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RESUMEN:

Las cuevas naturales constituyen una parte importante del patrimonio natural de cada pais, las que poseen alguna
representacion de arte son parte fundamental del patrimonio histérico y ambas son o pueden llegar a ser un
excelente recurso turistico ademas de un excelente laboratorio vivo para entender su comportamiento. Existen
cuevas que cuentan con diferentes versiones de cartografia, que a menudo no coinciden como consecuencia de la
diferente fiabilidad de los métodos empleados y de la complejidad de las mismas.

La importancia que se le da a la geomatica (si bien tradicionalmente se le ha dado s6lo a la topografia), dentro de
la espeleologia, estriba en que cualquier estudio posterior al descubrimiento de una cavidad necesita un plano de
ella en el que basarse. De aqui que el levantamiento topografico sea una de las primeras labores que se realizan.
Las diferentes ciencias geomaticas de representacion del terreno son, por tanto, las primeras técnicas auxiliares de
la espeleologia; esto es, una base fundamental sobre la que apoyar posteriormente diferente informacién
multidisciplinar proveniente de otras ciencias.

Tradicionalmente, la topografia tenia como objetivo el dibujo final de una planta, un perfil longitudinal y algunas
secciones. Tener una base cartografica precisa y rigurosa de cavidades facilita la creacion de proyectos de mejora
de accesos, la localizacion de testigos empleados en la monitorizaciéon de pardmetros como la temperatura,
humedad, concentracién de gases o el calculo de posicion e intensidad de dispositivos de iluminacion, con el
objeto de que sean menos agresivos con el entorno, en el caso de aquellas cuevas que cuentan con arte rupestre

Las integracion de herramientas geomaticas tradicionales como son los sistemas globales de navegacion por
satélite y la estacion topografica total con otras mas recientes como los laser escaner 3D, permite realizar un
registro rapido, de precision y fiable de elementos complejos con el objetivo de poder llegar a derivar una
documentacién exhaustiva que abarca desde los planos en planta, curvas de nivel, secciones longitudinales y
transversales; analisis tridimensionales como calculo de alturas de galerias 0 monteras y hasta sistemas de
realidad virtual.

El presente articulo describe las tareas necesarias tanto en la captura como en el tratamiento de los datos para
poder generar documentacion métrica de alta precision y detalle de elementos tan complejos y singulares como las
cuevas y las cavidades.

1 Introduccion

El término karst es utilizado para definir aquellos paisajes cuyo modelado se debe, fundamentalmente, a procesos
de disolucidn de rocas carbonéticas. Uno de los elementos mas caracteristicos del karst son las cuevas o cavidades
kérsticas. Alrededor de una cuarta parte del territorio espafiol estd formado por materiales Kkarstificables. En
Espafia se conocen mas de diez mil cuevas.

Las cuevas han sido utilizadas por el hombre desde la antigliedad; en ellas se han encontrado una gran variedad de
yacimientos arqueolégicos. También son importantes las cavidades como habitat para diferentes especies de seres
vivos, que han colonizado los espacios subterraneos a lo largo del tiempo, dejando como prueba de ello
interesantes yacimientos paleontolégicos. Tanto los restos arqueoldgicos, como los paleontoldgicos hallados en
las cavidades, nos ayudan a reconstruir como fue la vida en el pasado. Ademas, el karst presenta un importante
valor geoldgico, ya que permite realizar en él numerosos estudios, especialmente en el interior de sus cavidades;
un ejemplo es el estudio de espeleotemas mediante técnicas de datacion e isotrépicas, con el fin de elaborar
reconstrucciones paleoclimaticas que permitan conocer los cambios del clima en el pasado, e intentar predecir los
cambios futuros.



Por otra parte, hay que tener en cuenta la importancia del karst para el desarrollo socioeconémico en el ambito
local, destacando el uso de los recursos hidricos subterraneos que albergan los acuiferos karsticos, y concluyen un
notable activo ecoldgico, econémico y social. Notar que desde finales del siglo XVIII ya se visitaban algunas
cavidades espafiolas.

El arte rupestre de la cornisa cantabrica en Espafia [1] esta formado por una serie de manifestaciones artisticas en
cuevas y abrigos rocosos pertenecientes a la época del paleolitico superior. De hecho, las primeras
manifestaciones de arte rupestre descubiertas fueron en Cantabria, en concreto en la cueva de Altamira, hallazgo
gue se asumi6 con escepticismo hasta que no se encontraron pinturas pertenecientes a la misma época y estilo
(arte francocantabrico) en la Dordofia francesa. Se trata de la primera gran manifestacién artistica de la
humanidad, y suelen representarse figuras de animales tipicos de la Gltima era glaciar, como bisontes, caballos,
ciervos, renos o toros.

En la reunion de la Unesco celebrada en Québec (Canada) en julio de 2008 se amplié la consideracién de la Cueva
de Altamira para incluir otras cavidades, pasando a llamarse el lugar «Cueva de Altamira y arte rupestre
paleolitico del Norte de Espafia» (en inglés [2], Cave of Altamira and Paleolithic Cave Art of Northern Spain). La
UNESCO justifico la extension del sitio de la siguiente manera [3]: “La propiedad representa el apogeo del arte
rupestre paleolitico que se desarroll6 por toda Europa, desde los Urales hasta la Peninsula Ibérica, desde el afio
35.000 al 11.000 a. C. Debido a sus galerias profundas, aisladas de influencias climaticas externas, estas cuevas
estan particularmente bien conservadas. Estan inscritas como obras maestras del genio creativo y como el primer
arte logrado por la humanidad. También estan inscritas como testimonios excepcionales de una tradicion cultural
y como ilustraciones sobresalientes de una etapa significativa de la historia humana”.

La cita hace referencia a las galerias profundas, aisladas de influencias climaticas externas, que hacen que estén
particularmente bien conservadas. No obstante en la actualidad existen diversas cuevas abiertas a la visita turistica
con problemas de conservacion, debido al deterioro provocado por elementos extrafios introducidos en la cueva
para facilitar su explotacion, como son los elementos metalicos, materiales de relleno, luminarias y cableados
eléctricos.

Por otra parte, la propia explotacion turistica con un elevado nimero de personas durante un periodo sostenido,
provoca cambios en la naturaleza del aire de las cavidades mal ventiladas. Aumenta la proporcién de diéxido de
carbono y la temperatura normal de las cavidades, lo que conlleva la degradacion de espeleotemas por via quimica
y bioldgica. Estos cambios, provocan dafios en muy poco tiempo en entornos muy fragiles, que se han formado
durante miles de afios. El problema es mas agudo si cabe, cuando en estas cavidades hay pinturas rupestres que se
deterioran por los cambios ambientales.

Disponer de una base cartografica precisa de una cavidad tanto en 2D como en 3D, es importante a la hora de
volcar la informacidén capturada, interrelacionar parametros y llevar a cabo una gestion eficaz de la misma; si bien
ésta se puede convertir en fundamental a la hora de elaborar y testear modelos de prediccidon basados en el
conocimiento.

Cada dia se realizan mas estudios, y éstos con mayor detalle llegando a existir auténticos laboratorios
subterraneos en los que se trata de comprender:

— Estudios hidroguimicos: Los estudios sistematicos de las caracteristicas fisicas y quimicas de las
aguas, constituyen uno de los métodos para dar seguimiento a la evolucion del karst. Se vuelca
informacion como el pH, la temperatura del agua, la conductividad, los solidos totales disueltos,
el CO, disuelto y el O2 disuelto.

— Microbiologia del agua.

— Estudio climéticos: La presencia de personas en el interior de las cavidades puede generar
diferentes tipos de contaminacion térmica, quimica y biolégica. La cantidad de personas que a
diario permanecen cierto tiempo en la cueva es una fuente importante de generacion de calor y
aporte de CO2 a la atmédsfera confinada. Por ello, la definicion de un umbral de equilibrio debe
ser una practica comin en la gestion ambiental de cualquier cavidad turistica, ya que permite
establecer un régimen Optimo de visitas, clave en la conservacién del patrimonio kéarstico [4] vy
[5]-

—  Estudios de fauna.

— Estudios geotécnicos.

Se miden maltiples parametros, y muchos de ellos altamente correlacionados. El disponer de una cartografia lo
suficientemente precisa ayuda en la aplicacion de modelos de prediccién de comportamientos o respuestas.
Ademas, la informacion creada, también puede ser empleada para la divulgacion de la cueva y su complejo.



2. Antecedentes

La importancia que tradicionalmente se le ha dado a la topografia, dentro de la espeleologia, estriba en que
cualquier estudio posterior al descubrimiento de una cavidad necesita de un plano de ella en el que basarse. De
aqui que el levantamiento topografico es una de las primeras labores a realizar, y ademas constituye el soporte
fundamental sobre el que volcar todos los estudios posteriores.

En la actualidad existen diferentes niveles de precision en lo que a topografia de cuevas se refiere. Una
representacion del medio fisico es atil cuando cumple el fin por el que fue creada. Al igual que en el proceso
cartografico, existe una escala de valores de precision dependiendo de los instrumentos utilizados:

1. Esquema de memoria, sin escala, apoyado con
descripciones.

2. Dibujo a simple vista, realizado sin instrumentos,
con escala aproximada.

3. Plano rudimentario dibujado con datos
proporcionados por una pequefia brajula
graduada de 10 en 10° y cuerda o cinta con
divisiones en metros.

4. Brdjula de prisma con divisiones de 1° y medio
grado, cinta métrica.

5. Brujula de prisma y clinémetro calibrados y cinta
métrica indeformable.

6. Brajula, clindbmetro y cinta, pero con tripode.
7. Mediciones con taquimetro tradicional.

8. Mediciones con estacion total de medicién sin
prisma.

9. Mediciones que incluyen Laser Escéaner 3D.

Figura 1: Levantamiento realizado en una cueva en Cantabria.

Segln se avanza en la escala, las medidas cuentas con mayor precision y se puede alcanzar una mayor detalle de
manera mas rapida y rigurosa.

Tradicionalmente, la topografia tenia como objetivo el dibujo final de una planta, y a lo sumo un perfil
longitudinal y algunas secciones. A continuacidon se describird la metodologia adoptada para caracterizar
geométricamente con precision cuevas, estimando el error cometido y poder extraer gran cantidad de informacion
plani-altimétrica fiable para ser introducida en los modelos de prediccion de comportamientos.

La precision y la rigurosidad en los trabajos Ilevados a cabo en las cavidades facilita la creacion de proyectos de
mejora de accesos, el entendimiento de interrelacion de parametros, la modelizacion de comportamientos, la
estimacion de dafios potenciales por diferentes factores, etc.

3. Metodologia

A continuacién se describe la metodologia seguida en la caracterizacién de diferentes cuevas de la Cornisa
Cantabrica. El proposito de los levantamientos ha sido diferente en cada uno de los casos.

3.1 Eleccién del sistema de referencia

Para llevar a cabo un correcto registro de la informacién de la cueva, en un sistema homogéneo, es necesario
determinar con claridad el sistema de referencia y la proyeccién, pues si bien en Espafia, actualmente se
recomienda entregar la documentacion en el sistema de referencia global ETRS89 materializado por la Red
Geodésica Nacional mediante técnicas espaciales (REGENTE), existe gran cantidad de informacion vigente, que
se emplea o empleara para ser correlacionada con la nueva generada que no se encuentra en dicho sistema,
principalmente cartografia de superficie o proyectos de construccion en superficie.

Es por esto, que el sistema de referencia empleado en los trabajos ha sido principalmente el ETRS89 (European
Terrestrial Reference System 1989), siguiendo la recomendacion del REAL DECRETO 1071/2007, de 27 de julio,
(BOE ndm. 207 Miércoles 29 agosto 2007) por el que se regula el sistema geodésico de referencia oficial en
Espafia, si bien en diferentes ocasiones se ha tenido que entregar los resultados en el sistema ED50.



3.2. Caracterizacion del Entorno de proteccion
La tarea se ha realizado en diferentes fases:
A) Creacion de la red de bases:

Una vez elegido el sistema de referencia, se ha determinado una red de bases por el entorno de proteccién. El
método de observacion utilizado ha sido el diferencial tanto mediante observaciones en estatico como en tiempo
real RTK desde estaciones de referencia, obteniendo las lineas base e incrementos de coordenadas en el sistema
global WGS84 desde el equipo de referencia al punto observado. Los tiempos de observacion han sido
determinados por el nimero y geometria (GDOP) de los satélites operativos, las perturbaciones de la ionosfera y
por la longitud de las lineas-base.

Sobre el terreno se ha creado un fichero de datos para cada punto observado con su numeracion definitiva,
introduciendo los datos propios del punto. Posteriormente los datos se han procesado para el célculo de las lineas-
base y resolucion de ambigliedades, obteniendo a partir de las observaciones GPS, las coordenadas de todos los
puntos en el sistema ETRS89.

RESENA DE BASE TOPOGRAFICA

En el caso de que hubiese sido necesaria una transformacién de o S N
coordenadas ETRS89 a ED50 se realizd una transformacion de S oo
semejanza 3D de 7 parametros modelo Molodensky Badekas. En o Corti T TR
funcion de la extension y del nimero de cuevas en la localizacion, se e 17 weo
implantan una serie bases ubicadas en las laderas de los montes, BT T =
guedando materializadas en el terreno mediante clavos de acero o oA e

hitos tipo feno, ofreciendo garantias de permanencia. Cada entrada S e
de cueva queda cubierta con al menos dos bases. roTacRania

B) Levantamiento topo-geodésico.

A partir de las bases establecidas se procede a la toma de los puntos
necesarios para la realizacion del levantamiento taquimétrico a la
escala acordada del monte (generalmente 1:2000).

La toma de los puntos del levantamiento se realizada de manera
mixta, con Estacién Topografica Total en combinacion con equipos
GPS mediante observaciones diferenciales en tiempo real.

Figura 2: Resefia de base topografica de
» . uno de los vértices del trabajo.
3.3. Creacién de la poligonal fundamental

Se observan poligonales cerradas, de ida y vuelta, que posteriormente se ajustan y compensan en cada cueva. Las
bases se suelen materializar mediante clavos de acero y desde ellas se radian una serie de bases destacadas y de
dianas que se emplean como referencias para la digitalizacion por Laser Escaner 3D.

El sistema de coordenadas empleado es el mismo que el utilizado en el topografico del entorno. En la figura
posterior aparece un croquis de las poligonales realizadas.

Figura 3: Detalle de laser escaner 3D trabajando en el interior de la cavidad.



3.4. Digitalizacion de las cuevas

Se emplea un Laser Escaner Terrestre 3D panoramico de medicion de fase, que ofrece una precision de (2 mm a
los 25 m, con una reflectancia del 85 %), lo cual permite obtener documentos métricos que cumplan con las
tolerancias métricas exigidas.

En esta fase, se han cubierto las siguientes fases:
1. Posicién y rotacion del instrumento
2. Coordenadas espaciales: valor XYZ

3. Intensidad: valor de reflectancia de los materiales

La georreferenciacion se realiza empleando las bases topogréficas materializadas anteriormente.

Figura 4: Vista planar de la nube de puntos mostrando espeleotemas.

3.5. Preprocesado de la informacion: Limpieza y registro

En esta etapa la informacion recogida en campo
pasa una serie de procesos de filtrado y union de la
informacion en un Gnico modelo:

1. Limpieza: Se ha elimina toda aquella informacion
gue no se desea (ruido), ya sea de forma manual o
automatica.

2. Registro: Se encuentra la posicion y rotacion del
instrumento para cada barrido en un sistema de
coordenadas especifico. Esto se puede hacer a
través de referencias que actuan como puntos de
control.

3. Optimizacion del modelo: creacién de un modelo
homogéneo. El modelo se estructura y divide en
partes para facilitar su manejo y comprension.

El resultado es una nube de puntos, procesada, libre de
ruido, en el mismo sistema de referencia. Posteriormente se
generaliza la informacion capturada, reduciendo
informacion, con el objetivo de que fuese posible cargar en
memoria la totalidad de los escaneos de ambas cuevas.

Figura 4: Nube de puntos de el escaneo de una cueva.



3.6. Procesado de la informacion: Extraccion de informacién del
modelo.

A) Plano en planta

El mapa de planta se crea restituyendo sobre la misma nube de
puntos. En dicho mapa, aparecen reflejados el contorno de las
cavidades, los pasos superiores e inferiores donde los hubiese, los
caminos y escaleras existentes en el interior y otros elementos ~
correspondientes a la urbanizacion de las salas como puntos de luz. N\
También se vuelca el eje de la poligonal empleado para observar el | N
marco de referencia. Toda la informacién se encuentra dispuesta ]
en capas.

Figura 5: Detalle de plano en planta de la cavidad.

B) Secciones longitudinales

La seccion longitudinal se suele trazar siguiendo el eje de la
poligonal y en ella aparecen reflejadas, en forma de
diagrama de guitarra la informacién de cota de techo, cota
de suelo, altura de la sala, distancia parcial, distancia al
origen, etc.

f

El disponer de una informacion continua, permite que la
seccién longitudinal pueda ser trazada por cualquier punto,
al contrario que con los métodos tradicionales de medicion.
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Figura 6: Detalle de plano en planta de la cavidad.

C) Secciones transversales

Se crean y acotan a lo largo de toda la cueva secciones transversales en lugares de cambio de seccion significativo
0 de especial interés.

Puesto que se cuenta con una
gran densidad de informacion
volumétrica, en el mismo sistema
de referencia, es posible trazar
una gran cantidad de secciones, y
conocer de manera precisa
distancia entre galerias, en el
caso de que estas transcurran en
paralelo. Si no es mediante el uso
de estas técnicas combinadas, A . a A A

seria muy laborioso de lograr.

Sacclin T Bacclén &

Figura 7: Secciones transversales de detalle.
D) Documentacion de alturas de galerias

Se crea una serie de mapas con las alturas de las galerias. Dichos mapas suelen tener una resolucién entre 5y 20
cm. Desde el punto de vista de la geometria computacional aplicado a las cuevas se pueden definir diferentes
alturas de galerias:

1. Simple: Caso de una galeria lineal, es la distancia, para un mismo par de coordenadas X,Y entre la cota
minima y la maxima.

2. Zonas de sombra: En ocasiones no existe informacion en algunos puntos, pues no han sido escaneados al
encontrarse en zonas de sombra. En dicho caso se realiza una interpolacion entre los puntos vecinos, para
poder contar con una superficie continua.



3. Compuesta: cuando existe una o varias galerias superpuestas. En este caso existen diferentes
posibilidades. Calcular la distancia con el par de coordenadas de cada galeria o reflejar el rango entre el
méaximo de la galeria superior y el minimo de la inferior. En funcién del fin de dicha cartografia se
prefiere un método y otro.

Esta cartografia se suele emplear para realizar estudios climaticos y conocer posibles zonas de estancamiento del
aire célido de origen antropogénico.
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Figura 8: Detalle de altura de galerias.

E) Documentacién de monteras

Se crea una serie de mapas con las monteras de las galerias. Dichos mapas suelen tener una resolucion entre 5y
20 cm. Desde el punto de vista de la geometria computacional es la distancia, para un mismo par de Coordenadas
XY, entre la cota en superficie y el techo de la cueva.
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Figura 9: Detalle de monteras.



F) Documentacion vectorial de curvas de nivel

También es posible crear series de cartografia de curvas
de nivel con equidistancias entorno a 50 cm. Se realizan
dos modelos, el primero corresponde al suelo y el
segundo al techo de las cuevas.

Figura 10: Altimetria de las cuevas.

F) Generacion de modelos virtuales.

Finalmente, siguiendo las indicaciones de [6] es posible construir un modelo virtual de la cavidad que puede ser
empleado en sistemas de realidad virtual. A grandes rasgos los pasos que se siguen son los siguientes:

(o}

Transformacién de los modelos de puntos obtenidos mediante escaner en geometria
manipulable.

Construccion del modelo 3D.

= Modelado poligonal continuo.

= Aplicacion de color mediante texturas fotorrealisticas.

= Célculo de un modelo de iluminacion realista y viable en Tiempo Real.
Desarrollo del guién de la aplicacion
Programacion de aplicacién de Realidad Virtual en tiempo real interactiva.

= Desarrollo de un guién de aplicacion.

= Desarrollo de interfaces y sistemas de manipulacién de la aplicacion.

= Representacién visual mediante “High Level Shading Language” (HLSL) para obtener
una representacion realista.

= Desarrollo e inclusién de elementos multimedia para facilitar la difusién de contenidos
a partir de la informacién existente.

Figura 11: Generacion de modelos virtuales.



4. Resultados

A la vista del trabajo realizado se puede concluir que:

- Es posible realizar un registro rapido, de precision y fiable de elementos complejos como cuevas o
cavidades;

- Dicha informacidn puede ser empleada para derivar cartografia tales como planos en planta, curvas de
nivel, secciones longitudinales y transversales o andlisis tridimensionales como calculo de alturas de
galerias 0 monteras por comparacién de modelos.

- El laser escaner, debido a la rapidez operativa de campo, la exactitud de los datos, las posibilidades de
representacion y la inocuidad puede considerarse como una herramienta Optima para el patrimonio
histdrico.

- La combinacién de métodos geomaticos tradicionales como la poligonal topografica y los GNSS
(Sistemas de Globales de Navegacién por Satélite) con otros modernos como el Laser Escaner 3D
permite documentar cuevas de una manera rigurosa, inocua para el posible patrimonio histérico como
pinturas y grabados, totalmente respetuosa con el medio, eficaz y eficiente, dentro de un marco de
referencia global.

- Dicha informacion, en una primera fase, puede ser empleada para extraer documentacion cartografica
tradicional de las cuevas tal como mapas, informacion de monteras, alturas de galerias o curvas de nivel
que pueden ser empleados como base por los gestores de las mismas para ayudar a la toma de decisiones
y realizar diferentes simulaciones de procesos de comportamiento predictivo dentro de un sistema basado
en el conocimiento.

- Una salida mas novedosa que la documentacién cartografica consiste en la creacién de modelos
virtuales de elementos patrimoniales, permitiendo la explotacién turistica de dichos recursos, y evitando
el deterioro por el uso abusivo. En definitiva es una solucidon que permite conseguir un punto de
equilibrio entre conservacion y difusion.

5. Conclusiones

De cara al futuro se presentan multiples retos:

Mejoras computacionales: El estudio de sistemas de algoritmos que permitan acelerar los procesos de
adaptacion de los datos iniciales en datos geométricos de utilidad con estructura topologica.

Gestion mas eficaz: Crear un sistema gestor de la informacion de la cueva, que pueda ser empleado en la
toma de decisiones sobre la misma. Un sistema dinamico, con informacién tematica que permita el
monitoreo de la misma en el tiempo real.

Investigacion cientifica: Intercorrelacion de mas pardmetros en modelos complejos que integren
informacion hidroquimica, microbiologia del agua, climatica, geotécnica y de fauna.

Promocion turistica: Visitas virtuales de mayor definicion, en funcion de los avances tecnoldgicos que
van multiplicando la potencia de proceso, serd posible filtrar una menor cantidad de los datos adquiridos
en la fase inicial, y obtener modelos de mayor definicion.

6. Referencias bibliograficas

[1] Gonzalez Echegaray, J., Gonzélez Sainz (1994) C. Conjuntos rupestres paleoliticos de la cornisa Cantabrica,
Complutum, 5, 1994: 21-43.

[2] UNESCO. Cave of Altamira and Paleolithic Cave Art of Northern Spain http://whc.unesco.org/en/list/310
[3] UNESCO. http://whc.unesco.org/en/news/451

[4] Fortea-Pérez J. 1993. La proteccion y conservacion del arte rupestre paleolitico. Columbres (Asturias):
Servicio de Publicaciones del Principado de Asturias.

[5] Juberthie, C. 1995. Underground habitats and their protection. Council of Europe Publishing.

[6] Barrera, S., Otaola, A., Bayarri, V. 2008, Explotacion turistica no intrusiva de la Cueva de Santimamifie
(Vizcaya) mediante realidad virtual. Il congreso espafiol sobre cuevas turisticas, Cuevatur 2008. 16-18 octubre de

2008.



