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Telecontrol ambiental en tiempo real
de la cueva de El Soplao

José-Antonio Gazquez™, Niria Novas™, Jaime MacLennan®?, Rosa Garcia®™ y Manuel F. Ros®

(1) Dpto. Ingenieria, Universidad de Almeria, Almeria, Espafia (jgazquez@ual.es, nnovas@ual.es, rgs768@ual.es, mrfA60@ual.es)
(2) Turismo del Nansa S.L., Cantabria, Espafia (direccion@turnansa.com)

RESUMEN

En este trabajo se presenta un sistema de vigilancia en tiempo real de los parametros medioambientales en
cavidades turisticas disefiado por investigadores de la Universidad de Almeria. El sistema que permite el re-
gistro de una gran cantidad de datos como la temperatura, HR, CO,, etc., permitiendo su consulta en tiempo
real desde cualquier lugar a través de Internet, tanto de datos actuales como los de otras fechas registrados y
almacenados en una base de datos. En la Cueva de El Soplao, se instalé este sistema de forma personalizada
para esta cavidad y se encuentra en funcionamiento interrumpido desde 2006, permitiendo un alto nivel de
control y sequridad tanto de la influencia de las visitas en el dia a dia como de la evolucién temporal a medio
y largo plazo.

Palabras clave: Visitantes, cavidades, medidas ambientales, telecontrol, tiempo real.

Real-time environmental monitoring system
of £l Soplao cave

ABSTRACT

In this paper, a real-time monitoring system is presented to use in environmental parameters measurement in
show caves. Researchers at the University of Almeria have designed the system that allows the recording of a large
amount of data such as temperature, RH, CO,, etc..., permitting inquiries in real time from anywhere via Internet,
both real time data and data recorded and stored in a database. In the cave of Soplao, this system was installed in
a customised form for this cave and is in operation since 2006 uninterrupted that lets a high level of control and
security of the influence of visitors day by day and the time evolution in long-term periods.

Keywords: Cave visitors, enviroment measures, real time telecontrol.

INTRODUCCION

En el estudio de cavidades tanto para fines cientificos como en el control de cavidades turisticas, se han venido
empleando ampliamente unidades de registro llamadas dataloggers, que permiten la medida y almacena-
miento de los valores medidos hasta su posterior descarga in situ y analisis de los datos. Estas operaciones de
descarga de datos y andlisis en tiempo diferido se hacen con una determinada frecuencia en funcién de la dura-
cion de la baterfa del datalogger, que puede ser superior a un mes. Este método permite conocer lo que sucede
a tiempo diferido, ademas es necesario acudir periédicamente a descargar datos. Estos sistemas presentan el
inconveniente de que si por cualquier causa no se efectda la descarga en plazo maximo estipulado se pueden
perder los datos medidos, tanto por agotamiento de baterias o por sobrepasar la capacidad de almacena-
miento. En algunos proyectos como el de la Cueva de Lechuguilla (México) (Land and Burger, 2008) se mide
la evolucién de los niveles de agua en acuiferos y pozas interiores para estudiar la evolucién hidrica, en otros
proyectos se estudia la presencia de fauna como los murciélagos mediante registradores que graban los ultra-
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sonidos en las cuevas de Cheddar (Suroeste de Inglaterra) (Park and et al., 1999). Sistemas similares se han
utilizado para estudiar el impacto de las visitas en las cuevas, un ejemplo de ello es el estudio de (Sanderson
and Bourne, 2002) donde durante un periodo de 2 afios se estudid las temperaturas y la humedad relativa en
cuatro cuevas diferentes en Parque Nacional de las Cuevas de Naracoorte en Australia, dos de las cuevas cerca
de una zona visitables y dos profundas y lejanas de zonas visitables. Otro ejemplo es el estudio del CO, en las
numerosas cavidades que alberga el Pefion de Gibraltar es el articulo (Mattey, 2012), donde se registran men-
sualmente a lo largo de 250 metros de cueva en un datalogger variables como temperatura, humedad y goteo.

En cavidades turisticas espafiolas como la Cueva de Nerja se estudia la evolucién del CO, entre otras muchas
variables (Benvente and et al., 2007). En 2008 se publica otro trabajo mediante dataloggers de la Cueva del
Aqua (Granada) que recoge un interesante estudio del balance hidrico realizado mediante estaciones meteo-
rolégicas externas e internas de la galerfa (Fernandez-Cortés et al., 2006). En todos estos estudios descritos
se conoce lo que ocurre una vez recogidos los datos y analizados los mismos, lo cual puede demorarse varios
meses hasta poder interpretar lo que ocurre en |a cavidad.

En 2000, gracias a un proyecto de investigacién concedido a la Universidad de Almerfa, y con la participacién
de miembros de los Departamentos de Hidrogeologia y de Tecnologia Electrénica se instalé en el Karst en Yeso
de Sorbas (Almerfa) un sistema innovador (Gazquez and et al, 2003) que permitia recibir en tiempo real en
dependencias de la Universidad de Almeria, los datos medioambientales (CO,, HR, Temperatura y presencia de
visitantes) de 2 de las galerias visitables en el Paraje Natural del Karst en Yeso de Sorbas, un sistema inteligente
de 28 sensores conectados por cable dentro de la galeria y via radio con la Universidad de Almerfa hicieron
factible este proyecto. El sistema estuvo operativo durante 6 afios y permitié a los propios visitantes observar
los efectos de sus entradas a las galerfas, como el ciclo de CO, de los lugares visitados.

La Cueva-Mina de El Soplao es una maravilla de la naturaleza que esta situada en la provincia de Cantabria,
tiene una longitud visitable de unos 1800 metros y ofrece una visién sin igual de muchos procesos geolégicos
de millones de afios de duracién. La Figura 1, ofrece una vista interior de una de las galerias centrales.

La Cueva de El Soplao en Cantabria tiene instalado un novedoso sistema de telemetria y control de pardmetros
ambientales que permite en tiempo real el acceso a todas las variables desde cualquier ubicacién. Este sistema
supone una gran ventaja y novedad sobre los sistemas clasicos basados de dataloggers.

El sistema de telemetria de El Soplao fue disefiado e instalado por el grupo de investigacién de Electrénica
Comunicaciones y Telemedicina “ECT” de la Universidad de Almeria en colaboracion del grupo de Recursos
Hidricos y Geologia Ambiental también de la Universidad de Almeria, que ya realizaron conjuntamente otros
proyectos con este tipo de tecnologia como el del Karst en Yeso de Sorbas ya meniconado.

Este sistema lleva en funcionamiento desde el afio 2006 (apertura de El Soplao al publico) y actualmente son
ingenieros de ECT los encargados del sequimiento técnico del sistema en colaboracién con Turismo del Nansa.
Los datos estan también disponibles para que especialistas en geologia (grupo de Geologia Ambiental de la
Universidad de Almeria) junto con la direccién de El Soplao, analicen su evolucion y les suministre una herra-
mienta para garantizar la conservacién éptima de la cavidad.

Los datos son medidos y registrados cada minuto, aunque este tiempo es conFigurable, con ellos se crea una
base de datos en un computador central. Los datos son accesibles via internet en tiempo real, tanto los actuales
como los histéricos, mediante una aplicacién interactiva que permite la consulta de su evolucién mediante
graficos y la descarga numérica en diferentes formatos para su tratamiento con otras aplicaciones.
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Figura 1. Vista interior de la Cueva del £l Soplao.

DESCRIPCION DEL SISTEMA
Estructura General

El sistema de conFiguraciéon dindmica y expandible, cuenta actualmente con un total de 26 sensores en 8 esta-
ciones de medida repartidas a lo largo de la cavidad, tratando de cubrir toda la extensién de la zona visitable.
Las variables que se miden son temperatura (T), humedad relativa (HR), concentracién de CO,, direccion y
velocidad del aire dentro de la cavidad, caudal en zona de goteo interior, estimacion del flujo de visitantes en
las zonas préximas a las estaciones de medida y pasillos de entrada y salida y presion barométrica dentro de la
cavidad. Ademds una estacién meteorolégica exterior registra ademas la lluvia, permitiendo la comparacién
del interior con el clima exterior. En Figura 2 se muestra un mapa de la zona visitable de la cavidad y la distri-
bucién de estaciones de medida con sensores en su interior y exterior. Un cable especial de comunicaciones y
de provision de energia eléctrica recorre de forma oculta a la vista del visitante toda Ia galeria y conecta todas
estaciones entre si y con el centro de control.

P

Figura 2. Mapa de la Cueva del EI Soplao.
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Las variables que se miden en cada estacion se seleccionan en funcién de las necesidades especificas de la
situacion del lugar y en la tabla 1se muestra el repertorio de sensores que estan conectados en cada estacion
de medida.

.‘iuu‘:hm ile o Temp Hit Presencha Velocidad Direcciin Llmvia Presiin Cuenin
la Galeria alre alre golen | aimosférica | personas
I | Fantasmas - . -
2| AMbispo . . .
Ttalianos L] L] L] L]
M| Meten Exterior - . . - . - [
E | Entra-visifas -
5 | Salida-visitas -
C| Gaoten -
V| Viento - - . .

Tabla 1. Distribucidn de sensores en las estaciones de medida de El Soplao.

Las estaciones estan ubicadas en zonas que no estorben al paso de los visitantes, pero que a su vez los visitantes
puedan observar las lecturas de los pardametros que se estan midiendo en ese momento. La Figura 3 muestra
una vista de la situacién de la estacién de Obispo.

En la Figura 3 se puede apreciar como la estacién se encuentra situada al filo de la zona transitable y esta so-
portada por un mastil metalico en cuyo interior esta el cable comunicaciones y energia, que entra y sale de la
estacion, el cable queda totalmente camuflado dentro de las estructuras de la cueva o enterrada en el barro.

Un diagrama de bloques que contiene la distribucion de estaciones, la conexion de sensores y la funcién de
la estacién central de control se muestra en la Figura 4. En este diagrama puede apreciarse la estructura dis-
tribuida del sistema, donde un conjunto de sensores son conectados a una estacién auténoma de medida,
gobernada por un microcontrolador y con informacién en tiempo real a partir de un reloj interno que no pierde
la hora ni cuando se queda sin alimentacion. Las estaciones son conectadas entre si mediante un cable especial
de estructura mixta, es decir que contiene dentro de la misma cubierta una cable de pares tipo categorfa 6 y
un cable paralelo de 2,5 mm? de seccién apto para la alimentacién eléctrica de las estaciones. También dicho
cable conecta las estaciones de medida con la estacién central de control y la base de datos que gestiona todos
los datos registrados. Mediante un interface de datos para adaptar las comunicaciones entre las estaciones
mediante la norma RS485, se adaptan los datos para que hidireccionalmente puedan ser accedidos por la es-
tacién central. La norma RS485, es muy usada en comunicaciones digitales por cable, permite la comunicacion
mediante un bus serie de dos hilos, de hasta 256 nodos a distancias superiores a un kilémetro.

Figura 3. Estacidn de Obispo (izquierda de la imagen).
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ESTACION CENTRAL

La estacién central se comunica con las estaciones remotas mediante un protocolo polling, consistente en el in-
terrogatorio secuencial de todas las estaciones y transmitiendo éstas como respuesta, paquetes de informacién
con los datos de todos los sensores de cada estacion y una marca de tiempo en que fueron adquiridos

La estacion central realiza una triple funcién:

a) Suministra datos en tiempo real mediante un servidor Web a demanda de los usuarios, tanto en forma
curvas graficas como en formato numérico.

b) Graba los datos obtenidos en una base de datos interactiva para su almacenamiento.

¢) Permite la consulta a través de servidor Web, de cualquier dato o grupo de datos entre dos fechas
cualesquiera registrados en la base de datos.

SENSOR—» %‘\ ? /‘E‘ T 5 T o

Estacion Estacidn ) Estacién
A - R N

8

Lz \ N
=3=] (1"
" | RS485 Linea de datos ]
w *
w7 .
gg l Linea de alimentacién | |
E : H‘ T /‘.u.' -

" INTERNET &/é é\&

Figura 4. Diagrama de bloques del sistema de estaciones.

Fisicamente la estacién central se implementa en un computador con tecnologia de servidor en el que se ha
optado por el sistema operativo Linux, por considerarlo como una opcién de estabilidad. La base de datos se
implementa a partir del estdndar MySQL, donde se ha desarrollado una aplicacién de mineria de datos y de
presentacién grafica interactiva en clientes remotos, esta conFiguracién ofrece una elevada calidad de presen-
tacién junto con una alta fiabilidad.

La realizacién del polling o interrogatorio de las estaciones y la insercién en la base de datos de las medidas
obtenidas la realiza un servicio residente o daemon. El servicio se ha programado en lenguaje Cy ofrece altos
niveles de sequridad, mediante el acceso a la base de datos de forma logeada, para grabar los datos de los
sensores, cada ronda del polling, evitando el acceso no deseado a la base de datos.

También la unidad de almacenamiento mediante Raid en espejo minimiza el riesgo de pérdida de informacién
frente a averias de los discos duros. Un factor importante en este tipo de sistemas es el tiempo de respuesta a la
peticion de datos, que va en aumento en funcién de la cantidad de datos almacenados, en este aspecto se ha
mejorado el tiempo respuesta, mediante procesos que optimizan la indexacién de los datos.
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El tiempo de respuesta oscila entre la contestacién instantanea si se trata de datos del dia o de unos pocos
sequndos al tratarse de datos numerosos (varios dias) de varias fechas.

La Figura 5, muestra una vista del armario que alberga la Estacién Central de Control. En la parte superior se
aprecia el médulo de energia, en el estante intermedio se encuentra la unidad de comunicaciones y la consola.
Y en la parte inferior esta situado el computador. Se utilizan dos unidades o computadores, uno de operacién
y otro en reserva. Este armario se sitla en un edificio anejo a la galeria donde se ubican las oficinas y otras
dependencias de la administracién de la Cueva de El Soplao.

Figura 5. Armario de la Estacion Central de control.

ESTACIONES REMOTAS

Las estaciones remotas se encuentran distribuidas dentro de la galeria excepto la estacion meteoroldgica ex-
terior. La estructura de las mismas esta basada en un sistema auténomo de medida de datos, y para optimizar
mejor su funcionamiento se desarrollé un sistema empotrado de propésito especifico, para la adquisicién de
datos, la calibracién y las comunicaciones locales.

La Figura 6 muestra un diagrama de bloques, que define la estructura de estas estaciones, basado en un
microcontrolador con el programa embebido. Este sistema basicamente se encarga de obtener los datos de
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los sensores y comunicarse con la estacion central para entregar dichos datos. Especificamente las unidades
remotas realizan otras tareas transparentes a la estacién central, como el preprocesado de los datos, donde la
aplicacién del microcontrolador filtra, escala y formatea debidamente los datos digitalizados de los sensores.
De esta forma se suministra a la estacién central la informacién directamente en las unidades de salida, grados
centigrados, partes por millén, etc. Ademds como sistema de seguridad y supervision se inserta en la trama de
comunicaciones una marca de tiempo en el momento de la adquisicién, lo cual permite indexar los datos segun
instante exacto que se midié el dato.

CONT_RELE1
CONT_RELE2
CHT1
‘ 1 CNTO §
L IRG & CHAT E
[[s] DATA CHAS EE
port K— ——1 Covertidor L CHAL §m
Programa D uﬂ::m g
CHAZ | B
empotrado <::> * ohas w
|:"§2 !ﬂ
BATA Microcontrolador BATA
Relojde [ > ==
tiempa real oIR AT89C55WD
— (%[} no volatil
DS12887 32KBytes
RS232 RS485
Driver Driver
MAX232 MAXABT
INTERFACE INTERFACE INTERFACE DE
SENSORES DIGITALES DISPLAY COMUNICACIONES

Figura 6. Diagrama de bloques del sistema de adquisicién remoto.

Otras funcionalidades del sistema son la conectividad de un display/teclado que permite visionar en la misma
estacién remota los valores de las variables medidas y un teclado para cambiar la funcionalidad del display:
variable fija, rotacién entre variables etc. Todo ello aumenta en gran medida el nivel de distribucién de tareas,
algunas supervisadas por la estacién central como la de sincronizacién horaria periédica, para evitar desajustes
alargo plazo entre los relojes de las distintas unidades remotas.

La Figura 7, muestra una imagen del modulo remoto de adquisicion de datos desarrollado en la Universidad
de Almerfa, que también incluye una unidad de alimentacién conmutada para suministrar todas las tensiones
internas y algunas externas para determinados sensores, que funcionan a tensiones distintas a 24 voltios (ten-
sidén suministrada por el cable de comunicaciones mixto).

En el mercado hay una gran variedad de dispositivos comerciales de adquisicién de datos, aunque los sistemas
de propdsito especifico como el desarrollado, permite la optimizacién de las estaciones remotas y aumentar el
grado de autonomia de las mismas; lo que redunda en un sistema mas fiable y mds facilmente reconFigurable.
Es decir, se dispone de un sistema abierto que permite un control absoluto sobre todo el sistema de control y de
las comunicaciones conFiguradas segun necesidades, y no cerrado donde sélo permite conFigurar las entradas
y salida.
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Figura 7. Vista del mddulo microcontrolador remoto.

Otra funcionalidad disponible en el mddulo de adquisicién, y que no podria existir en sistemas comerciales
estandar es la posibilidad de conexién de sensores con salida digital a través del interface de sensores digitales,
seleccionable mediante multiplexacion en el tiempo. La informacién de los sensores digitales es incorporada
a los datos analdgicos convertidos y por tanto escalada, marcada y tratada de igual forma que los sensores
analdgicos, homogeneizando toda la informacién sensorial.

Hay varios tipos de estaciones remotas, en funcion del conjunto de sensores que tengan conectados (tabla 1).
Las estaciones 1-Fantasmas, 2-Obispo y 3-Italianos, tiene los mismos sensores: CO,, humedad relativa, tempe-
ratura y presencia, la Figura 8 muestra una vista de este tipo de estacién.

Figura 8. Vista interior y exterior de una estacion remota CO_, HR, Ty presencia.
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En el costado izquierdo de la estacién de la Figura 8 se aprecian de arriba abajo los sensores de CO,, temperatura
y humedad relativa. El sensor de CO, es del tipo de absorcién infrarroja, muy utilizado en estas aplicaciones, el
sensor de temperatura es de tipo Pt100, de alta precision y el de humedad relativa de tecnologia capacitiva. En
el interior, zona central, se puede observar el médulo de adquisicién de datos. En la vista exterior de la derecha,
se muestra el sensor de presencia iluminado en rojo. También se aprecia el display con la lectura de CO, y debajo
el teclado. Estas estaciones registran los parametros basicos de la cavidad que deben medirse en varios lugares
para el estudio de la evolucién a medio y largo plazo de los efectos de las visitas en las distintas cavidades.

Otro tipo de estacién estd destinado a medir pardmetros que tienen escasa variacién a lo largo de la cavidad,
como es la presién atmosférica y el moviendo del aire, que al ser la cavidad a grandes rasgos en forma de
tubo, basta con medir el moviendo del aire en cualquier punto central, para tener la informacién necesaria. La
estacién del viento, mide velocidad y direccién del aire, presién atmosférica y presencia de personas cercanas.
La Figura 9 muestra una imagen de esta estacion.

Figura 9. Vista interior de la estacidn remota del Viento.

En la parte superior de la Figura 9 se puede apreciar el sensor ultrasénico para medir la velocidad y direccién del
aire, constituido por tres transductores en triangulo que emiten pulsos ultrasénicos y miden los tiempo de lle-
gada a los transductores colindantes; este sensor tiene salida digital y permite determinar velocidad y direccidn
del aire sin elementos mecanicos. Este sistema obtiene precisién aceptable en cavidades y permite apreciar 1
cm/s. El sensor de presidn atmosférica, tiene la toma de aire situada en el costado izquierdo de la caja, con un
amortiguador de transitorios en fluidos, para evitar que los movimientos de aire afecten a la medida.

Otro tipo de estacion remota es de meteorologia externa, destinada a medir los parametros ambientales ex-
teriores, que ayuden a correlacionar lo que ocurre dentro de la cavidad con lo que ocurre en el exterior. Por
ejemplo cuandoy cuanto se producen goteos dentro de |a cavidad a partir de la cantidad de lluvia en el exterior.

La Figura 10, muestra una imagen de la estacién meteoroldgica exterior. En la parte superior, se aprecia la caja
ventilada que alberga los sensores de temperatura, humedad relativa, presién atmosférica. La parte superior

223



José-Antonio Gdzquez et al. / Telecontrol ambiental en tiempo real de la cueva de El Soplao

esta coronada con una placa contadora piezoeléctrica de gotas de lluvia y un sensor con distribucién en tridngu-
lo que mide la velocidad y direccién del aire. Todos estos sensores son una estacién compacta con salida digital.
A la derecha en el lateral se encuentra el sensor de CO,, de salida analdgica.

Figura 10. Vista de la estacion meteoroldgica exterior.

Todos los sensores, la estacion compacta y sensor de CO,, se integran en el médulo de adquisicién de la Esta-
cion Meteoroldgica para su transmision a la Estaciéon Central de Control.

Esta estacién es la que mas sensores alberga, ya que al ser la Unica exterior debe proporcionar suficiente in-

formacion para correlacionar la influencia externa de todos los parametros medidos a lo largo del interior de
la cueva.
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Hay otras estaciones remotas de menor complejidad, como las de contadores de visitantes de entrada y salida,
que permite mediante unos haces infrarrojos hacer una estimacién en tiempo real del ndmero de personas
que acceden. Este dato se correlaciona con la alteracién de pardmetros internos como el CO,. Otra estacién de
poca complejidad es el contador de goteo interior. Mediante un embudo situado en la zona de mayor goteo un
contador de cuchara, mide el flujo de agua que se filtra.

Obtencion de datos medioambientales

El servidor de datos, permite la obtencién de los datos medioambientales medidos por las estaciones remotas
de forma ubicua, a través de Internet. La Figura 11 muestra una imagen del portal de la aplicacién, que aparece
una vez ingresado en el sistema.
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Figura 11. Vista del portal de /a apl/caaon WEB /nteract/va de consulta de datos.

Mediante la vista del mapa de la cueva con la situacién de Ias estaciones, en los mends de la izquierda se puede
seleccionar entre medidas actuales orientadas a estaciones o variables, 12 y 22 pestafia; o medidas de dias
anteriores, opcién base de datos con salida gréfica u opcidén numérica, opcion gestion BBDD. Ademds el portal
permite otras funciones especificas de supervisién y mantenimiento del sistema, permiten efectuar actuaciones
a distancia, y evitan desplazamientos innecesarios de personal técnico.

La Figura 12, muestra la pantalla obtenida mediante la consulta actual de variables, en este caso de la tempe-
ratura, se pueden obtener las graficas independientes, o combinadas distintas curvas en una misma grafica.
Concretamente se muestra en una misma grafica las temperaturas interiores, que se mueven en un rango de
variacién muy pequefio y por tanto se aprecia en la curva mayor ruido. En gréfica aparte se muestra la tempera-
tura exterior que no se podria mostrar a la misma escala que la interior por sumayor variacién diaria. La galeria
de Italianos es la mas profunda y visitable sélo como “espeleo aventura”, es la que presenta la temperatura
mas baja.

Todas las graficas son influenciables en cualquier momento por movimientos de aire de distinta temperatura.
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Figura 12. Evolucion de la temperatura diaria.

También es posible la consulta en formato numérico. La Figura 13 muestra un fragmento de los datos numéri-
cos de la estacién meteorolégica medidos minuto a minuto.
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Figura 13. Datos de la estacion meteoroldgica en formato numérico.
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Los datos disponibles de esta estacién (tabla 1), de forma numérica en formato ASCII, pueden ser tratados por
otras aplicaciones como Matlab para poder efectuar estudios de series temporales u otros mas especificos de
forma directa sobre los ficheros descargados.

Por dltimo se muestra en la Figura 14 otra grafica descargada de la evolucién de un pardmetro en varios dias.
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Figura 14. Evolucion comparada del CO, durante 5 dias.

Se pueden apreciar los ciclos diarios de visitas, donde a las horas punta se produce un notorio de aumento de
la concentracién de CO,. Se aprecia como la concentracién de la galeria de Italianos es claramente superior a
las demas, la explicacién debe a que Italianos es la zona mas profunda, y actia de sumidero de CO, que es mas
denso que el aire.

CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos, desde el punto de vista de ingenieria, muestran la eficacia de este tipo de sistema de
telemedida y control inteligente esta demostrada, ya que permite el acceso a los datos en tiempo real y desde
cualquier lugar y ademads facilita el mantenimiento del sistema, lo que repercute en un ahorro y un mejory mas
directo control del funcionamiento de todos los elementos instalados. Por el contrario este tipo de proyectos
suponen una mayor inversion econémica en la instalacion, ademds es necesario un estudio y disefio personali-
zado, que necesariamente necesita mas tiempo de ejecucién que otro tipo de sistemas.

Desde el punto de vista de la explotacién comercial, se podria afirmar que el coste de explotacién a largo plazo
puede resultar mas econémico, ya que reduce gastos de desplazamiento y permite una actuacién inmediata
en caso de la alteracién de algun parametro que asi lo requiera, evitando males mayores y propiciando una
mas rapida recuperacion del entorno. Poder actuar de forma inmediata para la recuperacién de la cavidad
es muy importante para la explotacién comercial de cavidades turisticas, donde el nimero de visitantes y la
continuidad pueden modificar el microclima de la cueva y por tanto las formaciones Unicas propias de estas
condiciones. Con estos sistemas de telemetria se permite poder gestionar el ndmero y duracién de las visitas sin
interferir en el cambio de las condiciones propias de la cavidad.
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