucho el panorama.

La precision del material que emplea-
mos hoy es muy superior al anterior, la
facilidad para el posicionamiento de las
estaciones, la medicion de rumbos y pen-
dientes hasta con décimas de grado y las
mediciones de distancias con errores infe-
riores a los 2 milimetros hacen que lo que
se consigue hoy fuera practicamente im-
posible de alcanzar con los equipos que se
empleaban antes.

A ello hay que afadir que los progra-
mas de disefio gréafico de que hoy dispo-
nemos permiten obtener unos acabados
muy atractivos. Por si todo esto fuera poco
el software nos permite posicionar en
superficie cualquier estacion establecida
en la cavidad lo que, de cara a la conser-
vacion, no es un asunto
menor.

En lo que a la activi-
dad se refiere, cuando
nos planteamos algo de
este tipo lo primero que
hacemos por razones
obvias es intentar cono-
cer en profundidad el
asunto. Recabamos toda
la informacién posible,
visitamos el lugar en pro-
fundidad y con toda la
informacion nos planea-
mos la cuestion. Aqui no
iba a ser de otro modo.

Aunqgue en principio
nuestro objetivo se cir-

cunscribia a la cueva del Humo, no podia-
mos olvidar que ésta era una de las varias
cuevas y abrigos de la zona, que la preci-
sion era un aspecto de suma importancia
y que contribuir a la preservacion era un
objetivo fundamental.

Asi las cosas, y con toda la informacion
disponible, nos planteamos que seria muy
interesante contar con unas estaciones
topograficas de precision que pudiesen
permitir en un futuro acometer la topo-
grafia de todos y cada uno de los abrigos y
cuevas que conforman el yacimiento. Lle-
gar a ese nivel de precision con los equipos
que en la actualidad usamos los espeleélo-
gos es a dia de hoy imposible. Para eso hay
gue emplear otros recursos, pero nada que
ya no hubiéramos hecho antes.

Para establecer las estaciones basicas de
referencia, que se situaron en la cercania
a los accesos de cuevas y abrigos, a lo largo
del margen izquierdo de la antigua carrete -
ra nacional Malaga-Almeria, se emple6 un
GPS diferencial que corrige continuamente
su posicién en base a la informacién que re-
caba de las estaciones fijas de la red prima
ria de GPS. Tiene una precisién nada des
defable. Estas estaciones se tomaron el 16
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de septiembre de 2017. El equipo empleado
fue un GNSS Trimble R8 y una estacion to
tal 5503 DR de Trimble.

Este sistema, que ya hemos empleado
en otras ocasiones, nos permite tener una
red primaria de estaciones de alta pre-
cision. A partir de aqui, y apoyandonos
en ellas, ya con instrumentacion exclusi-
vamente espeleoldgica procedemos a la
toma de datos en la cavidad. Alguien po-
dria plantearse por qué no continuar en la
cueva con la misma instrumentacién que
en el exterior. El procedimiento no es ca-
prichoso: manejar una estacion total den-
tro de una cueva o0 una sima con sus pen-
dientes, destrepes, gateras y pozos si los
hay no es facil. Estos equipos no son ni de
pequefio tamafio ni ligeros en compara-
cion con los que usamos. Si a todo esto le
sumamos la humedad y/o el polvo presen-
te en muchas cuevas se comprende que los
propietarios de estos costosos equipos no
estén muy dispuestos a meterlos en segin
qué sitios.

es bien, como deciamos, con la red
imaria establecida pasamos a la
toma de datos. Para ella empleamos
el siguiente material:

Laser DistoX2. Equipo desarrollado
como ya apuntamos por Beat Heeb. Se tra-
ta en realidad de un distanciometro laser
de Leica equipado con una placa de susti-
tucion que proporciona brdjula, clinome-
tro y bluetooth. Conviene indicar que la
medida de angulos horizontales siempre
se hace tomando como referencia el norte
magnético, mientras los angulos vertica-
les se toman considerando el valor cero
como la horizontal.

Los datos se anotan en Tablet con el
programa de topografia espeleoldgica
«Auriga » (2.25). Como ya se indicé el pro-

grama fue desarrollado por Luc Le Blanc
de la Societe Québécoise de Espeleologie
de Canada.

El programa tiene entre otros detalles
la virtud de que se puede ir viendo in situ
el desarrollo de la cavidad, lo que permite
apreciar errores de bulto en caso de pro-
ducirse. Ademas, permite dibujar direc-
tamente en la Tablet, lo que evita realizar
croquis y adelantar considerablemente el
trabajo.

El método empleado ha sido el de iti-
nerario o poligonal. Consiste en el estable-
cimiento de estaciones, cada una de ellas
visible desde la anterior y la siguiente (en
caso de que esta no sea la de cierre de una
galeria ciega, por ejemplo).

Cada dos estaciones consecutivas se
consideran enlazadas por una linea a la
gue llamamos visual y que presenta una
determinada longitud. Cada visual de-
termina dos angulos: uno horizontal con
respecto al norte magnético, al que lla-
mamos rumbo y otro vertical respecto a
la horizontal, al que llamamos pendiente
0 buzamiento y que puede ser positivo o
negativo. Ademas de estos datos, en cada
estacion se miden los anchos, a derecha
e izquierda y la distancia a techo y suelo.
En caso de que exista un elemento singu-
lar que convenga situar en la topografia
se emplean las llamadas radiantes cuyo
sistema de medidas es exactamente igual
gue el de una estacién sin continuidad
(ciega) pero que no incluyen medidas de
ancho y alto. Finalmente, también se pue-
den realizar secciones que nos daran mas
informacion sobre la forma de la cavidad
en una determinada estacién. Auriga tam-
bién permite hacerlas.

La toma de datos se realiz6, habitual-
mente en sabado, entre el 21 de octubre de
2017 y el 15 de agosto de 2018.

En la misma participaron:

Antonio Alcal4 Ortiz

José Angel Povedano Abalos
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Abén Aljama Martinez

Juan Antonio Moriana Elvira

Gloria Maria Lara Mengual

Francisco Ruiz-Ruano Cobo

Todos ellos miembros del G.E. G40.

Loreto Wallace Moreno

Heidi Angel Fernandez

Ambas del G.E.S. de Méalaga.

Ademas, esto de la topografia no solo
es tomar datos y anotarlos. Nosotros sole-
Mos contar siempre con un equipo de apo-
yo que va por delante explorando, infor-
mandonos de todo lo resefiable e incluso
desobstruyendo si se hace necesario para
poder progresar. En esta ocasion el equipo
estuvo formado por Rafael Bermudez Cano
(G40) y José Antonio Ortega Gomez del
G.E.A.L. lucentino.

Los resultados finales de la topografia
son los siguientes:

Desarrollo total: 588.6 m

Longitud topografiada: 723.0 m

Longitud horizontal: 522.8 m

Desnivel: 23.1 m

Punto més alto: + 23.1'm

Punto mas bajo: 0.0 m

Estaciones topogréficas: 266

El manejo informético de los datos se
realizé mediante los programas Auriga
(2.42) y Autocad (2012).

El dibujo fue realizado usando Corel-
Draw X7 y Adobe lllustrator CS6.

onclusion
esultado final de este trabajo de
olaboracion es la topografia que
acompana a este articulo. Como ya
mos comentado se han empleado
los medios instrumentales mas novedosos
gue los espeledlogos tenemos al alcance
en la actualidad.
Consideramos que esta planimetria
puede ser una herramienta (til para el
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trabajo que los arquedlogos realizan en la
cavidad pero, en todo caso, el trabajo no
ha concluido. Lo razonable seria disponer
de la topografia de todos y cada uno de
los abrigos y cuevas que se ubican en el
paleoacantilado, incluidos los que ain se
conservan en el interior de la cantera aun-
gue por desgracia eso no depende ni del
equipo de arquedlogos ni de los espeledlo-
gos. Quiza las Administraciones deberian
hacer algo al respecto.
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FIG. 1: Mapa de la Bahia de Malaga y la situacion

del territorio de La Arafa y su entorno.

bordamos aspectos del lugar de

la Arafia (Malaga, Espafia), asi

como las investigaciones llevadas

cabo, la cartografia y la posi-

cion de los principales puntos patrimo-
niales, las estratigrafias mas importantes,
y la secuencia cultural detectada en el
territorio. Sefialamos la estrecha colabora-
cién que ha existido desde el comienzo en-
tre la Espeleologia y la Arqueologia. Esta
colaboracion se ha llevado a cabo tanto
a la hora de ir descubriendo las cavernas
como en su documentacion gréfica (foto-
grafias y planos de plantas y secciones).
Han sido trabajos de gran relevancia para
el desarrollo documental de los procesos
de investigacién arqueolégica.

PaLaBrAscLAVE : La Arafia, cuevas, carto
grafia, investigacion, Arqueologia, Espe-
leologia.

Abstract

We introduce the peculiarities of the area
(La Arafia Malaga, Spain), the investigations
carried out, the cartography and location

of the main archeological sites, the most
notorious stratigraphies, and the cultu -

ral sequence detected in the territory. The

existence of a close collaboration between
Speleology and Archeology is pointed out
since the very beginning, when discovering
the caves and their graphic documentation
(photographs, ground-plan, elevation and
sections). They have been of great relevance
for the investigation processes.

KEyworps La Arafia, caves, cartography, in
vestigation, Archeology, Speleology.

L4

a ya larga trayectoria de investigacién

sobre la zona de La Arafia, ha dado

lugar a multiples y variadas actuacio -

s de diversa indole, que abarcan las

muchas disciplinas que intervienen en el
proceso. En un territorio con multitud de
cuevas y abrigos y una geologia compleja,
la exploracion de las cavidades y la car-
tografia de las mismas han supuesto un
campo importante para comenzar cual -
quier accion arqueolégica, como elemento
de documentacion previa a las actividades
y a la ubicacién precisa de los sitios.

En las tareas de exploraciones y carto-
grafias, la implicacion de la Espeleologia
ha sido fundamental a la hora de conocer
las cavernas en su conjunto, y empezar las
excavaciones. Desde el principio las labo-
res del espeledlogo y del arquedlogo han
ido parejas, bien fuera en los tiempos he-
roicos de Miguel Such en Hoyo de la Mina
en 1917-1920 (oto 1), continuando en el
tiempo en diversas intervenciones, hasta
las Ultimas actuaciones de 2017-2020. Son
trabajos que durante un siglo han dado
unos frutos positivos, y han ayudado a do-
cumentar y complementar las acciones de
la investigacion cientifica. Son esfuerzos
gue no siempre han sido reconocidos en
su justa medida, y que queremos explici-
tar en este trabajo.
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FIG. 2: LOS 7 COMPLEJOS KARSTICOS DE LA ARANA. 1) Complejo del Candado (CCA); 2) Complejo del Cuervo
(CCU); 3) Complejo de la Fabrica (CF); 4) Complejo de Punta Palomas (CPP); 5) Complejo del Humo (CH);
6) Complejo de la Cantera Principal (CCP); 7) Complejo de Cerro Juan (CCJ).
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FIG.3: Seccion de La Arafia con los 6 hitos geomorfologicod

a Arafia es una pequefia barriada

costera, situada al Este de la Bahia de

Mélaga, a unos 9 km del centro de la

iudad. El territorio con un significa-

do patrimonial arqueoldgico comprende
el poblado y un area mucho mas extensa
de su entorno. Limita al Oeste con El Can-
dado, al Este con el Arroyo de Totalan que
la separa del municipio de Rincén de la
Victoria, al Sur con el Mar Mediterraneo,
y al Norte con el paralelo 40. 66 que pasa
por las estribaciones de la cara Norte de
Cerro Juan Figura 1). A nivel geoldgico se
encuentra dentro de la zona interna de las
Cordilleras Béticas. El lugar tiene coberte-
ras de calizas jurasicas y algunas eocenas,
sobre el paquete detritico del Permo-Trias
(Serrano y Guerra, 2004). La karstifica-
cion de las escamas calizas ha dado lugar
a numerosas e intrincadas cuevas, mu-
chas de las cuales fueron utilizadas como
habitats por los grupos prehistéricos. La
profusion de cavernas hizo necesario por
nuestra parte la division en 7 complejos
karsticos, para una ubicacion exacta de los
yacimientos arqueolégicos, ante el caos
existente antes que se sistematizara el
registro de cavidades y abrigos. Se estable-

cieron limites facilmente identificables en

el terreno (altamente modificado por la
actividad antrépica), numerando y nomi-
nando a cada uno de ellos. El n° 1 Comple-
jo del Candado (CCA), el n°® 2 Complejo del
Cuervo (CCU), el n° 3 Complejo de la Fabri-
ca (CF), el n° 4 Complejo de Punta Palomas
(CPP), el n°5 Complejo del Humo (CH), el
n° 6 Complejo de la Cantera Principal(C-
CP) y el n® 7 Complejo de Cerro Juan (CCJ)
(Figura 2).A nivel geomorfol6gico compar-
te las caracteristicas de las estribaciones
de la Axarquia, con cerros y cuestas tran-
sitables, atravesado por dos arroyos en
direccién Sur (el del Judio y el de Totalan)
gue desembocan en el Mediterrdneo. En
Superficie se aprecian 5 hitos importantes
sobre el terreno, que muestran antiguos
niveles marinos y el cabalgamiento hacia

el Norte de la zona, que va elevando len-
tamente el &rea de La Arafia y su entorno.
Se trata de tres paleoacantilados marinos

y dos rasas de abrasién marina, situadas
entre los tres paleoacantilados. A estos 5
hitos comunes en el territorio hay que su-
mar un sexto: la emergencia de Cerro Juan
al norte (Figura 3). Para el estudio del te-
rritorio se ha tenido en cuenta los trabajos
realizados por investigadores de distintas
disciplinas referidos al mismo, asi como
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FIG. 5: Plano de la parte conservada de Hoyo de la
Mina, del GES de la SEM, parcialmente retocado

por el equipo de excavacion entre 1998 y 2000,
mostrando los cortes de excavacion.

la comprobacion in situ de los datos, por
el equipo de investigacion de las Cuevas
de La Arafia, corroborando y ampliando

a veces aspectos que no estaban contem-
plados en las bibliografias consultadas,
que son abundantes y abordan distintos
aspectos fisiograficos.

Dado que el equipo de investigacion es
multidisciplinar, donde existen especia-
listas de distintas ramas de la Ciencia, las
revisiones se han podido hacer con todo
rigor, desde las geoldgicas, geomorfolé-
gicas, geogréficas, paisajisticas, cambios
climaticos, nivel del mar, etc., al tiempo
que hemos podido realizar una abundante
produccion propia, para una mejor com-

prension de los aspectos fisicos de la zona.

Pero si bien el territorio ha sido el escena-
rio por donde se han movido los distintos
grupos humanos del pasado, son estos
grupos y sus culturas el objetivo principal
de estudio del equipo de investigacion de
las Cuevas de La Arafa.
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Investigacion en La Araia:

a Espeleologia ha tenido una estre-

cha relacion con La Arafia y su pa-

trimonio arqueolodgico desde etapas

mpranas. La consecuencia se ha

traducido en una efectiva vinculacion de
esta disciplina a las investigaciones de las
cuevas, Y una ayuda inestimable en la ex-
ploracién y en la cartografia de las mis-
mas. En 1917-1918 Miguel Such explora
e investiga la mitica Caverna Hoyo de la
Mina (Such, 1920). Estaba situada en la
Rasa Marina Superior, una pequefia me-
seta hoy desaparecida por la extraccién de
calizas, en cuyo lugar existe una profunda
depresion, que conforma el espacio actual
donde se encontraba el Complejo de la
Cantera Principal.

Such dejé una sucinta descripcion de
la planicie y una planimetria sumaria de
la cavidad Hoyo de la Mina, que fue sufi -
ciente para que pudiéramos reconocer la
parte que auln se conservaba de la cueva,
en las prospecciones anteriores a 1990
(Figura 4), y poder excavarla entre 1998
y 2000 (Baldomero Navarro et al., 2005;
Ferrer Palma et al.,2006). La nueva plant
metria, mucho mas precisa, fue realizada
por el Grupo de Exploraciones Subterra-
neas de la Sociedad de Excursionistas de
Malaga (GES de la SEM), gracias al buen
hacer del entonces presidente de la enti-
dad, Federico Ramirez Trillo(Foto 7) que
nos sirvio para comenzar la cuadricula -
cién y empezar las excavaciones en 1998
y terminarlas en el 2000. Durante las ex -
cavaciones la planta y las secciones de la
parte de la cavidad conservada se fueron
modificando, a medida que se iban reti -
rando los escombros y excavando los se
dimentos arqueolégicos, plasmandose en
la nueva planimetria, que es la que suele
aparecer en las publicaciones (Figura 5).
Tras la conclusién de las campafias en
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FIG. 6: Secuencia estratigrafica y cultural de Hoyo
de la Mina, tras las investigaciones de 1998-2000.

FIG. 7: a) Primer plano del GES de la SEM de
Cueva de los Molinos o Cuervo 1, en 1976
b) Ultimo plano del GES de la SEM, en 1981

este yacimiento, nos dio una secuencia
de Neolitico (Estratos 3, 4 y 5a), un nivel
aceramico de un posible Epipaleolitico
(Estrato 5b), un Magdaleniense (Estrato 6)
y un Solutrense (Estrato 7), con un paque-
te basal de limos marrones-rojizos oscu-
ros sin ocupacién humana (Figura 6). Nos
sorprendié la fina comprensién que tuvo
Miguel Such del yacimiento, teniendo en
cuenta los escasos medios de que dispu
s0, y lo penoso de los trabajos que realizé.
Practicamente coincidio con lo encontra -
do por nosotros, salvando las termino -
logias al uso en el momento de nuestro
predecesor, y el estado del conocimiento
de la época. En el mismo Complejo de la
Cantera Principal, la Cueva de la Cantera
fue explorada por el grupo de espeleolo-
gia de la SEM en 1969, recuperando ma
teriales de los panteones neoliticos, antes
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de ser destruida, gracias a lo cual tene-
mos algun conocimiento de cémo era
(Foto 2) y de varios de sus materiales, en
tregados al Museo Provincial de Mélaga
por José Luis Rodriguez Molina, algunos
de los cuales fueron incluidos en la Tesis
Doctoral de M.2, Soledad Navarrete Enciso
en 1976 (Navarrete Enciso, 1976). El mis
mo José Luis Rodriguez Molina descubri6
un hendedor-bifaz achelense in situ en el
talud del Carril de la Fabrica (Foto 3), en

el Complejo de Cerro Juan, a casi 5 m de
profundidad (Ramos et al., 2010). En 1976
a través de las actividades espeleoldgicas
el GES de la SEM exploré la Cueva de los
Molinos o Cuervo 1 en el Complejo del
Cuervo, realizando el primer plano de la
cavidad (Figura 7a). Durante los trabajos
recuperaron de la superficie piezas del
Neolitico y quizas alguna del Calcolitico,
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FIG. 8: a) Estratigrafia de la Caseta del Guardia.

b) Seccidn de la Caseta del Guardia alineada con
la de la Cueva de los Molinos o Cuervo 1; c) Seccio
de la playa fosil inferior, datada en 117, 300 ka.

con restos ceramicos, liticos y silex. En
1980 prospectamos minuciosamente esta
cueva, encontrando materiales superfi -
ciales del Neolitico y del Calcolitico, con
ceramicas, liticos, silex, cuentas de collar
circulares, y algunos huesos humanos. La
caverna se utilizé como panteén en la Ul -
tima etapa de uso. En 1981 José A. Molina
Mufioz, de la Sociedad de Excursionistas
de Malaga (SEM), realiz6 una planimetria
precisa de esta cavidad, documentando la
planta y la seccion Sur-Norte (Figura 7b).
En el perfil exterior dejado por la antigua
Carretera Nacional 340 (CN-340) pudimos
detectar niveles del Paleolitico Superior

y en la base Paleolitico Medio (Figura

8b). En 1987 se prospecto la totalidad del
Complejo del Pefién del Cuervo, apare
ciendo varios yacimientos al aire libre y
otros confinados, y nuevas cavidades en
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FIG. 9: Meseta del Pefion del Cuervo y Caseta del
Guardia, con la Cueva de los Molinos o Cuervo 1

y la Cueva de Cuervo 2, superpuestas a las curvas
de nivel.

la parte de la Meseta del Cuervo, que iba a
ser tocada por el trazado viario (Figura 9).
Aparecieron otras tres cavidades
proximas a Cuervo 1, que fueron deno-
minadas Cuervo 2, Cuervo 3y Cuervo 4.
Ante la premura de las obras de la Auto-
via M-24, solo dio tiempo a testar par -
cialmente Cuervo 2, realizando su pla-
no con planta y seccidn (Figura 10). Dio
una secuencia de materiales modernos,
medievales, romano, y un anfora punica
en la base, publicando un avance en1992
(Ramoset alli.,1992). Se recogieron tam
bién los materiales de la Caseta del Guar
dia, cuyo yacimiento habia sido destruido
parcialmente en la remodelacion viaria,
dejando un perfil donde se superponia el
paquete sedimentario al paquete marino
de una antigua playa fésil, situada a 10 m
sobre el nivel actual del mar ( Figura 8a),

Andalucia Subterrang33



NIVELES DE EPOCAS ROMANO-PUNICA’ LA s o= 5" DY o
.xﬁ i : "}:’y'
. Risron L
FIG. 10 e -
Seccion parcial ‘:,{-:#’:-Di- " - C
de Cuervo 2 [ B = ; “"‘:‘1-._ Q’ ﬁ‘-,.
del GES de la/lg —— P gl )
SEM, en 1987, N ] | b i
y Su secuencia [ ;__:_-,?.‘iﬁ ’ CAMPAMNA, !
cultural d;q:‘“f' : | |
testada. [ . ey
.----'-‘.'L-'""‘} o -
CUEVA NAVARRO IV Milaga
EEGT N (SR CEALCHIN MSRI[EEERAY O L STEDLS l_lflllvhlv-l!.l- B mayaga

FIG. 11
Plano de la
Cueva Navarro

4 del GES de la
SEM.

localizandose otra playa fésil mas abajo,

a 1.20 m s.n.a.m., y que habia sido datada
por U/Th en 117,3 ka (Brickner, H. y Ra
tke, U. 1986) Figura 8c).

En 1979 el Grupo de Exploraciones
Subterraneas de la Sociedad de Excursio-
nistas de Malaga (GES de la SEM) hace su
mayor descubrimiento en La Arafia, en el
Complejo del Humo, en la Cantera de los
Hermanos Navarro, explorando las Cue-
vas de Navarro 1, Navarro 2 y Navarro 3
(todas destruidas) y finalmente Navarro 4,
la Unica que se salvé (Foto4), con pinturas
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rupestres del Solutrense (Foto 5), realizan-
do el calcado de las pinturas (Foto 6). El
GES de la SEM realizé un plano bastante
preciso de la cavidad (Figura 11). Su des-
cubrimiento se dio a conocer en 1981 en
sendos trabajos (Sociedad de Excursionis-
tas de Malaga, 1981; Sanchidrian Torti,
1981). Por estas fechas el GES de la SEM
lleva a cabo una camparia de planimetria
y numeracion de todas las cavidades de

la zona, siendo el primer intento serio de
sistematizacion del mundo subterrdneo

de La Arafia. Nosotros seguimos el ejem-
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FIG. 12: Plano de la parte Sur del Complejo del Humo, del GES de la SEM, con las cuevas y abrigos,

superpuestos a las curvas de nivel. Se indican también los puntos con intervenciones arqueolégicas a lo
largo de los afios.

plo, ampliando el rango a todos los yaci-
mientos arqueolégicos, tanto en cuevas
como al aire libre, incluyendo los aspectos
geomorfoldgicos del lugar, y el efecto de
las transgresiones y regresiones marinas
en el territorio. Se complet6 con la divi-
sion del territorio en complejos kérsticos,
la ubicacién precisa de los yacimientos,

y la revisién de las nomenclaturas. Entre
1981 al 1987 se realizaron actividades de
urgencia en el Complejo del Humo y en el
Complejo del Pefion del Cuervo, ante el pe-
ligro de desaparecer algunos yacimientos
por la construccién de la AutoviaM-24. Se
hicieron tareas de excavaciones de urgen-
cia, de limpieza y proteccioén -en las que el
GES de la SEM y la Diputacion de Malaga
colaboran activamente en la cartografia
de las cavidades-. Gracias a esta colabora-
cion se pudieron superponer los planos de
las cavernas del Complejo del Cuervo i-
gura 9) y del Complejo del Humo (Figura
12) al plano de la superficie, sintetizando
una vision del subsuelo y de la orografia
superficial mediante las curvas de nivel,
gracias a los trabajos de José A. Molina
Mufioz. Entre 1998 al 2000 continua esta
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colaboracion con el GES de la SEM, carto-
grafiando los restos de Hoyo de la Mina en
el Complejo de la Cantera Principal, susti-
tuyendo la antigua cartografia de Miguel
Such, como ya se ha dicho. Durante las ta-
reas de excavaciones nosotros fuimos alte-
rando el plano, a medida que se desescom-
braba y excavaba, sala a sala, quedando la
planimetria a término de la intervencion,
gue es la que finalmente quedé del desa-
parecido yacimiento ( Figura 5). La colabo-
racion mas reciente del GES de la SEM y la
Investigacion en La Arafia se ha llevado a
cabo en el Complejo del Humo, con la lim-
pieza y la revisién cartografica de la Raja
del Caballo, en el 2017-2020, con un me-
ritorio esfuerzo, por lo penoso que resul-
taron los trabajos (Fotos 8 y 9. Tras estas
tareas el yacimiento quedo limpio y digno,
desapareciendo la mala imagen de basu-
rero que tenia, gracias a los trabajos del
GES de la SEM. Era el dltimo punto negro
gue quedaba en el Complejo del Humo. En
2018 el GES de la SEM colabor6 en otras la-
bores en este complejo, ayudando al Gru-
po G-40 (G-40) de Priego (Cérdoba) en la
revisién cartografica de las cuevas.
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FIG. 14: Estratigrafia del Perfil Este del Rellano de la Entrada de la Cueva del Humo, con
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FIG. 16: Plano del GES de la SEM del A6 del Complejo del Humo y Seccién O-E por el
Tramo A, parcialmente retocada por nosotros.
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FIG. 15: a): Plano del A3 del CH; b): Secciones del A3 del Complejo del Humo, con los
grandes bloques estratigraficos detectados en 1983.
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El dltimo aporte de la Espeleologia a las
investigaciones de la zona la ha aportado
el G-40, que ha revisado todas las plani-
metrias de las cavidades del Complejo del
Humo (Fotos 10y 1), excepto la Cueva de
Navarro 4, que sigue con la antigua carto-
grafia, ante la imposibilidad de acceder a
la caverna, por cuestiones ajenas a noso-
tros. No obstante, el G-40 pudo reconstruir
el plano antiguo de la cavidad, e insertarlo
en la nueva cartografia general del Com-
plejo del Humo, gracias a que todos los da-
tos topogréficos de la cueva aun se conser-
vaban en la Sociedad de Excursionistas de
Malaga, y fueron aportados por una de los
firmantes (Loreto Wallace).

e los 7 complejos karsticos de La
Arafia, el del Humo es el que po-
see mas yacimientos arqueoldgi-
cos y el mas investigado, a través
de varias camparfas. Como consecuencia,
es el que mayor nimero de respuestas
cientificas ha dado hasta ahora. Las poten-
tes estratigrafias de algunos de sus yaci-
mientos han facilitado un gran volumen
de informacion, para varios periodos de la
Prehistoria, que abarcan el Paleolitico Me-
dio y Superior, y el Postpaleolitico (Neoli-
tico y Calcolitico). La valoracion cientifica
mas antigua para el CH se debe a la men-
cién de las cuevas y abrigos del sitio por
Giménez Reyna, en 1946, sin ni siquiera
nominar los puntos. Sabemos que se refie-
re a las cavidades del CH por la ubicacién
gue hace el autor en su Memoria Arqueo-
l6gica de 1946:
«[...]JUn kildmetro después de la Fabri
ca de Cementos antes citada y al mismo
lado de la carretera de Almeria que va
bordeando la orilla del mar, en una trin -
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FIG. 17: Estratigrafia del A6 del Complejo del
Humo, Tramo B.

chera hecha al construir la carretera, ha
llamos unos rellenos de tierra en grandes
oquedades que corresponden a los pisos
arqueoldégicos de la Cueva del Higuerdn,
cuya entrada esta hoy cegada, no sien
do posible visitar su interior, que por lo
demas —y segun las noticias adquiridas—
tiene poco interés. Los citados rellenos,
en un corte vertical, perfectamente vi-
sibles, aprisionan gran cantidad de las-
cas de pedernal, algunos restos dseos y
abundantes conchas de Helix y Tapes, es
casas grandes valvas de Ostrea y algun
canto rodado con sefiales de uso. El con
junto corresponde a los pisos inferiores
del Hoyo de la Mina y de la Cueva de la
Victoria[...)» (Giménez Reyna, 1946: 27).

Fue una valoracion muy sumaria, por
lo poco que entonces se conocia de la
zona y del CH que, a medida que fuimos
avanzando en las investigaciones, se fue
revelando como uno de los conjuntos ar -
gueoldgicos mas interesantes del Sur de
Europa. Por entonces Giménez Reyna solo
pudo relacionar los sedimentos que aflo -
raban con los niveles bajos de la Cueva del
Higuerén, Hoyo de la Mina y la Cueva de
la Victoria, que eran los yacimientos del
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ESTRATIGRAFIA DEL ABRIGO 3 DEL COMPLEIO DEL HUMO
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FIG. 18: Estratigrafia del A3 de Complejo del Humo, mostrando el paquete sedimentario, con los dos grandes

bloques culturales testados: Unidad 1 (Paleolitico Superior) y Unidad 2 (Paleolitico Medio).

entorno mas o menos conocidos. El sk
guiente avance en las investigaciones se
produjo con las excavaciones realizadas
por José Sanchez Montes en 1942 en la
Cueva del Montijano, la actual Cueva del
Humo (CvH), dando a conocer sus con
clusiones en el Il Congreso de Arqueolo
gia del Sureste Espafiol (Sanchez Montes,
1947). Por primera vez se detecta una
secuencia estratigrafica y se recuperan
materiales, que el investigador atribuye

a un posible Aurifiaciense. En 1965 se da
un paso mas en las investigaciones, con
la actuacién del grupo de arqueologia de
la OJE en el actual Abrigo 3 del CH. Hicie
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ron una pequefia cata en el perfil erosivo
vertical, dando a conocer los resultados
en la revista malaguefia Gibralfaro (1969),
y posteriormente en el XIIl Congreso Na-
cional de Arqueologia. Situaron el punto
de actuacion en la parte mas interesan -
te de la secuencia, donde se encontraba
el contacto entre el Paleolitico Medio y el
Superior. Presentaron una estratigrafia
precisa y un estudio de materiales correc-
to, adjudicandolos a un Aurifiaciense, e
insinuando un posible Musteriense (Gal -
vez Pacheco, 1975).

En 1976 tomamos el relevo de las in-
vestigaciones, prospectando el territorio
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de La Arafia y su entorno, incluido el CH.
Las prospecciones duraron varios afios,
e incluyeron tanto la superficie como las
cuevas y abrigos del lugar. Se examinaron
minuciosamente los perfiles verticales
erosivos que mostraba el acantilado del
CH, percatandonos que sobrepasaban en
mucho la pobre valoraciéon que se habia
hecho de ellos en el pasado. Las poten-
tes estratigrafias y los muchos materiales
gue afloraban de los perfiles de las tierras
(silex, conchas, huesos y carbdn) apunta-
ban a una amplia secuencia, que podria
abarcar el Paleolitico Medio y el Superior,
y posiblemente el Postpaleolitico (Neoli-
tico y Calcolitico), a juzgar por el uso de
las cuevas del entorno, como la de Hoyo
de la Mina (Such,1920 op. cit), Cueva de
la Cantera, Cueva de los Molinos o Cuer-
vo 1, y en la vecina Cala del Moral (Rincén
de la Victoria) la Cueva del Higuerén o del
Tesoro (Giménez Reyna,1964) y la Cueva
de la Victoria (Giménez Reyna,1940). Tras
comenzar la sistematizacion y ordenacion
del territorio, en 1980 prospectamos mi-
nuciosamente la Cueva del Humo y sus di-
versas galerias (igura 13) regularizando el
Perfil Este de la Entrada, que mostré la es-
tratigrafia ( Figura 14), y en el Abrigo 3 del
CH (Figura 15). Nuestra primera actuacion
arqueoldgica fue en 1980-1981, en el que
denominamos Abrigo 3 del Complejo del
Humo (A3CH), con una pequefa cata al
lado de la de Galvez Pacheco, comproban-
do que su estratigrafia era muy ajustada, y
habia documentado, sobre todo, a la etapa
transicional entre el Paleolitico Medio y el
Superior.

En 1982, nos centramos en el que de-
nominamos Abrigo 6 del Complejo del
Humo (A6CH) en sus Tramos Ay B (A6TA

y A6TB), revisando el GES de la SEM la pla-

nimetria para situar los cortes de excava-
cion, y las secciones de las cavernasKigu-
ra 16). Se dibujaron también los perfiles
de los cortes, reflejando las estratigrafias
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FOTO 1: Miguel Such (inclinado) y su hermano
Francisco en 1917. Investigé Hoyo de la Mina.

(Figura 17). En 1983, nos ocupamos en el
A3CH-definiendo estratigrafias ( Figura
18)-y en la Entrada de Cueva del Humo
(CvH), y en el A6 en su Tramo A (A6TA). En
el A3CH ampliamos el segmento estrati-
gréfico de Galvez Pacheco, con los estra-
tos musterienses en los niveles inferiores
y del Paleolitico Superior en los cimeros,
y el segmento transicional que ellos ha-
bian testado, dando lugar a varias comu-
nicaciones, las ultimas entre 2012 y 2019
(Ramoset alli., 2012; Ramoset alli ., 2019
a, b, c, d). En la Cueva del Humo (CvH) se
llevaron a cabo varias tareas de limpieza y
desescombro, y un perfilamiento y mues-
treo del Perfil Este del Rellano de la Entra-
da, para poder ver con claridad la estra-
tigrafia de la cavidad y extraer muestras
para analiticas (Ramos et alli ., 1998a); al
tiempo que se acondiciond la denominada
Trinchera, un espacio lineal que recorria
la Sala Mayor, que fue realizado en el pa-
sado por buscadores de tesoros, dato que
nos dieron los mayores del lugar.

Las distintas campafias realizadas en
el CH permitieron distintas actuaciones
de diversa indole, desde la prospeccion,
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la documentacion fotogréfica y plani-
métrica, limpieza y desescombro de los
yacimientos y su entorno, regeneracién
medioambiental de los alrededores, y los
puramente arqueoldgicos con procesos
de excavacién y muestreo de las distin-
tas secuencias estratigraficas. Paralela-
mente, se ha ido desarrollando medidas
de proteccién pasiva -cerrando cuevas y
abrigos con puertas y verjas metalicas- y
proteccion juridica, promoviendo que las
instituciones pertinentes (Junta de Anda-
lucia y Ayuntamiento de Méalaga) declara-
ran a las zonas mas ricas en yacimientos
arqueolégicos como zonas protegidas, al e

tiempo que se acondicionaban algunos es- gg/loe‘;: %‘;zc‘zbimge::%g; Navarro 4 por el GES de la
pacios para su puesta en valor, junto con =

el Centro de Interpretacion de las Cuevas
de La Arafia -en el edificio municipal si-
tuado en Punta Palomas-, que esta funcio-
nando desde 2012.

Todo el proceso de investigacion va
permitiendo la composicion de una se -
cuencia cronoestratigréafica y cultural
de la ocupacion del lugar por los distin -
tos grupos asentados en La Arafia y en el
CH en el pasado, desde los Neandertales,
la llegada de los Humanos Anatémica -
mente Modernos y sus varios periodos FOTO 5: Loreto Wallace y una compariera del GES de
Cu|tura|es7 alos grupos Postpa|eo||'ticos la SEM explorando la Cueva de Navarro 4 en 1979.&(
del Neaolitico y el Cobre. En el CH los ni A. Berrocd)
veles musterienses se han documentado
en los Abrigos 2, 3, 4,6y 10delCHyen la
propia CvH (Ramoset alli., 2019 aop. cit,
Ramoset alli ., 2012 0p. cit; Ramoset alli .,
2002; Ramoset alli. 1998 aop. cit). Los
niveles de transicion entre el Paleolitico
Medio y el Superior los hemos detecta-
do en los Abrigos 3y 4 del CH (Ramost
alli., 2012 op. cit, Ramoset alli., 2002 0op.
cit.). Los estratos del Paleolitico Superior
se superponen en la secuencia desde la
etapa mas antigua en los Abrigos 3, 4,
6y 10 del CH, y no han aportado mate- s o el e e o

; Ani FOTO 6: Miembros del GES de la SEM calcando las
2:12;2:?:;?:29;(;32Izztfmivgorsgll_?_# 32 pinturas de Navarro 4 en 1979. (J. A. Berroch

i i £
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c. 21 ka del Perfil Este del Rellano de la
Entrada de la CvH y la correlacion estrati-
gréfica con el A3CH indican que pueden
pertenecer a este periodo, aunque ya en
estas fechas la entrada a la cueva estaria
obstruida por los sedimentos (Ramos et
alli. 1998a.0p. cit).
Los Utiles encontrados por Sanchez
Montes en el Rellano de la Entrada de
la CvH (Sanchez Montes, 19470p. cit)
y atribuidos a un Aurifiaciense indican
gue estos estratos antiguos del Paleoliti-
co Superior debieron de existir, pero no
han sido identificados por nosotros en la
regularizacién del Perfil Este, ante la fal -
ta de materiales y la pobreza o ausencia
arqueoldgica de los estratos cimeros en
dicho Perfil Este. En el A3 existen datacio-
nes de estratos que cubririan el espacio
cronologico del Aurifiaciense, aunque
hasta ahora no ha entregado un conjunto
industrial caracteristico de este periodo.
En el A4 han aparecido utiles de posi-
ble asignacion al Aurifiaciense, aunque
al estar descontextualizados la mayo -
ria, pierden gran parte de su significado
.= g g diagnostico (Ramos et alli.,2002 op. cit.).
%‘“ R El Gravettiense ha sido detectado en el
e . _ Estrato 11 del A6 (Ramoset alli 2019 c). El
FOTO 3: José Luis Rodriguez Molina en Cerr ., . .
ek Solutrense se reconocié en el mismo yaci-
miento en el Estrato 10, y en el A4 en pie-
zas descontextualizadas (hojas de laurel),
(Ramos y Duran, 1998b). EI Magdalenien
se se ha evidenciado en el Estrato 9 del
A6, mientras que el Estrato 8 se definio
como Epipaleolitico (Ramos et alli ., 2006)
Los estratos Postpaleoliticos (Neoliti-
co y Calcaolitico) se superponen al Epipa
leolitico y Paleolitico Superior del A6 del
CH (Ramos, 2004a; Ramost alli ., 2004b),
mientras que en la base de la secuencia es
tratigrafica aparecié un ndcleo discoide in
situ y algunas lascas en el perfil dejado por
la antigua Carretera Nacional 340, en el
FOTO 7: Federico Ramirez en Hoyo de la Mina exterior del yacimiento, que nos inclina a
1998. (J. Ramos) . . .
pensar que los niveles musterienses estan
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presentes en los estratos profundos del A6.
La revisidn constante de los aspectos de
las investigaciones en La Arafia abarca a
todos los campos, incluido el de la plani -
metria, para ir afinando con mayor exac -
titud las cartas de plantas y secciones de
las cavernas y yacimientos arqueolégicos.
Cada nueva revision ha traido mayor pre -
cision sobre la documentacion fisica de los
sitios donde se ha intervenido o se ha rea-
lizado algun descubrimiento arqueolégico,
bien sea de cultura material, bien del pen -
samiento abstracto de los grupos prehis -
téricos, en forma de pinturas o grabados.
En este deseo de obtener planos cada vez
mas precisos, el grupo G-40 de Priego (Cor
doba) llevé a cabo una revisién minucio -
sa de toda la cartografia del Complejo del
Humo, entre 2017 y 2020. Paralelamente el
GES de la SEM realiz6 la tarea de limpieza,
planimetria y documentacion de la Raja
del Caballo en el CH. El resultado de estos
trabajos realizados por el GES de la SEM y
el G-40 y la metodologia empleada en la
revision de la nueva cartografia ha motiva -
do este trabajo. Ambos aspectos - resulta
dos y metodologia - son del maximo inte -
rés, por lo que merecen ponencias aparte,
desarrollando ambos aspectos sus autores.
Nosotros nos hemos limitado a mostrar el
territorio, las principales actividades eje -
cutadas, y el resultado de las investigacio -
nes en el gran Patrimonio Prehistérico de
La Arafia, y la estrecha colaboracién entre
Arqueologia y Espeleologia, en el ya largo
proceso de investigacion.

lo largo de este trabajo hemos
realizado una resumida expo-
sicion de las investigaciones ar-
ueoldgicas realizadas en La Ara-
fla y su entorno desde 1917, y la estrecha
relacién que ha existido desde el principio

FOTOS 8y 9: El GES de la SEM en la Raja del Caballo
2017.(J. Ramos)
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FOTO 10: Antonio Alcala del G-40 en el Complejo de
Humo en 2017. (L. Wallace)

i |
FOTO 11: Espeledlogo del G-40 en el Complejo dg
Humo en 2017. (L. Wallace)
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entre la Arqueologia y la Espeleologia. Ha
sido una circunstancia que se ha produci-
do de forma natural, y que en cierto senti-
do estaba casi obligada a converger, dados
los objetivos que ambas disciplinas tenian
en esencia en su razon de ser. La Arqueolo-
gia como ciencia tiene como objetivo prin-
cipal el estudio de los grupos humanos del
pasado, mediante los datos obtenidos de
las excavaciones arqueolégicas, con todas
las derivadas cientificas sobrevenidas de
la actividad.

La Espeleologia surge como deporte,
y cubre una amplia gama de actividades
y sentimientos, donde el riesgo, la cu-
riosidad innata del ser humano a vencer
dificultades, descubrir lo desconocido y
desvelar lo ignoto, con una constante de
disfrute y superacién personal aboca a
un registro de lo descubierto, para que los
demas lo conozcan. Esto hizo que desde el
principio estuviera presente el deseo de la
documentacion de lo explorado, bien rea-
lizando planos y secciones de las cavernas,
bien aportando fotografias del mundo
subterraneo. Toda esta documentacién
obliga a plasmar datos concretos en un re-
gistro preciso de la documentacion, lo cual
la vincula directamente con la Ciencia.
Son actividades que se solapan con otras
de la Arqueologia, cuando esta se desa-
rrolla en cuevas. Por lo tanto son campos
compartidos y a veces complementarios,
especialmente en la cartografia y la fo-
tografia. De hecho muchos yacimientos
arqueolégicos han sido descubiertos por
espeledlogos, aunque después tomaran
el relevo los arquedlogos para su inves-
tigacion. Cuevas como Tito Bustillo son
un buen ejemplo de ello. En La Arafia la
Cueva de Navarro 4, descubierta y docu-
mentada por espeledlogos, muestra la
estrecha vinculacion de la Espeleologia y
la Arqueologia, y como en ocasiones el es-
peledlogo precede al arquedlogo, aunque
después sigan juntos. Esta vinculacion ha
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traido como consecuencia que en los pro-
yectos actuales de investigacion en cuevas
exista un equipo de espeleologia, junto a
las demas disciplinas.

Cuando el arquedlogo no practica la
espeleologia, son los espeledlogos la avan-
zadilla de la documentacion y acondicio-
namiento del sitio para que se realicen las
investigaciones. Ellos exploran el punto y
las galerias inaccesibles, realizan planos
y secciones para tener una idea de cémo
ha funcionado el karst, eliminan poten-
ciales peligros, trazan rutas transitables y
acondicionan el espacio para que se pueda
trabajar de forma segura. De hecho, algu-
nos yacimientos importantes no hubieran
podido ser investigados sin la labor pre-
via de los espeleologos. Otros ni siquiera
se habrian descubierto, y por lo tanto no
existirian ni para el Patrimonio ni para la
Ciencia. Un buen ejemplo es la Cueva de
Navarro 4 en la propia Arafia. Son datos
que nos indican la gran relevancia de la
labor espeleoldgica y su cada vez mas es-
trecha vinculacion con las tareas arqueo-
l6gicas y la Ciencia, en muchos proyectos
de investigacion, y todo ello sin renunciar
a sus fundamentos primigenios, que siem -
pre seran puramente espeleolégicos.

Esta situacion se ha podido apreciar
claramente en el territorio de La Arafia,
desde las primeras actuaciones en 1917
en Hoyo de la Mina, dada a conocer por
Miguel Such en 1920, a los sucesivos des-
cubrimientos desde entonces, y las revi-
siones cartogréficas, que se han sucedido
hasta 2020 en el Complejo del Humo, con
la limpieza y planimetria de la Raja del
Caballa por el Ges de la SEM y la nueva
cartografia de dicho Complejo por el G-40.
Todo un siglo en donde Espeleologia y Ar-
gueologia han ido de la mano con resulta-
dos positivos y complementarios. Ambos
grupos espeleoldgicos (GES de la SEM y
G-40) forman parte del actual equipo de
investigacion de las Cuevas de La Arafia.
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urante décadas, diversos grupos
de espeleologia han considera-
do el Karst en Yeso de Sorbas una
zona karstica de gran atractivo
para su exploracion y topografia, tan-
to por su excepcionalidad como karst en
yeso como por sus magnificas formacio-
nes yesiferas Unicas y exclusivas. A veces,
exploraciones y topografias puntuales,
en otras ocasiones estudios sistematicos
de las diferentes redes subterraneas, han
ido conformando a través del tiempo un
extraordinario banco de datos, que, sin
duda, nos ha permitido en la actualidad,
recopilando todos estos trabajos espeleo-
logicos, realizar este estudio sobre el mapa
de cavernamiento actual del Karst en Yeso
de Sorbas, basado en las aportaciones to-
pograficas realizadas durante mas de 50
afos.

Presentamos un trabajo basado en la
labor constante de tantos espeledlogos
que han contribuido con su trabajo y dedi-
cacion a conocer cada vez con mayor deta-
lle y profundidad la fabulosa red subterra-
nea del Karst en Yeso de Sorbas.

Abstract

For decades, various caving groups have
considered the Sorbas gypsum karst a
highly attractive karst area for explora -
tion and topography, both for its excep -
tional character as gypsum karst and
for its magnificent unique and exclusi -
ve gypsum formations. Sometimes, spe
cific explorations and topographies, on
other occasions systematic studies of the
different underground networks, have
been forming an extraordinary databa -
se over time, which, without a doubt, has
allowed us today, collecting all these spe
leological works, carry out this study on
the current cavern map of the Karst in
Yeso de Sorbas, based on the topographic
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contributions made over more than 50
years.

We present a work based on the constant
work of so many cavers who wanted to
contribute with their work and dedica -
tion to knowing more and more detail
and depth about the fabulous under -
ground network of the Karst in Yeso de
Sorbas.

Localizacion y

arst en Yeso de Sorbas, esta situa
o en el sureste de la Peninsula Ibé
rica, en la zona centro-oriental de
provincia de Almeria, entre las
Sierras de Los Filabres y Cabrera. El paraje
es un terreno semidesértico en el que so-
bre los yesos de la depresién de Sorbas se
ha ido desarrollando el modelado kérstico
de este paisaje peculiar y ha originado un
entramado de cientos de dolinas en su-
perficie y otras tantas cavidades subterra -
neas, superpuestas hasta en siete niveles,
y con frecuencia comunicadas entre si.
Alberga el 15% de las cavidades mundia-
les en yesos con desarrollos por encima de
los 500 metros y la tercera, cuarta y quin -
ta cueva mas profunda en yesos. El karst
evaporitico que se desarrolla en tan solo
12 km?2 abarcando todo el paquete de ye-
sos. En este karst se han catalogado mas
de 1600 cavidades, se trata de una de las
zonas con mayor densidad de cavidades
de Europa.

Posee unas formas superficiales uni-
cas, como los timulos, los micro lapiaces,
espectaculares dolinas de hundimiento
y colapso, y un espectacular universo de
espeleotemas en yeso: estalactitas, esta-
lagmitas champafiiformes y estalagmitas
huecas, coraloides extraordinarios como
los abetos de yeso, anillos, bolas de yeso, ...
algunos exclusivos de este karst, que ha-
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cen de este reducido mundo subterraneo
una de las joyas geoldgicas de a escala in-
ternacional y que representa un ejemplo
de karstificacion en yeso mas importantes
en el &mbito mundial.

Fue declarado Paraje Natural de
interés Espeleoldgico por la Junta de
Andalucia en 1989. Desde el afio 2002
es Zona de Especial Proteccion para las
Aves (ZEPA). En diciembre de 2016 este
paraje ha sido declarado Zona Especial
de Conservacion (ZEC).

A . a a . a ' a
nterés por la proteccion de este
ntorno singular ha sido un objeti -
Vo constante para los espeledlogos
sde los afios 60 hasta la actua

lidad. Grupos como GEP (Almeria), SIS
(Tarrasa), GRESS77 (Paris), SECAM-(Al
meria), ESA (Almeria), ECT (Sorbas), C.E.
Baena, SGEG (Granada), GIEX (Jerez), SEM
(Malaga), GAEM (Motril), G40 (Priego de
Cérdoba), CDES (Rota) ECC (Castellén),
ECB (Barcelona), AEV (Vélez Rubio) y ECA
(Almeria), entre otros, han contribuido

de forma muy valiosa a la exploracién de
cavidades y realizacion de topografias. A
través de décadas estos grupos de espeleo
logia han ido tomando progresivamente

el relevo en el estudio de este karst evapo-
ritico Unico y excepcional.

Durante todos estos afios se han suce
dido exploraciones y topografias de las
cavidades, con el fin de conocer mejor
este entorno y disefar con la mayor exac-
titud posible el mapa de cavernamien -
to general. Desde el afio 1985 y durante
casi cuatro décadas, el Espe

FIG. 2: Limites del Paraje Natural y afloramiento de yeso.
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leo Club Almeria ha dedicado
al Karst en Yeso de Sorbas, la
casi totalidad de sus esfuer-
zos y trabajos espeleolégicos.
Se organizaron el VIIl y X
Campamentos Regionales de
Espeleologia (1979-1981), El
Encuentro Nacional Pro-De-
fensa del Karst en Yeso de Sor
bas (1985), el Campamento
Nacional (1988) y las | Jorna
das de Topografia en la Cueva
del Agua (2010). Desde el afio
2012 se organizan anual-
mente los Campamentos de
Topografia Espeleolégica TG
PO-SORBAS, en los cuales, los
trabajos que se realizan van
enfocados tanto al conoci-
miento del desarrollo subte -
rrdneo como a la proteccion
de las fragiles y singulares
cavidades y sus espeleotemas
en yeso que existen en este
excepcional Paraje Natural.
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INICIO Y MODIFICACIONES SUCESIVAS
ALOGO DE CAVIDADES KARST DE SORBAS - CATSORBAS 1985 - 202

ACTUACIONES CATALOGO

CAVIDADES

Pre-Catalogo Espeleo Club Almeria

CATALOGADAS

Avance catdlogo ECA-AMA >750
Revision de catalogo ECA-IEA >1600
CatSorbas | J.A.-FAE-ECA >1600

CatSorbas Il Proyecto piloto CATFAE

CatSorbas on line - SIG

Proyecto etiquetado NFC

TABLA 1. Histérico CatSorbas.

Distribucion y estudio

os limites del Paraje Natural se de-

terminaron atendiendo a criterios

practicos, utilizando por un lado el

loramiento de yeso y por otro las

vias y carriles de comunicacién existen-
tes, dejando las canteras de yeso fuera del
Paraje. Es por ello que, aunque existe un
gran namero de cavidades dentro del pa-
raje también las hay fuera de él, muchas
ya desaparecidas por el continuo avance

de los frentes de las explotaciones de yeso.

Un gran paso en la recopilacion sis-
tematica de los datos de las cavidades en
el karst de Sorbas fue la elaboracion del
inventario inicial de cavidades existentes
en la zona, que poco a poco fue perfeccie
nandose y ampliandose hasta el catalogo
existente hoy en dia; CatSorbas, una base
de datos elaborada durante mas de 35 afios
a partir de la cual ha sido posible la catalo -
gacion fisica de los accesos a las cavidades
existentes, en los que se colocd una placa
identificativa con el codigo CUCA (Cédigo
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Replanteamiento de la nomenclatura identificativa de dolinas,
cavidades y fenébmenos karsticos

Unico Catélogo Andaluz) y a las que actual-
mente se estan actualizando con etiquetas
NFC (tecnologia inaldmbrica de corto al-
cance) que aportan un conjunto significati -
vo de informacién en cada punto de acceso.

Debido a la gran cantidad de cavidades
catalogadas en el karst de Sorbas, su estu-
dio, exploracion y topografia es extrema-
damente compleja para afrontarla en toda
la extension del karst, por ello, para poder
realizar un estudio sistematico, eficiente y
organizado, atendiendo a criterios de dis-
tribucion y proximidad, se dividié el karst
en 10 sectores, los cuales, a su vez fueron
divididos en zonas.

Los sectores en los que se han realizado
los estudios topograficos mas relevantes y
representativos son el sector Tesoro Norte
y el Sector Vifiicas, en ellos se ha cataloga-
do 291 y 395 entradas a cavidades respec-
tivamente, y han sido topografiadas 133
(46 % aprox.) en el sector Tesoro Norte y
103 (26% aprox.) en el sector Vifiicas. En
este Ultimo sector se encuentra localizado
el Sistema de La Cueva del Agua con mas
de 9 km de desarrollo, una de las mayores
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FIG. 6: Cavidades topografiadas por sectores.

FIG. 7: Comparativa cavidades catalogadas / topografiadas por zonas.
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SECTOR CAVIDADES

CAVIDADES
CATALOGADAS TOPOGRAFIADAS TOPOGRAFIADOS

METROS

Cerrén 1.034,91
282 0 0,00 0
Infierno 24 11 1.178,30 46
Jardin 76 57 2.303,79 75
Molinos 82 6 219,67 7
Peral 78 17 2.579,40 22
77 8 2.272,65 10
Tesoro Norte 291 133 21.487,73 46
Tesoro Sur 369 32 4.190,00 9
395 103 12.592,94 26
Otros 3 859,00

TOTAL 1694

48.718,39

TABLA 2. Comparativa de cavidades catalogadas y topografiadas.

cavidades de Andalucia, la mayor cavidad
de Espafia desarrollada en yeso y una de
las méas importantes cavidades en el ran-

king mundial de longitud en yeso.

Histéricamente, los clubes que explora-
ron y topografiaron en el karst, se concen-
traron en estudiar determinados sectores,
es por ello que aquellos clubes con mayor
dominio de la topografia dejaron cons-
tancia de los mapas de las cavidades que
exploraron en sus sectores y zonas, datos
gue hemos podido recopilar para realizar
esta comparativa, mientras que de aque-
llos clubes que se dedicaron mayormente
a la prospeccion y exploracion no quedan
constancias topograficas de los trabajos
gue realizaron.

Por ello podemos constatar como exis-
ten zonas, como por ejemplo Hueli, que
es el caso mas llamativo, a pesar de tener
282 cavidades catalogadas, no hemos en
contrado ninguna topografia existente en
ninguna de las zonas del sector. Lo mismo
ocurre practicamente con los sectores de
Molinos y Rio de aguas, este ultimo con
una extensién del karst muy significativa
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pero que apenas existen cavidades topo-
grafiadas (Tabla 2).

En la tabla 2 se puede apreciar la di
ferencia de cavidades estudiadas en los
diferentes sectores, siendo los sectores con
mas cavidades topografiadas: Cerrén, Jar
din, Tesoro Norte e Infierno, mientras que
los sectores con mayor desarrollo topogra-
fico realizado son: Tesoro Norte, Vifiicas y
Tesoro Sur. Esto es debido a que en estos
ultimos sectores se encuentran sistemas
de gran envergadura y desarrollo como
son el Sistema ECA-B1 en el sector Tesoro
Norte; el Sistema de la Cueva del Agua en
el sector Vifiicas; o el Sistema APAS en el
sector Tesoro Sur. Otros sistemas muy rele
vantes como es el Sistema del Peral le dan
a su sector un empuje topografico. En la
zona Jardin se realiz6 un estudio sistemati -
co de exploracion y topografia y por ello el
desarrollo topografico es muy importante.

En el resto de sectores los trabajos rea
lizados por los grupos de espeleologia en
los Campamentos Nacionales, Regionales
y Pro-defensa nos han dejado un legado to-
pografico muy importante.
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FIG. 8: Mapa de cavernamiento Sector Tesoro Norte.

Toda esta informacion topogréfica for -
ma parte de un ambicioso proyecto que el
Espeleo club Almeria esta desarrollando
en la actualidad para disefiar el mapa de
cavernamiento general del karst en yeso
de Sorbas. Cada topografia esta siendo
implementada y geolocalizada en image -
nes digitales del Paraje para determinar
espacialmente el grado de karstificacion
del Paraje y la posicién de las diferentes
entradas a cavidades en relacion con las
topografias realizadas. Este método nos ha
permitido ya realizar el estudio de desa -
rrollo de grandes sistemas en su conjunto
y posibles conexiones entre las diferentes
redes que constituyen el importantisimo
patrimonio subterrdneo de este karst. Este
proyecto es uno de los objetivos principa -
les que actualmente el Espeleo Club Alme-
ria desarrolla en el Karst en yeso de Sorbas,
y constituye una de las principales lineas
de trabajo dentro de los Campamentos de
Exploracion y Topografia TOPO-SORBAS.

El disefio del mapa general de caver
namiento todavia esta en curso y ain hay
gue incorporar un gran nimero topogra -
fias de cavidades, pero en estos momen
tos ya estan geolocalizadas un importante
conjunto, fundamentalmente en los secto -
res Tesoro Norte y Vifiicas. Aqui presenta-
mos dos imagenes con la situacién actual
de ambos sectores.

Muchos son los estudios realizados en
este entorno tan singular y emblematico y
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FIG. 9: Mapa de cavernamiento del Sector Vificas.

gracias a ellos hemos podido plasmar la in-
formacion en este proyecto que seguira de-
sarrollandose en los préximos TOPO-SOR
BAS y las campafias topograficas anuales.
La informacion que hemos utiliza -
do proviene de los estudios publicados
realizados por los grupos, la informacion
existente en el Catalogo del Espeleo Club
Almeria «CatSorbas» y los datos espeleolé
gicos existentes en el Catalogo de Cavida
des de La Federacion Andaluza de Espeleo
logia «CatFae».
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Topografia inicial realizada por los grupos del GAEM y GIM a
finales del siglo XX, utilizando clinometro, brdjula y metro.

La sima
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del Viento
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Introduccién

a sima de Benis est4 ubicada en la

Regién de Murcia, en el término mu-

nicipal de Cieza, en la sierra de Benis.

s una de las cavidades mas espec-

taculares de todo el levante y zona centro
espafiola, tanto por la variedad como por
la belleza de sus formaciones hipogénicas.
Es una cavidad de desarrollo vertical, con
multitud de fraccionamientos, pasos muy
estrechos, y unas condiciones ambienta-
les muy particulares. En estas condiciones
encontramos elevada temperatura, hume-
dad, valores altos de CO2 y unos niveles
de radén (222Rn) elevados, lo que obliga a
llevar un control de entradas para no so-
brepasar la exposicién anual a radiaciones
ionizantes (maximo medido 8900 Bg/m3
en la zona del Caos Invertido, lo que daria
una tasa anual equivalente de exposicion
2,236 mSv/a 0,112WLM/afio en 20 horas
de entradas afio durante 5 afios, con una
dosis total de 111,8 uSv/h). La conjuncién
de todos estos factores ambientales rela-
cionados con la actividad de terremotos,
su génesis hipogénica y sus espectacula-
res espeleotemas en una gran verticali-
dad, confieren una personalidad propia a
Benis alejada de la mayoria de cavidades
de este pais. Por todo ello, podriamos decir
de la cavidad, aparte de ser la méas profun-
da conocida hasta ahora en la Regién de
Murcia, con sus 320 m de profundidad ex-
plorada, que es una de las cavidades mas
técnicas y exigentes del levante espafiol.

os datos que tenemos sobre las pri-
meras exploraciones de esta sima,
nos llevan al afio 1994-95, cuando
GAEM de Cieza (Grupo Atalaya de
Espeleologia y Montafa) junto con el GIM
de Elche (Grupo llicitano de Montafia),
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Diferentes restos fosilizados de lince de las

cavernas (Lynx spelaeus) y reconstruccién
idealizada.
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comienzan conjuntamente con las explo-
raciones y topografia de la cavidad, dando
lugar a lo que hoy se conoce como la «zona
antigua». Los resultados obtenidos por en-
tonces fueron una profundidad maxima

de 213 m, siendo ya por aquel entonces
una de las cavidades mas profundas de la
Regién de Murcia.

Las nuevas exploraciones comenza-
ron cuando el Ultimo fin de semana de
octubre de 2008, se fuerza un paso estre-
cho, medio colmatado, el cual se consigue
pasar por un miembro del Espeleoclub
Resaltes, Enrique Bafion. Dicho paso se
encuentra a una profundidad de 150 m,
en la sala siguiente a la sala del Caos y en
la direccion opuesta al gran pozo, hay que
remontar por el caos de bloques y colarse
por una ventana, a continuacion bajar y
continuar hasta asomarnos por una ven-
tana que da al denominado paso Enrique.
Una vez pasado, se tuvo que picar para ha-
cerlo mas accesible, dando lugar a lo que
hoy se conoce como «zona nuevax, siendo
su maxima profundidad explorada de 320
m. La zona més profunda se desarrolla a
favor de una diaclasa, que se termina ce-
rrando, no permitiendo profundizar mas
de esa cota. Todo ello nos llevé a empezar
con espectaculares escaladas para mover-
nos de forma tridimensional en el entra-
mado kérstico para seguir descubriendo y
ampliando la cavidad.

En la parte superior de la cavidad, cerca
de la boca de entrada, también se descu-
brié otra zona laberintica, inédita hasta la
fecha, descubierta por Rafael Bermldez,
compafiero del Grupo Espeleolégico G-40,
cuando en julio de 2010 hace una peque-
fia trepada y se cuela por una gatera que
al hacer una pequefia desobstruccion con-
sigue pasar a otra zona de pequefias gale-
rias y gateras. Esta zona, bautizada como
Zona Rafael, es una parte de la cueva que
se encuentra en una cota casi de super-
ficie; las galerias y gateras que la confor-

Arriba: extraccion de muestra a 200 m para analisis

geoquimico y detalle de registrador de CO2 al 1%.

Recogida y cambio de registradores de CO2,

temperatura, humedad, radén y presién ambiental en
la sala de las Nubes (ver topografia).
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Detalle de los trabajos de topografia llevados a cabo por miembros del Espeleoclub Resaltes de Murci

y del G40 de Priego de Cérdoba.

man, son en su totalidad tubos estrechos
con probable origen hipogénico y asocia-
do a cierta actividad hidrotermal.

Actualmente, la cavidad sigue en ex-
ploracién, donde encontramos varias
incognitas por explorar en la zona de las
escaladas que es por donde se esta am-
pliando la cavidad estos Ultimos afios. Re-
cientemente se ha descubierto otra nueva
Zona que se encuentra a -185 m aproxi-
madamente, y que nos llama la atencion
por la belleza de las coladas travertinicas
y la existencia de un pequefio lago que
alcanza la profundidad de 1,90 m; la zona
es nombrada como sala Isabella y el lago
como lago Sofia.

Por otro lado, desde mediados del afio
2009 la cavidad esta bajo un estudio cien-
tifico dentro de diferentes proyectos de
investigacion (Termosima, Sismosima y
3GEO), llevado a cabo por el IGME (Ins-
tituto Geoldgico y Minero de Espafia) y
financiados por el Ministerio de Ciencia e
Innovacion (MICIN) dentro del Programa
Estatal de I1+D+i 2010 - 2021. Se han reali-
zado series temporales de mediciones de
temperaturas tanto en aire como en roca,
de gases como niveles de CQy gas radon
para su estudio con los terremotos cerca-
nos. También se tomaron de muestras de
aire y de roca para el estudio isotépico de
carbono y oxigeno, junto con la extraccion
de restos fosiles de lince de las cavernas
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(Lynx spelaeus, y todo ello, a distintas
cotas dentro de la cavidad, dando resul-
tados muy reveladores y sorprendentes.
Los resultados se ha publicado en diversas
revistas cientificas de ambito nacional e
internacional.

Es curioso que en la cavidad se hayan
descubierto los restos de 8 linces de las
cavernas, en distinto grado de conser-
vacion, desde huesos fosilizados, hasta
cuerpos completos en posicion de muerte
natural. Uno de estos cuerpos fue extrai-
do en 2010 para Patrimonio de la Region
de Murcia, que actualmente lo conserva y
estudia. La hip6tesis preliminar que bara-
jamos es la de muerte por falta de alimen-
to, probablemente por el colapso de la
entrada natural, la cual la relacionan con
un gran terremoto (Raul Pérez-Lépez). La
edad de los restos se estimaron en 65.000
afios (racemizacién de ADN) y la edad de
fallecimiento del individuo se estim6 en 4
afos (técnicas de rayos X de los caninos y
molares).

La cavidad sigue en exploracién y to-
pografia por miembros del Espeleoclub
Resaltes de Murcia y comparieros del G-40
de Priego de Cérdoba, asi como la moni-
torizacién ambiental y proyectos activos
del IGME coordinado por Raul Pérez Lopez,
junto con la inestimable e impagable ayu-
da y colaboracién de espeledlogos de Mur-
cia y otras zonas del pais.
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han recogido datos ambientales
desde 2012, con series temporales

ermitentes hasta finales de 2017.

ara ello, se han utilizado registra -
dores de CO2 de la marca CO2METER al 1%,
de temperatura HOBO Pro 2V, Corentium
PLUS radon (222Rn) con medida de presién
y humedad, dosimetros pasivos LR115, sont
das térmicas de doble par y termdmetro de
alta precision SEABIRD, y se han recogido
DIBUJO 1. Topografia zona clasica. Representacion muestras de arcillas para difraccion de ra -
yos X, asi como de aire para su analisis ise
tépico y estudio de origen del CO2. Se han
medido estrias con brUjula y reconstruido
el tensor de deformacion, y se han medido
paleoterremotos del Pleistoceno superior.

3D por profundidad.

Datos
Oxigeno en el aire. No se han obtenido
datos fuera de los rangos normales sal-
vo algun pico puntual.

CQ en el aire. No se han obtenido datos
alarmantes, salvo algun pico puntual.
La temperatura. Oscila desde 21° en la

entrada de la cavidad, hasta 26,5° en la
zona mas baja de la cavidad.
Humedad. La cavidad esta entorno al
90% de media anual y segun la zona.
Radoén. Oscila entre 5350 bqg y 8900 bqg.
Segun la zona, esto nos indica que es

DIBUJO 2. Topografia cavidad completa. tamos ml_Jy por encima en alguna zona
Representacion 3D por profundidad. de la cavidad de lo que nos marca la

recomendacion de la OMS, actualmen-
te la instruccion 1S-33 sobre criterios
radiolégicos para la proteccion sobre la
exposicion a la radiacion natural fija
para los lugares de trabajo los niveles
de referencia son los siguientes:

De 0 a 600 bg/x metro cubico. No es ne-
cesario control

De 600 a 1000 bg/x metro cubico. Se
debe aplicar un nivel bajo de control.

A partir de 1000 bg/x metro cubico. Se

Miembros del equipo. . .
b e debe aplicar un nivel alto de control.
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Primera zona: Tubos verticales a favor de una vena de calcita de orientacién E-O.

a primera topografia de la cueva de la

que tenemos constancia, fue realizada

por el GAEM de Ciezay el GIM de El

e. Fue realizada con el uso clasico de

un clinémetro, una brdjula y cinta métrica.
El desarrollo total de la cueva medida en
aquel momento fue de 475 m, con una pro -
fundidad maxima explorada de 213 m.

La segunda y actual topografia, que es la
gue aqui se presenta, se ha realizado a prin
cipios del siglo XX, con el método itinerario
o poligonal, programa Auriga y medidor 4 -
ser Disto A3, con placa incorporada que nos
permite medir distancia, inclinaciény rum -
bo. Se ha llegado a un desarrollo total de
2.159 m, y un desnivel de 320 m, los ultimos
datos tomados en marzo de 2021.

Tenemos que decir que estos datos son
provisionales, puesto que queda alguna
zona en exploracioén y topografia. El resul-
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tado sin los dltimos descubrimientos y ul-
timas zonas topografiadas es el siguiente:

Eldibujo 1 muestra la zona antigua o
zona clasica que es como se conoce ahora,
junto con las galerias y gateras superiores
descubiertas también en la nueva explora-
cion. Eldibujo 2 nos muestra toda la cavi-
dad, la zona clasica y zona nueva que es la
zona descubierta.

Los datos se han tomado entre los afios
2009 y 2021. Ha sido un largo trabajo, que
ha requerido multitud de entradas en ca-
vidad, asi como largas jornadas de trabajo
posterior. En varias ocasiones, se han teni-
do que repetir las sesiones de topografia,
al no ser coincidentes los datos obtenidos
con la realidad, sobre todo en algunas se-
siones de topografia de los inicios. El resul-
tado final, se muestra a continuacion en
la topografia, que muestra el detalle con
el nombre de las salas y pozos mas emble-
maticos de la cavidad.
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Segunda zona: Margas, corrosiones y aragonitos.

la Sima de Benis encontramos
uatro zonas bien diferenciadas en-
tre si:

De la entrada a -120 metros
Entre los -120 y -170 metros
Entre -170 y -215 metros
De -215 a -320 metros.

La primera zona, acotada entre la en-
trada y los 120 m aproximados, se trata
de una zona de tubos, con enormes golpes
de gubia que esculpen bonitas y capricho-
sas formas. Su origen es probablemente
hipogénico. Es una zona que requiere mu-
chos fraccionamientos para su descenso y
ascenso, por la morfologia y desarrollo de
la misma. La humedad ascendente afecta
enormemente a los anclajes y materiales,
gue se corroen con facilidad.

Por debajo de los 120 m, y hasta los
170, diferenciamos una segunda zona,
donde predominan las margas y arenis -

cas en un contacto con falla N-S. Esta
parte de la cavidad es la mas inestable

y caotica. Dentro de esta franja, en la
cota de 150 m, zona conocida como «el
Caos», podemos tomar la via clasica por
el Gran Pozo, hasta los 213 m de profundk
dad, zona muy humeda con formaciones
anemolites, grandes coladas y banderas.
Igualmente desde el caos, podemos as
cender en una trepada hasta el «paso En
rigue», que nos lleva a la zona nueva. Al
cruzar este paso llegamos al Caos inver
tido, zona con escasa ventilaciéon, donde
tenemos una gran sensacion de calor y
humedad. En esta zona nos encontramos
rincones con formaciones de aragonito y
evidencias de espejo de falla.

La tercera zona la podemos acotar en-
tre los 170 y los 215 m. La cueva cambia
de nuevo, desaparecen las margas y nos
encontramos dos secciones por las que
podemos progresar; una parte conocida
como el Gran Pozo o Zona Antigua, con
banderas y una colada espectacular y la
otra seccién que es conocida como la Zona
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Tercera zona: en la antigua abundan banderas

y una colada espectacular; en la nueva, paredes
blancas y formaciones como las folias.

Nueva, con paredes blancas y formaciones
como las folias. En esta cota se encuentra
la Sala Del Nido, sala sin salida, con curio-
sas formaciones como el nido que esta for-
mado por miles de pelos de yeso, de ahi el
nombre de la sala, y paredes brillantes de
cristales. También nos encontramos con

la rampa de donde se extrajeron todos los
restos de uno de los linces de las cavernas
gue esta en posesién de patrimonio de la
Region de Murcia. Unos metros por deba-
jo, encontramos el campamento 1, en una
zona plana y altos techos. Descendiendo
un pozo desde el campamento, llegamos
al «paso Resaltes», un estrecho paso ver-
tical, que nos conduce a la Ultima zona de
la cueva.

La cuarta y Ultima zona, de 215 y hasta
la cota de 320 m, es toda en si formacion,
de paredes blancas y formas redondea-
das que nos recuerdan a las nubes. Es una
antigua zona inundada, previsiblemente
durante largos periodos de tiempo, en los
que ha mantenido los niveles de agua es-
tables. Es una de las zonas mas bonitas de

Paso Resaltes, en la tercera zona.

la cavidad por la espectacularidad de su
formacién. En esta zona nos encontramos
dos vias: una que llega a los 314 m, cerran-
dose la diaclasa hasta ser impenetrable,

y otra que contindia en una sucesién de
largos pozos, hasta los 308, continuando
en pequefia ascension para de nuevo bajar
hasta los 320 m. Pasada la cota més baja,
ascendemos de nuevo, hasta llegar al cam-
pamento 2, zona donde se comenzaron

las espectaculares escaladas al cerrarse la
diaclasa por la parte baja y no poder conti-
nuar en descenso.

Las escaladas han conseguido ascender
desde -320 a -170 m, dando paso a huevas
zonas; son otra parte de la diaclasa que se
abre en diferentes direcciones. Esta zona
esta aun en exploracion, que avanza lenta,
debido a la complejidad de llegar has-
ta este punto. Aqui encontramos la Sala
de las Agujas, llamada asi por los finos y
largos pelos que cuelgan de sus paredes.
Avanzando un poco mas, la Sala del Hielo,
donde disfrutamos de extraordinarias for-
mas que recuerdan a los carambanos de
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Cuarta zona: efectos sismicos, antiguos niveles de

agua y sala lunar.

hielo. El descubrimiento de esta diaclasa
superior nos ha demostrado que en cotas
similares, se reproducen, por lo general,
las mismas formaciones.

.
c0l0dl1d

os depdsitos carbonatados donde se

desarrolla la Sima de Benis corres-

ponden a materiales del Prebético

terno, principalmente el Creta-

cico superior y del Paleoceno inferior y
medio, estructuralmente organizados en
una serie de anticlinales. Durante la fase
compresiva de la orogenia alpina se le-
vantaron y fragmentaron las sierras car-
bonatadas que aparecen entre Cieza y Ju-
milla (Sierra de la Pila, Sierra Larga, Sierra
de El Carche, Sierra de Benis). Estos depési
tos representan plataformas carbonatadas
del Cretéacico superior y que actualmente
aparecen dolomitizados, junto con car-
bonatos masivos del Paleoceno y Eoceno
depositados durante el periodo posterior
regresivo. Finalmente, estas plataformas
carbonatadas se continentalizaron duran-

Sala de las agujas, del hielo y zona en exploracion.

te el Oligoceno, dando lugar a zonas palus-
tres y lacustres y la posterior formacién de
los actuales valles fluviales. Actualmente
constituyen una serie de sierras elonga-
das segun la direccion NE-SW, las cuales
estan formadas por anticlinales de la serie
Cretacico-Paledgeno. Esta cavidad afecta
en su mayoria calizas tableadas del Cre-
tacico superior (Cenomaniense — Conia-
ciense) en la zona inferior, margocalizas
del Santoniense-Mastrichtiense y calizas
masivas y margas del Paleoceno inferior y
medio en la zona superior y contacto con
la falla. La Sima de Benis tiene su origen
tectdnico y claramente se desarrolla casi
en su totalidad sobre una falla activa, pre-
sentando multiples evidencias de paleote-
rremotos y que han sido publicados tanto
en Congresos Nacionales, como en Publi-
caciones Internacionales. El interés de un
estudio completo de dicha sima por parte
de miembros del Instituto Geoldgico y Mi-
nero de Espafia (Ministerio de Ciencia e
Innovacion), Area de Investigacion en Peli-
grosidad y Riesgos Geoldgicos ( Raul Pérez
Lopez ), constituye una pieza clave para los
estudios de peligrosidad sismica dentro de
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los Planes Estatales y Autondmicos ante el
Riesgo sismico.

Con estos antecedentes, el objetivo del
estudio geoldgico consiste en la caracteri-
zacion de paleoterremotos, descripcion de
la espeleogénesis de la cavidad y su rela-
cién con periodos de actividad de la falla,
asi como extraccién de muestras para su
datacién por métodos absolutos (Uranio
-Torio), con el fin de reconstruir la histo-
ria paleosismica de la falla. Por otro lado
y en paralelo, se llevan a cabo estudios de
superficie para determinar si existe expre-
sion superficial de dicha falla, o por el con-
trario constituye una falla ciega. Hasta el
momento no se ha descubierto evidencias
en superficie de esta falla.

Como obijetivo, se pretende continuar
la monitorizacion en continuo de la tem-
peratura, concentracion de CO2 (ppm) y
humedad relativa (%) en diferentes sec-
ciones de la sima y gas radén, con el fin
de estudiar su relacién con la actividad de
la falla. Ademas, en paralelo se realizara
un estudio paleocliméatico mediante el es-
tudio de la evolucion del nivel freatico en
profundidad.

® Nuestro agradecimiento a todos los espe
ledlogos y estamentos que han colabe
rado y colaboran en esta exploracion y
estudio.
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The
TopoDroid
3D viewer,

Cave3D

Captura de pantalla de cuatro cuevas en Carcaraia (Toscana); dos estan
M arco Corvi vinculadas en la captura, aunque ahora todas estan conectadas.



a visualizacién 3D es una parte

esencial de los programas de cue-

vas en PC. Cave3D, el visor 3D de

poDroid, ofrece esta funcion en

Android. Para obtener una visualiza-
cion eficiente y fluida, Cave3D esta es-
crito utilizando OpenGLES. La poligonal
principal de la cueva en 3D puede ser
coloreada segun diferentes criterios.
Las estaciones y las tomas laterales se
pueden ocultar para simplificar la vi -
sualizacion, y es posible agregar un mo
delo DEM de la superficie DEM mostrada
en transparencia. Entre otras, tiene fun-
ciones para medir la distancia entre las
estaciones y la profundidad debajo de la
superficie. Cave3D, por tanto, represen
ta una herramienta util para realizar un
analisis 3D de una cueva, o de varias cue
vas juntas, durante la topografia.

rtographers are concerned most-
ly with the problem of presenting
portion of the surface of the Ear-
h, which is rather well approxi-
mated by a 2-dimensional curved surface,
on a piece paper. On the other hand, since
the very beginning cavers have been fa-
ced by the problem of how to present and
describe caves in their intrinsic 3-dimen-
sionality. The long-honored solution is
to provide a plan view (the projection on
the horizontal plane), an extended profile
view (the intersection between the cave
and a vertical curtain stretched along the
cave), and transversal views (cross-sec-
tions of the cave passages}.

With these three elements the geome-
try and the shape of the cave is comple-
tely described. However, reconstructing a
mental image of a cave in 3D from them
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is not immediate, especially for a complex
cave. Therefore cavers have tried to devise
3-dimensional presentation methods that
offer a better and more intuitive unders-
tanding of how the cave develops in 3D.
Contextual elements like the mountain
and surface features provide additional
aid to the understanding of a cave struc-
ture. Initially these efforts were limited to
chalk-models 2 or axonometric projections
from a suitably chosen point of view 3.

When computers became common,
cavers started using them to do the com-
putation for survey data reduction, then
to plot centerlines at a chosen scale, and
finally to display 3D views of the cave on
the computer screen* >, These views could
be rotated, zoomed in/out, and panned,
thus showing the cave from several diffe-
rent points of view and, by this means,
enhancing the understanding of the geo-
metrical structure of the cave. By the end
of the last century all major cave PC pro-
grams ( Compass, VisualTopo, Survex, etc.
) had a 3D cave visualizer. Over time these
have been evolved and got more and more
features”: several different coloring sche-
mes, possibility of switching on/off ele-
ments, inclusion of surface Digital Eleva-
tion Model (DEM) and texture, measuring
distances and angles, etc. In particular
the display of many caves together allows
one to see how the caves are positioned in
space relative to one another and to infer
useful conclusions for the pursuit of the
exploration.

The 3D display of a single cave, or a
system of caves, or all the caves in a karst
area is useful for public communication
because it shows a view of the caves in
their spatial relations inside their geogra-
phical context. From the caving perspecti-
ve it is a powerful tool because it provides
the basis for analyzing the 3-dimensional
structure of a cave or a system of caves,
and for planning caving activities.
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poDroid is an app for cave surve-
ying, in particular it is designed
for the work done during the data
acquisition on a single cave survey
session. However, it also has a Cave-Pro-
ject function that allows one to put sur-
veys together. A cave-project comprises
several surveys and the specification of
how they are connected, either by identif-
ying stations in different surveys, or using
georeferenced survey stations for surveys
of different caves.
Cave3D is the TopoDroid 3D viewer.
It can show a 3D model with centerline,
splays, and stations of a single survey or
an entire cave-projects. The 3D model can
be rotated, zoomed, and moved around.
With Cave3D one can do a preliminary
3D inspection and analysis of a cave, and
draw conslusions on how the newly sur-
veyed passages are related to the rest of
the cave while still inside the cave wi-
thout having to wait to get home.
There are two similar apps; Cave-
RenderPrd and CaveAR. The first is
an Android viewer for the files of the
PC program CaveRenderPro. This is a
cross-platform cave management pro-
gram. It also has map drawing capabili-
ties. The second app, based on the Unity
framework, 1 is a viewer of survey data.
It supports several formats: Qave, Survex,
Walls, and json (exported from Survex).
Cave3D is a separate app from Topo-
Droid. It is based on the OpenGLes func-
tions in Android for fast and efficient
rendering. It can also display cave sur-
vey-data read from files. The supported
formats are Compass (DAT and MAK), Vi-
sualTopo, and Therion (TH and LOX)(Figu-
re 1. Left) The cave model can be exported

in 3d formats (STL, LAS, CGAL) as well as in

KML, DXF, and shapefile.
It displays survey data and surface
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data in orthogonal or perspective view.

The view can be rotated, zoomed, and mo-
ved around. The centerline can be unco-
lored (white) or colored according to the
survey, or to the depth relative to the first
station (cave entrance), or by the depth be -
low the surface DEM. The splays can be hi-
dden or shown as segments or endpoints.
The stations can be hidden, or shown as
dots or by their names. The coordinate re-
ference consists of a horizontal grid with
blue lines aligned to the North and green
lines aligned to the East, and a red line for
the vertical upwards direction, or simply

the three coordinate axes (blue, green, and
red).

When the Loch file, or a Therion pro-
ject, contains a surface DEM and/or a sur-
face texture, Cave3D shows them with the
cave model. Alternatively, the surface digi-
tal elevation model can be loaded separa-
tely from a DEM file in ASCII format (Figu-
re 2. Left) If the DEM file includes a large
region Cave3D «cuts» and loads only a rec-
tangle around the cave area. When the 3D
model has a surface DEM, a surface textu-
re can be overlaid on it. A surface texture
can be also read from a file. The supported
formats are geotiff and opensmap. As for
the DEM file, the surface texture file can
comprise a wide region and Cave3D loads
only the portion covering the area of the
surface DEM.

The surface DEM and texture level of
transparency can be adjusted to view the
cave model more clearly. The position of
the light source can be changed in order
to improve the 3-dimensional perception
of the surface. Finally, Cave3D can display
the lift of the survey centerline on the
DEM surface.

All the cave data, the surface DEM, and
the surface texture must be in the same
Coordinate Reference System (CRS), either
geographic (long-lat) or cartographic, be-
cause Cave3D does not perform coordi-
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nate conversions. By default TopoDroid
uses WGS84 coordinates, but these can be
converted to a cartographic CRS with the
app Proj4. If a georeferenced station has
converted coordinates Cave3D uses them.
Therefore, when several caves are joined
in a cave project, it is important to convert
the georeferenced station of every cave in
the same CRS.

Unlike the usual cave PC programs
which perform the correction for the mag-
netic declination automatically if the sur-
vey is georeferenced and dated, Cave3D
applies the correction for the magnetic
declination only if this is explicitly speci-
fied in the survey. When a station is geo-
referenced in TopoDroid, it automatically
computes the magnetic declination using
the current World Magnetic Model. **

Cave3D contains two algorithms to
build the model of the cave walls from the
splay endpoints: convex-hull and power-
crust.?2 The convex-hull model is created
by connecting the splay endpoints. To get
a decent result the legs must not be too
long and there must be enough splays
describing the shape of the cave (Figu-
re 2. Right) The powercrust model is an
interpolation of the splay endpoints and
it need really many splays. With a good
wall model the app can compute a reaso-
nable estimate of the volume of the cave.
Cave3D also computes the most common
survey statistics: length, depth, number
of stations, legs, etc. Finally, the app can
display a planar (2D) rose-diagram of ho-
rizontal directions of the cave centerline
legs, as well as a 3D rose diagram of the
3D-directions.

When the stations are visible the user
can select a station. The coordinates of the
selected station are shown in a bottom
bar. If the 3D model has a surface DEM the
depth below the surface is also shown (Fi-
gure 1. Right). The selected station can be
set as the center of rotation of the model.
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The spatial distance between the selected
station and another station can be mea-
sured. If the two stations are in the same
cave the shorthest cave-path joining them
is highlighted, and its length is shown.

In conclusion Cave3D is an important
extension of TopoDroid, much as the 3D
viewers are for the best known PC cave
programs. Having many of the useful fea-
tures of the PC programs, Cave3D is a con-
venient tool to check how the cave pas-
sage being surveyed is related to the rest
of the cave and to the orographic surface,
right on the spot.
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Equipos para la
medicion de la
calidad del aire
y el clima en
cavidades para
espeleologos



eterminar la calidad del aire

en cuevas, incluyendo espacios

sin ventilacién como burbujas

postsifén, galerias de minas,
etc. y otros lugares donde se pueden
almacenar gases no respirables o bajas
concentraciones de O,, garantiza la segu-
ridad de los exploradores. En la actua-
lidad, el estudio de los gases en cavida
des esta permitiendo conocer y obtener
datos de la dinamica de los gases y del
aire, desde las zonas mas profundas y su
relacién con las morfologias, procesos
corrosivos, y sus efectos en el sistema
subterraneo.

Hasta hace relativamente poco, las
concentraciones de gases como el CQy ra-
don, asi como la temperatura y humedad,
eran totalmente desconocidos y dificil de
medir en las cavidades. Sin embargo, con
la aparicién de nuevos equipos y sensores
y a precios cada vez mas asequibles, los
espeledlogos tienen a su alcance equipos
para conocer y medir estos gases. Permi-
tiendo determinar la calidad del aire e
incluso la dinamica del clima y gases en
cuevas aportando datos muy valiosos para
los investigadores.

En este trabajo recopilamos una selec-
cion de equipos que se han usado y proba-
do en cavidades con excelentes resultados
dirigido a espeledlogos. Estos equipos se
han valorado en funcion de su accesibili-
dad en el mercado y fiabilidad en cavida-
des. Aunque no llegan a alcanzar los nive-
les de precision de equipos de laboratorio,
ofrecen prestaciones muy cercanas a estos
y son ideales para trabajos espeleolégicos,
aportando datos de seguridad y estado
de gases en la cavidad. Estos equipos los
agrupamos en dos apartados, el primero
«equipos esenciales», que engloba ins-
trumentos de medida que deberian llevar
todos los grupos de espeledlogos pues son

los que pueden garantizar la respiracion
del aire en entornos cerrados o advertir-
nos de los riesgos. Y un segundo apartado,
gue denominamos «equipos para analisis
del clima», que permiten obtener datos
sobre la dinamica o el estado del clima de
las cavidades.

.z

as cuevas tienen unas caracteristi-

cas muy estables o por lo menos asi

se ha considerado tradicionalmente.

studios recientes nos indican que

existe una dinamica del clima y gases que
puede variar de forma natural en diver-
sas épocas, como lo demuestran algunas
cavidades analizadas (Chervyatsova et al
2019; Ginés et al 1987, 2017; Ros A. Lla-
musi, 2018).

Por otro lado, el aire «enrarecido» o
con parametros no aptos para la respi-
racion a corto o medio plazo suponen
un riesgo importante en cavidades. Esto
puede suceder en nuevas cavidades con
escasa ventilaciéon, burbujas de aire en
cuevas submarinas, galerias tras sifones,
zonas confinadas, y cuevas con orige
nes o asociadas al hidrotermalismo. Hay
ejemplos donde es vital el control de la
calidad del aire, Murcia, Baleares, Cuen
ca (Pérez-L6pez et al, 2016; Ginés et al,
2017; Atienza et al. 2019), a fin de evitar
incidentes o accidentes, y que pueden
variar de una época a otra, como puede
suceder con el Dioxido de Carbono (CQ)
ya que aumentos de este gas pueden des
plazar el Oxigeno O,, disminuyendo sus
concentraciones, creando atmosferas no
respirables, Atienza de la Cruz C, (2019),
describe algunos casos en cavidades de
Cuenca. Otro elemento que cada dia se
va concienciando mas es la presencia y
distribucion de gas radon (??2Rn) en cavi
dades. Se trata de un gas derivado de la
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desintegracién de elementos radiactivos
de larocay que se va acumulando en la
atmésfera de la cavidad.

Debido a que el gas radén también se
desintegra y emite particulas ionizantes,
se trata de un gas radiactivo. La exposk
cion al radon durante tiempos prolonga -
dos puede provocar cancer. Se empiezan
a conocer datos de radén en cavidades,
algunos sorprendentes y que indican que
la permanencia prolongada en algunas
cavidades puede resultar peligrosa.

La observacion del clima y gases esta
apartando nuevos conocimientos cien -
tificos en el analisis del clima en cavi -
dades. De entre ellas, las cavidades de
origen hipogénicas o hidrotermales son
lugares que aportan datos muy impor -
tantes para el estudio de las emisiones de
gases naturales de zonas profundas, da
tos muy valiosos para conocer sus orige-
nes y dinamica del clima.

En este trabajo nos centramos en los
equipos para medir y analizar gases y da-
tos del clima mas comunes que se pue
den analizar por espeledlogos en cuevas;
temperatura, humedad, punto de rocio,
concentracion de oxigeno (O,), dioxido de
carbono (CQ), mondxido de carbono (CO),
radon (*?Rn), sulfuro de hidrogeno H,S y
gases combustibles (LE). Para su amplia
cion en la informacién de los equipos,
hemos creado una tabla online que puede
consultarse en www.cenm.es

ctualmente en el mercado se pue-
de encontrar una amplia gama 'y
precios de diversos equipos que
ermiten analizar el aire y el cli-
ma de las cavidades con cierta facilidad. Si
bien la lista es larga y existen instrumen-
tos para todos los gustos, hemos seleccio-
nado una serie de equipos que dividimos

en dos grupos recomendados para uso por
espeledlogos, la mayoria probados con ex-
celentes resultados.

Por un lado, analizamos los equipos
«imprescindibles» que deberian llevar to-
dos los espeledlogos. Estos suelen ser los
de andlisis de la calidad del aire respira-
ble, los denominados equipos «multigas».
Y un segundo grupo denominado «equi-
pos para andlisis y dindmica» gue nos per-
miten realiza estudios sobre el clima y los
gases en cavidades.

EQUIPOSIMPRESCINDIBLESMULTIGAS

En este grupo entran los equipos «multi-
gas», son equipos que permiten realizar
analisis de la calidad del aire respirable

de forma continuada con un solo equipo.
Estan indicados para equipos de explora-
ciones donde el descubrimiento de nuevas
galerias, poco ventiladas pueda suponer

un riesgo por acumulacién de gases no
respirables o un desplazamiento del O, por
debajo del nivel respirable. Son instrumen -
tos vitales para la exploracién de zonas de
cuevas submarinas donde se localicen bur-
bujas o galerias posteriores a un sifon. Se
trata de equipos de uso obligatorio para ca-
vidades con zonas de minas o minas poco
conocidas, o cuevas con ambientes extre
mos, ejemplos notables, como son la sima
del Vapor en Murcia (con niveles bajos de
O, y otros gases; Fernandez-Cortes A. et al,
2018), cavidades en Garraf (con problemas
de niveles bajos de Q, y altas concentracio-
nes de CQ; Yzaguirre |. et al 2019), algunas
cavidades en Cuenca (Atienza de la Cruz, et
al, 2019), la Cueva del Agua en Cartagena
(donde varias burbujas de aire en donde el
CQ, oscila con valores altos y baja peligro-
samente el nivel del O, (Llamusi J.L., et al
2020).

Esta es una pequefia muestra de cavi-
dades donde no es posible bajar si respi-
radores autdnomos y equipos detectores
multigas. La Federacion Catalana de Espe-
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leologia tiene publicado un mapa donde

se pueden ver cavidades con problemas de
hipoxia y otros problemas de gases https:/
www.espeleologia.cat/es/hipoxial.

Todos los espeledlogos que exploren
nuevas cavidades, y no dispongan
de informacion adecuada, y entren
en zonas confinadas de escasa
ventilacién, sifones, y minas, deben
llevar un equipo multigas para
la comprobacion de la atmosfera

irabl . idad

EouiposMuLTIGAS

Los equipos multigas son utilizados en
entornos de riesgos por gases toxicos, ex
plosivos o bajo nivel de O,, estos permiten
alertar de cualquier riesgo respirable por
cualquier gas de los que miden. Son de facil
adquisiciéon en el mercado y muy Utiles. Se
trata de equipos obligatorios para espeleo -
logos de exploracién, tanto aérea, subma-
rina como en minas. Su andlisis continuo
del aire permite obtener resultados inme -
diatos.

Actualmente en el mercado se encuen-
tran numerosos equipos y precios diferen-
tes, pero si lo que se va a analizar es la ca-
lidad del aire respirable, es necesario que
cumplan una serie de requisitos y estén
debidamente certificados;

Como minimo deben realizar medicio-
nes del oxigeno respirable y otros gases
como CO, HS, LEL y C}i

* Analisis del Oxigeno Q de forma continua-
da con alarmas por debajo de niveles res
pirables.

¢ Analisis del CO (Monéxido de Carbono).

« Andlisis del HS (Acido Sulfhidrico).

* Gases inflamables LEL (GMletano).

También pueden llevar otros tipos de
sensores. El mercado es amplio y variado
tanto en calidad como en precios, una ga-
rantia es que cumplan especificaciones CE
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y que estén certificados para su uso profe-
sional.

De entre los numerosos equipos que se
encuentran en el mercado hemos seleccio-
nado dos modelos:

Detector de Gas Portéatil Multigas ALTAIR
4xR, foto 1-A, fabricado por MSA es un
equipo para proteccion profesional, con
certificaciones IECEx y ATEX, que anali-
za en tiempo continuo los niveles de 02,
Co, H2S, LEL, CH4. El tiempo de respuesta
es de 30 segundos, con alarma sonora y
visual. Tiene una resistencia al agua de 2
metros durante 60 minutos. Resistente a
caidas de hasta 7.5m IP68.

Este modelo de equipo es usado por
profesionales, equipos de extincion de in-
cendios, profesionales de industrias, etc.
Es uno de los més solicitados y fiables. Tie-
ne un servicio de verificacién y cambio de
sensores cada cierto tiempo. Es el equipo
gue habitualmente usamos para nuestras
actividades espeleoldgicas con notables
resultados y fiabilidad.

Detector Smart Sensor ST890Q foto 1-B,
detector de cuatro gases para medir los ni-
veles de H2S, 02, CO y combustibles LEL en
entornos naturales e industriales, en segu-
ridad, capacitacion e investigacion. Alar-
ma de vibracion de sonido y luz cuando
una de las concentraciones de gas alcan-
zar el nivel de alarma. Para uso en indus-
tria, mineria, etc.

Es un equipo de bajo coste NO probado
pero las referencias indican que podria re-
sultar efectivo.

. slisis ci

Este tipo de equipos permite conocer la
dindmica del clima y gases en cavidades,
datos como temperatura, humedad, punto
de rocio, CQ, H,S, raddn. El estudio de estos
datos permite avanzar en las investigacio -
nes de las cavidades como es su relacion
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con agua o termalismo profundo, repercu-
siones en las morfologias, procesos corro-
sivos, etc. entre otras cuestiones, dia a dia
aumentan los equipos que pueden ser usa-
dos por espeledlogos para el analisis de es-
tos gases, asi como la interpretacién delos
datos obtenidos.

En este grupo de equipos se encuen-
tran dos tipos, los equipos dataloger, que
nos permiten registrar los parametros
ambientales durante largos periodos de
tiempo. Y equipos de mediciones directas
o puntuales que permiten obtener datos
durante las visitas a cavidades.

El mercado ofrece una amplia variedad
de equipos y actualmente son asequibles
para cualquiera, resulta dificil decantarse
por un modelo o fabricante, en este traba-
jo presentamos los que habitualmente usa
nuestro equipo.

En los equipos para analisis de climay
gases se pueden medir o analizar diversos
pardmetros y gases segun nuestro interés:

Temperatura : nos puede informar si la
cavidad mantiene la temperatura estable
o variable en diversas épocas del afio. Los
equipos dataloger nos permiten poder ob-
tener largos periodos con muestreos cada
cierta hora o minutos. Los equipos pueden
medir en grados, decimas, centésimas, mi-
lésimas, estos Ultimos suelen ser mas ca-
ros por la precision centesimal o mayor, y
salvo que sean para estudios muy precisos
no suelen llevarse por espeleélogos, que
utilizan preferentemente equipos mas
convencionales de grados, decimas.

Eouipos

Los equipos de temperatura pueden llevar
sensores de humedad o ser solo de tempe
ratura esto es mas habitual en los data -
loger como el modelo RC-5 de Elitech, un
equipo de bajo coste con capacidad para
almacenar 32.000 registros y ajustes de
intervalos. Tolera muy bien la humedad
ambiental y se puede tener hasta un afio
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registrando. El SBE56 de Sea Bird Scientific
de alta precision, sumergible hasta 1500m
y amplia capacidad de registros mas de

15 millones y programable. Actualmen -

te también se pueden usar termoémetros
laser que nos da el dato de temperatura

en pared de una forma puntual, rapida y
precisa.

Humedad, nos permite conocer el
grado de humedad de la cavidad, gene-
ralmente mas humedad que el exterior.

Al igual que con la temperatura también
encontramos equipos dataloger y equi-
pos para mediciones directas. Los equi-
pos dataloger suelen medir temperatura

y humedad, algunos incorporan acceso
para medir el «punto de rocio» o nivel de
condensacion maximo del ambiente. Esto
es importante para conocer si la cavidad
esta depositando agua en las paredes por
condensacion ambiental o esta en proceso
de evaporacion.

Una cuestion importante es el tipo de
sensor de la humedad, debido a que al-
gunos sensores condensan la humedad y
generan una gota que pueden dar datos
erréneos. Conviene probar los equipos y
ver el grado de tolerancia de la sonda con
la humedad.

Las mediciones se realizan en % siendo
100 el punto maximo de condensacion de
humedad para generar agua. Al igual que
los termdmetros los precios oscilan muy
diferentes entre equipos que midan centé-
simas 0 méas de % humedad.

M oDELOS

Datalogger . Al igual que en temperatu-

ra los hay dataloger y de medicién directa
puntal, entre los dataloger destacamos el
modelo RC-51H de Elitech, un equipo com
pacto que también mide la temperatura y
gue ha mostrado una buena adaptacion a
la humedad ambiental. Puede almacenar
hasta 32.000 registros y ajustar los interva -
los, las baterias suele tener una duracion
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FOTO 1: EQUIPOS
MULTIGAS

A. Altair 4x.
B. Smart Sensor ST8900.

de un afio, aunque conviene revisarlo cada
4-6 meses.

Sensor de temperatura SBE 56.Es otro
modelo a tener en cuenta pese a un recio
mas elevado es el SBE 56E, es un equipo de
registro continuo de temperaturas data -
loger de alta precision, para mediciones
continuas en navegacién submarina. Con
una capacidad de hasta 15.9 millones de
muestras y precision de temperatura de:

+ 0,002 ° Cy resolucién de temperatura:
0.0001°C, sumergible, es uno de los equipos
para analisis de la temperatura de mayor
capacidad, precision y resistencia.

Medicion directa. Suelen encontrarse en

el mercado una amplia variedad de equi -
pos, se han seleccionado dos tipos: equipos
de temperatura con sonda termopar tipo

K, suelen ser muy rapidos y normalmente
llevan doble pantalla con indicador de tem -
peratura ambiente y la temperatura de la
sonda, esta nos puede permitir sumergirla
en el agua y tener medicién de aire y del
agua a la vez. Uno de los modelos asequible
y faciles de encontrar es el GM1312, de bajo
coste con conexion para dos sondas termo-
par tipo K y dos medidas a la vez.
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PCE-320es un equipo de precision que pue-
de medir temperatura, humedad y punto

de rocio. Que nos permite conocer el grado
de saturacion de humedad de la cavidad y
si esta esta condensando agua en las pare
des. También incorpora un medidor laser
de temperatura y sonda termopar tipo K .

Dioxipo be CareoNo (CQ)

El CQ es un gas que se emite de forma
natural desde las profundidades y que
también emite el ser humano, por ello los
equipos se deben alejar del operador al rea
lizar mediciones para no falsear las medi-
das. Suele ser méas abundante en cavidades
hipogénicas, hidrotermales o volcanicas.

Su medida se realiza en partes por millén
(ppm) o en porcentaje.

El CQ es un gas que en algunas ocasio-
nes procede de zonas calientes profundas,
vulcanismo, termalismo, etc. Suele ser
frecuente en cuevas de origen volcanico,
hipogénico o hidrotermal, puede alcanzar
altos niveles de concentracion en cavida-
des poco ventiladas o con un termalis-
mo incipiente. Puede alcanzar niveles no
respirables por encima de los 30.000 ppm
3% vol. Los valores en cavidades pueden
variar a lo largo del afo, y de una estacion
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a otra por lo que es conveniente hace su
seguimiento durante periodos prolonga-
dos. En cuevas hidrotermales hemos podi-
do ver mayores niveles en toberas, feeders
o fracturas profundas. Su presencia en va-
lores muy elevados puede ser indicador de
cueva hipogénica o hidrotermal, e incluso
de la presencia de redes profundas.

Altos niveles de CO, suelen ir acompa-
flados de bajos niveles de O2 en zonas de
poca ventilacion en cavidades, lo cual se
debe a un desplazamiento en la masa del
O, por aumento del CO,. Se ha registrado
casos como en la Cueva del Agua, en Car-
tagena (Llamusi, et al 2020), Sima del Va-
por en Alhama de Murcia (Fernandez-Cor-
tés et al 2018) Sima de la Tierra Muerta
en Cuenca (Atienza de la Cruz et al 2019),
cuevas y sima en Garraf presentan altos
niveles de CO2 y baja concentracion de O2
(https:www.espeleologia.cat/es/hipoxial).

Los equipos para la medicion del CO2
son faciles de encontrar en el mercado. El
mayor problema lo tiene los equipos data-
logger, debido a que el consumo de ener-
gia de los sensores limita bastante las ba-
terias. Nuevos sensores de bajo consumo
estan apareciendo en el mercado, como es
el caso del CO2METER que permite medi-
ciones de hasta 200 dias. Otro parametro
limitante a tener en cuenta es como les
puede afectar la humedad que puede lle-
gar a bloguear los sensores.

EQuiposparAMEDIR CQ,

CO2METERfoto 3A, es un equipo data-
logger para medir CO,, de alta precision,
también mide temperatura y humedad. Sin
visor, su capacidad puede llegar a 200 dias
segun el intervalo de registro, aunque hay
que aislarlo en camara seca ventilada para
evitar que la humedad afecte los sensores,
es uno de los pocos que nos puede permi
tir hacer registros permanentes durante un
tiempo en un lugar fijo, mas referencias en
www.cenm.es
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CDL21Q foto 3B,equipo de medicién de
CQ,, temperatura y humedad con visor,
para tomas directas, aunque indica que
puede ser datalogger. Fue uno de los pri
meros equipos en disponer de uno d ellos
primeros sensores de bajo consumo de
Senseair con auto calibrado automati -
co, su dificultad esta en el gran consumo
de baterias. No esta disefiado para llevar
baterias y precisa de un cable adaptador
y bateria externa para uso de campo. Re
comendable para mediciones directas o
puntuales, ha sido el equipo que hemos
usando durante varios afios, mas referen -
cias enwww.cenm.es.

HT2000, foto 3C equipo de medicién de
CQO,, temperatura y humedad con visor

es un equipo que incorpora los nuevos
sensores Senseair S8, portatil, incorpora
baterias AA, con auto calibrado automati -
co, puede ser datalogger. Limitado por la
duracién de las baterias, aunque se le pue-
den conectar baterias externas de mayor
capacidad. Recomendado para mediciones
directas o puntuales. Es uno de los equi
pos compactos y portatiles que mejor se
adaptan a la espeleologia, mas referencias
en www.cenm.es.

Raddn

Este gas esté presente en la naturaleza. Se
produce por la desintegracion del radio
(***Ra), elemento altamente radiactivo. En
cavidades se ha detectado y en algunas

en altas concentraciones, Sima del Vapor
Murcia 50.000 Bg/m3 (Pérez Lépez et al,
2016), Cueva del Castafiar Extremadura
con 34.000 Bg/m3 de media (Cueva s., et al
2015). Varios factores pueden contribuir a
estas altas concentraciones (cavidades de
origen profundo, termalismo o vulcanis -
mo activo, etc.). La presencia de cantidades
elevadas de radén indica poca ventilacion,
generalmente suele venir acompafado de
altos niveles de CQ,, al haber poca renova-
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cion de aire, aunque estos datos pueden
variar por efecto del clima exterior verano
invierno donde se pueden haber intercam -
bios de aire calido y frio (Atienza de la Cruz
et al 2019). Su presencia en las cavidades
puede ser perjudicial hay que evitar su ex -
posicién a altas concentraciones o exposi-
ciones prolongadas, puede ser cancerige-
no. De hecho, es el segundo causante del
cancer de pulmén segun la OMS (2015) que
establece una exposicion de entre 100 a
300Bg/m 2 anualmente como maximo.

El Radon es un gas que se emite de for-
ma natural y este puede ser variable a lo
largo del afio por lo que su medida efecti-
va debe hacerse a lo largo de un afio y con
mediciones cada cierto tiempo.

BEouipos
Los equipos para su medicién se basan en
dos tipos de deteccion:

Los deEspectroscopia energética estan
indicados para mediciones a largo tiempo
por acumulacion, pueden estar hasta un
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FOTO 2: EQUIPOS DE TEMPERATURA'Y HUMH

A. Datalogger temperatura RC-5.
B. Dataloger temperatura y humedad RC-51H.

C. Termometro alta precision SBE56.
D. Ttermémetro sonda termopar K GM1312.
E. Equipo precisién temperatura, humedad y punto de rocio PCE-320.

afio, aunque la humedad en cuevas puede
ser un factor a tener en cuenta con la elec-
tronica del equipo. En este tipo de equipos
se encuentran los modelos de Airthings:

* Corentium Home Airthings ,foto 4A, es
medidor portatil, basico solo para Radén,
los primeros datos se obtienen a las 24h.
Rango medicion hasta 0 - 9.999 Bq/,3.

* Corentium Plus Airthings , foto 4B, medi-
dor portatil Avanzado, mide Radon, tempe -
ratura, humedad y presion, conexion usb
para informes. Los primeros datos se obtie-
nen a la hora, registra datos hasta 10 afios
con 1 hora de resolucion.

* Wave Airthings , foto 4C, monitor portatil
para medir Radon, temperatura y humedad
a través de app conexién a un terminal mé -
vil Bluetooth. Dispone de una camara de
difusién pasiva y usa espectrometria Alfa
para calcular el nivel de rad6n de forma
precisa. Un fotodiodo de silicon detecta el
radon, cuenta y mide la energia de las par-
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Limites de
exposicion EFECTOS DEL S0OBRE LA SALUD

(% en aire)

2-3 Imperceptible en reposo, pero en actividad marcada falta de aliento

Respiracion se hace notoriamente mas profunda y frecuente durante gl reposo

Aceleramiento del ritmo respiratorio. Repetida exposicion provoca dolor dle cabeza

Respiracion se hace extremadamente dificultosa dolores de cabeza, franspiracion
y pulso irregular

Respiracion acelerada, promedio cardiaco aumentado, dolor de cabe
transpiracion, mareos, falta de aliento, debilidad muscular, pérdida de|haBi qe
mentales, somnolencia y zumbido auricular diferentes
concentraciones de
CG, sobre la salud.
(Baxter, 2000;
=aire-Pierret and
Le Guern, 1983
and refs therein;
NIOSH, 1981).

Dolor de cabeza, vértigo, vémitos, pérdida de conciencia y posible mye
paciente no recibe oxigeno inmediatamente

Agotamiento respiratorio avanza rapidamente con pérdida de concier]
15 minutos

Concentracion letal, la exposiciéon por encima de este nivel es intolerg

Convulsiones y rapida pérdida de conciencia luego de unas pocas as|
se mantiene el nivel, deviene la muerte.

Fuente ivhhn.org

ticulas alfa resultantes de la cadena de des-
integracion del gas radoén, se autocalibra en
los primeros dias. Los primeros datos se ob
tienen a la hora y puede estar registrando
datos hasta 1,5 afios con dos baterias AA.
Equipo que por su coste es recomendado
para espeledlogos

* Los deSistema de deteccidon por camara
ionizante , en los que la respuesta de me-
diciones suele ser mas rapidas por lo que
son ideales para mediciones puntuales o
directas. Aunque no estan disefiados para
usos portatil se puede adaptar una bate-
ria para su uso en cavidades, al igual que
los equipos con circuitos electrénicos la
humedad puede afectar su funcionamien-
to. Entre los equipos que integran camara
ionizante los modelos, estan los RadonE-
ye, foto 4C. Equipo compacto precisa de
bateria externa, en menos de una hora se
obtienen los primeros datos.

CAPTADORESPASIVOSDE RADON
También existen unos captadores pasivos
de radon (del tipo de trazas o Alpha-track),

gue se han de colocar en puntos bien ele
gidos de los lugares de trabajo. Los capta
dores deben permanecer en el sitio elegi-
do durante un periodo (no menor de tres
meses). Tras ese tiempo, se manda cada
captador, siguiendo las instrucciones, al
laboratorio especializado que «leera» el
resultado, acompafado de una ficha infor
mativa sobre las caracteristicas del espa-
cio en el que estuvo colocado. La empresa
www.radiansa.com ofrece estos servicios.

ExposiciONAL RADON

La directiva europea, 2013/59/EURATOM
(2013), indica la referencia maxima de
exposicién al Radon para toda la Comuni-
dad Europea, fijando como limite maximo
para viviendas y entornos confinados de
300 Bg/m3. Este limite se corresponden
con el de la Instruccién 1S-33 del Consejo
de Seguridad Nuclear tiene actualmente
fijado para ciertas actividades en las que
hay presencia de publico. En contraste, ac
tualmente, para los lugares de trabajo, los
niveles de referencia fijado en la Instruc -
cion 1S-33 son los siguientes:
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FOTO 3: EQUIPOS PARA MEDICION DE
A. Equipo CO2METER datalogger de bajo consumdg

B. Equipo CDL210 mediciones puntuales con visor mide también temperatura y humedad.
C. Equipo HT2000 mediciones puntuales con visor mide también temperatura y humedad, este equipo

* < 600 Bg/m3. No es necesario control.

* 600-1.000 Bg/m3. Se debe aplicar un nivel
bajo de control.

* > 1.000 Bg/m3. Se debe aplicar un nivel
alto de control.

En cuevas y minas de uso turistico es
obligatorio realizar estudios y medidas de
control y exposicion tanto del personal
gue trabaja como de los visitantes segun
la Instruccion 1S-33 del Consejo de Segu-
ridad Nuclear, sobre criterios radiologicos
para la proteccion frente a la exposicion a
la radiacién natural, publicada en el BOE
el 26 de enero de 2012.

SULFURODE HIDROGENO (H2S)

El H2S es un gas inflamable en concentra-
ciones entre el 4 - 46%. Tiene un olor carae
teristico a huevos podridos, perceptible en
contenidos muy bajos en un rango de 0.008-

0.2 ppm. Es 1.2 veces mas pesado que el aire.

El rango de las concentraciones tipicas de
H2S en fumarolas volcénicas diluidas es de
0.1-0.5 ppm.

El H,S es un gas toxico y el peligro
depende tanto de las duraciones de la
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incorpora la nueva generacion de sensores Senseair.

exposicién como de la concentracion.
Irritante para los pulmones y en bajas
concentraciones irrita los ojos y el tracto
respiratorio. La exposicion puede produ -
cir dolor de cabeza, fatiga, mareos entre
otros. Suele encontrarse en cuevas de ori
gen volcanico o hipogénicas, no suele ser
muy comuUn pero su presencia en concen-
traciones superiores a 50ppm puede ser
peligroso. Lo normal es encontrarlo en
concentraciones bajas, su presencia es un
indicativo de las cavidades volcénicas o
hipogénicas.

En la pagina de the International Vol -
canic Health Hazard Network (IVHHN) hay
una tabla de los riesgos de exposicion al
H.S.
https:fwww.ivhhn.orgles/guidelines/guia-sobre-gases-vol-
canicos/hidrogeno-de-sulfuro

Eouipos

Los equipos multigas miden el H S, pero en
resoluciones a partir de 1ppm, equipos espe-
cificos como el WT8822 (ver enwww.cenm.es)
miden resoluciones de 0.01ppm, por lo que
pueden apreciar restos o trazas del H,S en
cavidades.
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a disponibilidad actualmente de una
gran numero de equipos y precios de
los equipos para gases y clima, per-
iten al espeledlogo poder realizar
analisis y mediciones del clima en cavida-
des.

De lo expuesto anteriormente, desta-
camos los equipos «imprescindibles» o
equipos multigas que deberia tener cual-
quier persona o institucion, que se aden-
tre en cavidades y mas cuando se traten
de primeras exploraciones, burbujas de
aire bajo el agua, minas, etc. Resultan re-
lativamente frecuentes las cavidades con
riesgos altos para la seguridad por gases
potencialmente téxicos o irrespirables por
sus concentraciones. La variabilidad de los
gases durante el afio puede aln ser mas
confusay elevar el riesgo, por ello al ana-
lisis de la calidad del aire es vital para las
primeras exploraciones o lugares desco-
nocidos o poco documentados, un analisis
de los efectos y sintomas que padecieron
los espeledlogos en la sima del Vapor de
Murcia durante los trabajos de investiga-
cién y a tener en cuenta se describe en (Pé
rez-Lopez et al 2016).

El andlisis de la dinamica del clima y
gases aportan datos significativamente
importantes para el conocimiento y evolu-
cién de las cavidades. Las concentraciones
de CQ, radon y otros gases nos pueden in-
dicar cavidades de origen hipogénico o hi-
drotermal y su estado actual de emisiones
profundas, su grado de afectacion a las
morfologias, corrosiones, etc. Actualmen-
te se esté estudiando la relacién entre las
emisiones puntuales mas elevadas de CQO,
en puntos concretos de cavidades, grietas,
toberas, nivel de agua, etc. y la presencia
de redes de galerias més profundas y am-
plias.

Analisis en el tiempo de parametros
ambientales, como ha sido el registro de
temperatura, CO, y otros elementos, du-
rante un afio en Cueva del Agua, Cartage-
na, confirman la actividad permanente
de emisiones de aguas termales hacia el
mar del acuifero y posibles variaciones del
termalismo profundo, asi como los des-
plazamientos del O, por las variaciones de
las emisiones de CQ en una burbuja de
aire, en (Llamusi, J.L. et al 2020Resulta-
dos preliminares de la monitorizacion ter-
mo-gaseosa en Cueva del Agua, Cartagena
articulo en revision final pendiente).

FOTO 4. Equipos para medir Radon; A Airthings Home, B Airthings Plus, C Airthings Wave, D Radon Eye.
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RC-5 dataloger RC-51H dataloger
RC-51H dataloger PCE-320 puntual
GM1312 puntual CDL 210 puntual (dataloger)
PCE-320 puntual HT2000 puntual (dataloger)

CDL 210 puntual (dataloger) CM-0212 (dataloger)

CDL210 puntual
(dataloger)

HT2000 puntual
(dataloger)

CM-0212
(dataloger)

Bateria externa

RadonEye puntual WT8822 puntual Multigas ALTAIR 4xk recargable USB

Multigas SY8900 ~ Bolsa estanca IP68
sumergible

Corentium Plus
dataloger

Detectores pasivos
tipo trazas Alpha-
track acumulativo

Tubos para
muestras

Etiqueta
inteligente NFC

Tabla resumen de equipos para el clima y gases. Fuent&ww.cenm.es.

onclusione
0s cuestiones se plantean. Prt
mero el uso de equipos para el
analisis termo-gaseoso en cavi-
dades, por un lado, el mas im-
portante por nuestra seguridad, son los
equipos que hemos denominado impres-
cindibles para el andlisis de la calidad del
aire, equipos multigas , no puede faltar
en el equipo del espeledlogo que explore
nuevas cavidades, entornos con poca reno-
vacion de aire, burbujas postsifén, minas.
Las consecuencias de encontrar atmosfe-
ras no respirables o de bajos contenidos de
O,, pueden ser muy peligrosas, teniendo
en cuenta que entre 14-17% del Q, y que
aparentemente parecen respirables, sin
embargo, a corto tiempo es un ambien-
te hipdxico sin que seamos consciente de
ello.

El O, por debajo del 14% se considera
umbral no tolerable. Las causas de estas

bajadas del O, no tienen por qué ser per-
manentes, emisiones de CQ, puntuales o
estacionales en el tiempo, pueden despla-
zar el O,. Por ello se recomienda el uso de
los equipos multigas.

Una segunda cuestion es el andlisis
termo-gaseoso, estamos asistiendo a una
nueva generacion en las exploraciones e
investigaciones en cavidades, analisis de
gases o climéticos son cada vez mas faciles
de hacer con la gama de equipos que hay
en el mercado. Los recientes estudios nos
estan acercando a nuevas formas de co-
nocer las cavidades e incluso a estimar la
importancia de la red en la cueva.

Los equipos que aqui analizamos son
solo una muestra de la potencialidad que
el mercado nos permite hoy en dia, la se-
leccion realizada permite que el espele6-
logo puede conocer y disponer de datos
termo-gaseosos de primera mano y redun-
dando en su seguridad y ampliando el co-
nocimiento para la investigacion.
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José Antonio
Berrocal Pérez,
In memoriam

Presidente de la Federacion
Andaluza de Espeleologia

Malaga 04-08-1950 / Parauta 22-02-2020

0 mas caracteristico de una muerte

inesperada es la sensacion de irrea-

lidad, y esa impresion es la que tu-

imos al recibir la tragica noticia de

su fallecimiento ese triste dia de febrero
de 2010, a las puertas de la celebracion
de Ronda 2020, Capital Mundial de la Es-
peleologia y Cafones, en cuyo proyecto
estaba trabajando para conmemorar los
cincuenta afios de espeleologia federada
en Andalucia cuando se cred el Comité Re-
gional Sur de Espeleologia —germen de la
actual Federacion Andaluza de Espeleolo-
gia—, en cuyos inicios participd.

José Antonio Berrocal comenz6 su acti-
vidad espeleoldgica a mediados de la dé-
cada de los afios sesenta del pasado siglo,
impulsando en 1971 la creacién del G.E.S.
de Malaga con el que comenzaria una
intensa y fructifera trayectoria espeleol6-
gica. El primer acto tuvo lugar ese mismo
afio con la coordinacion del IV Campa-
mento Nacional de Espeleologia «Opera-
cion Espafa 71» celebrado en Benaojan
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con el objetivo de topografiar y explorar al
completo la cavidad de Hundidero-Gato.

Aprovechando los contactos estableci-
dos en ese Campamento Nacional, forma
parte del equipo creador de la Federacion
Espafiola de Espeleologia y participa en
las exploraciones de las cavidades mas im-
portantes del territorio espafol en aquella
época. Resaltan especialmente las cam-
pafas de prospeccion en la Sierra de las
Nieves, con la localizacién y descenso de
Sima Honda en 1973, y las sucesivas expe-
diciones entre 1973 y 1978 a la recién des-
cubierta Sima G.E.S.M. que culminaron en
ese Ultimo afo con la superacién por pri-
mera vez en la historia de los mil metros
de profundidad en primera exploracion
por parte de un equipo espariol.

También realiz6 exploraciones en el
extranjero, destacando las llevadas a cabo
en la Cueva de Wit-tandoum (Agadir,
Marruecos) y la Expedicion a la Sierra de
Gibara (Holguin, Cuba) con descensos a la
Sima Dos Bocas, la Sima de las Arafas, la
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Tres imagenes histéricas de José Antonio Berrocal Pérez.

Sima El Arsenal, la Sima de la
Grieta y la Gran Caverna de
Santo Tomas.

La difusién y divulgacién
de los resultados de las ex
ploraciones e investigaciones
espeleoldgicas fue una cons-
tante en su vida, dirigien -
do revistas y publicaciones
periddicas en las que escribid
numerosos articulos, y publi -
cando también varios libros
y monografias.

En ese afan de divulgacion de las ac-
tividades y noticias relacionadas con la
espeleologia, se mostré muy activo en las
redes sociales como nueva herramienta
de difusion, publicando constantemente
articulos y notas en los diferentes blogs y
paginas web que mantenia actualizados.

Ocupo la presidencia de la Federacion
Andaluza de Espeleologia desde el afio
2002 al afo 2020, el dltimo de su vida, asi
como la vicepresidencia de la Federacion

157

Espafiola de Espeleologia y la
presidencia de la Asociacion
Espafiola de Espeleologia y
Barrancos. Fue también el im-
pulsor de la creacion de las Es
cuelas Deportivas de Espelec
logia y de las Competiciones de
Técnicas de Progresion Vertical
en Espeleologia como base y
cantera para la incorporacion
de los menores a la actividad
espeleoldgica. En esta funcién
dirigi6é el Primer Campeonato
de Espana de TPV, celebrado en el Puerto de
Malaga en el afio 2006.

La espeleologia espafiola, y no sola-
mente la andaluza o la malaguefia, ha
perdido uno de sus mayores puntales tras
haber permanecido casi sesenta afios en
la vanguardia de las exploraciones, la tec-
nificacion, la ensefianza y la divulgacion
de nuestro mundo subterraneo, de la espe-
leologia. El tiempo, sin duda, hara crecer
su figura y se le reconocera su gran labor.
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Normas de publicacion en Andalucia Subterranea

® | os temas preferentes para la publicacion
en la revista Andalucia Subterransan los
relativos a exploraciones realizadas den
tro del programa oficial Andalucia Explo-
ra de actividades de la F.A.E.

En segundo término, otras exploraciones o
investigaciones realizadas en Andalucia
aunque sean de clubes no andaluces.

Y en tercer lugar, aquellas actividades
de los propios clubes andaluces fuera de
nuestra Comunidad.

® E| formato de la revista es de 17 x 24 cm.
Cada pagina lleva dos columnas de 6,75
cms y cada columna tiene 20 lineas de
texto del cuerpo 10 interlineado al 13.

® | 0s textos. Los autores enviaran sus tex
tos en espafiol y compuestos, a ser posi
ble, en el procesador Word. Su extension
maxima no excedera los 20.000 caracte
res (en torno a las 3.000 palabras) con es
pacios incluidos. Si se superase esta cifra
tendran que consultarlo con el Comité de
Redaccién para su aceptacion.

Antes de enviar los textos es fundamental
gue los autores revisen con sumo cuida
do la ortografia, la puntuacién y los ex-
tranjerismos.

® Archivos graficos. Los archivos de todas las
imagenes se enviaran preferentemente
en formato JPG, a 300 ppp. Las imagenes
principales (fotos, planos, dibujos y topo-
grafias) tendran un ancho de 20 cm. y si
deben ir a una columna, llegara con 15
cm de ancho. En el caso excepcional de
una reproducion a doble pagina, se en
viara a 35 cm. de ancho.

El autor debera elegir una buena imagen
para ilustrar la portadilla de su articulo.
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Todas las fotos deberan llevar un pie infor
mativo.

Los textos de planos e infografias deberan
aparecer al menos con un cuerpo 8 una
vez editados en la pagina.

® Notas a pie de pagina. Se trataran de evi

tar siempre que sea posible. Toda la iR
formacion del articulo debera estar in-
cluida en el propio texto.

® Resenfas bibliograficas Se permiten in-
sertar las mas relevantes al final del ar
ticulo, en una extensién que no supere
una columna salvo casos muy excepcie
nales. Los nombres de los autores lleva
ran en mayuscula solo sus letras inicia-
les y el titulo del articulo ir4 en negrita.
El contenido de cada entrada se hara si
guiendo el siguiente esquema (protocolo
Vancouver de publicaciones):

LiBrOS
Autor/es. Titulo . Volumen. Edicion. Lugar
de publicacion: Editorial; afio.

ARTICULOSEREVISTAEN PAPEL
Autores del articulo (6 aut. maximo et al).
Titulo del articulo . Abreviatura de la re-
vista. Afio; Volumen (nimero): paginas.

ARTICULO®EREVISTAEN INTERNET
Autores del articulo (6 autores maximo
et al). Titulo del articulo. Abreviatura de
la revista [Internet]. Afio [fecha de consul-
ta]; Volumen (nimero):péaginas. Disponi -
ble en: URL del articulo

® | os envios de articulos y material gra-

fico se enviaran al correo electrénico
publicaciones@espeleo.com utilizando

algin medio de transferencia de gran-
des ficheros en caso de un elevado volu
men de los mismos.
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Federacion Andaluza de Espeleologia
C/ Aristofanes n° 4-1° - Oficina 7. 29010 - Malaga

Teléfono: 952 21 19 29 . Correofae@espeleo.com. Pagina web: www.espeleo.es
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VOCALIAS. COMISION GENERAL TECNICA

Area de Espeleologia JOSE IGNACIO GUERRERO CLAROS
Actividades y Formacion escuela@espeleo.com

Area de Descenso de Cafiones FRANCISCO J. PEREZ MARTINEZ
Actividades y Formacion escuelacanyones@espeleo.es

Area de Instalaciones Técnicas EDUARDO CAMARENA LOPEZ
Infraestructuras Deportivas  educadiz@hotmail.com

Area Tecnificacion y Deportistas  EVA VILLA MAILLO
Plan de entrenamientos - Seleccion Andaluza tecnica@espeleo.com

Area Cientifica ANTONIO ALCALA ORTIZ
Seminarios - Congresos - Simposiums a.alcala@telefonica.net

Area de Publicaciones HIPOLITO SANCHEZ MARTINEZ
Revista Andalucia Subterranea - Anuario - Articulos Web publicaciones@espeleo.com

Area de Catalogo y Documentacion SANTIAGO GONZALEZ FERRER
CATFAE -oRdo bibliografico, fotografico y audiovisual catfae@espeleo.es

Area de Reglamentos Deportivos ROSARIO CECILIA HERRERO
Reglamenbs de Competiciones y de Juecesreglamento@espeleo.com

Area de Medio Ambiente JOSE ANTONIO MORA LUQUE
Relacioneson los Parques Naturales  joseantoniomoralugque@hotmail.com

Area de Espeleosocorro BERNARDO ORIHUELA GALLARDO
Responsal# del ESAN espeleosocorro@espeleo.com
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