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PRESENTACION

Cuevas y minas son espacios subterraneos que comparten algunas
caracteristicas y que se diferencian en otras. La mas evidente de las
diferencias es el origen: las cuevas son elementos geoldgicos de origen
natural, mientras que las minas son vacios, superficiales o subterraneos,
generados por el ser humano. Sin embargo, la realidad no es tan sencilla.
Muchas cuevas han sido descubiertas dentro de galerias mineras, o por
frentes de canteras a cielo abierto, coexistiendo en ocasiones en un mismo
espacio cueva y mina. Un caso emblematico es el de la Geoda de Pulpi, en
Almeria, una cavidad natural tapizada por completo de grandes cristales
de yeso, localizada en el interior de las galerias mineras abandonadas de
Mina Rica y hoy declarada Monumento Natural y accesible para su visita
turistica. Pero existen otros bien conocidos, como por ejemplo el caso de
la cueva El Soplao, en Cantabria, que se descubrié igualmente durante
la explotacién de las labores mineras de La Florida y en la actualidad es
una cueva habilitada para el turismo con un elevado valor geolégico y un
éxito de visitas. Cuevasy minas son, por tanto, espacios subterraneos que
pueden ser merecedores de su proteccidon y conservacién, y de su puesta
en valor como recurso turistico.

La Asociaciéon Espafiola de Cuevas Turisticas Espafiolas (ACTE), creada en el
ano 1997, agrupa en su seno tanto a cuevas como a minas turisticas. Una
de las sefas de identidad mas arraigadas de la asociacién es el Congreso
CUEVATUR, que se empez6 a celebrar en el afio 2005 y que ahora alcanza
su octava edicion. CUEVATUR es un foro de encuentro y de debate para
cientificos, técnicos, gestores y otros expertos, asi como de interesados en
general en el mundo del turismo subterraneo desde todas sus perspectivas.

En este libro se recogen las comunicaciones presentas en CUEVATUR 2022,
que fue el VIIl Congreso Espaiol sobre cuevas y minas turisticas, celebrado
en Pulpi (Almeria) entre los dias 19 y 22 de octubre de 2022, bajo el lema
“Minas y cuevas: patrimonio geoldgico y turistico”. En él se recogen un
total de 48 comunicaciones presentadas en las sesiones de dicho congreso,
mayoritariamente en forma oral, y revisadas por el Comité Cientifico del
mismo.

CUEVATRU 2022 hasido el lugar de encuentro de gestores e investigadores
de las cavidades, el karst y las minas turisticas; estas ultimas con auge
creciente en nuestro pais. Se presentaron experiencias e investigaciones de
practicamente toda la geografia nacional, y algunas de otros paises (Israel,



Francia y Alemania). Comunicaciones cientificas enmarcadas en Andalucia,
Extremadura, Baleares, Cantabria, Asturias, Comunidad de Madrid,
Aragén, Canarias, Comunidad Valenciana, Murcia, Castilla la Mancha...
y con la multidisciplinareidad que siempre se ha asociado al estudio
del medio ambiente subterraneo: geoespeleologia, bioespeleologia,
arqueologia y presencia humana, valorizaciéon del patrimonio geolégico y
minero, gestion del turismo subterraneo y protecciéon ambiental.

Los editores agradecen profundamente a los autores de los trabajos
publicados su contribucién a este libro, asi como a los revisores, miembros
del comité cientifico. Igualmente, quieren dejar patente el agradecimiento
publico al Ayuntamiento de Pulpi, institucion que gestiona la visita turistica
a la Mina Rica, que alberga la Geoda de Pulpi, maravilla geolégica de
primer orden, y que ha contribuido de manera capital a la organizacién
del congreso. También agradecen al resto de las instituciones y empresas
gue han colaborado en la organizacién y la financiacién del mismo.

José Maria Calaforra Chordi
Juan José Duran Valsero
(editores)
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El Soplao, 15 ainos telemonitorizado en tiempo real

José Antonio GAZQUEZ PARRA (“5 Nuria NOVAS CASTELLANO @, Manuel FERNANDEZ
ROS ™, Rosa GARCIA SALVADOR , Jaime Mc LENNAN ©

(™ Departamento de Ingenieria. Universidad de Almeria.
jgazquez@ual.es, nnovas@ual.es, mfernandez@ual.es, rgarciasalvador@ual.es
@ Cueva de El Soplao. Turismo del Nansa. direccion@turnansa.com

Resumen

La Cueva de El Soplao (Cantabria, Espafia) es una maravilla de la naturaleza y para
preservar su uso sostenible, desde su apertura al publico en 2006, ha tenido un
seguimiento de sus parametros medioambientales en tiempo real. Un proyecto novedoso
fruto de la colaboracion entre geélogos e ingenieros en Electréonica de la Universidad de
Almeria, ha desarrollado un sistema de telemonitorizacién en tiempo real especifico,
para la mediciéon de pardmetros ambientales en cuevas turisticas. El sistema registra
temperatura, humedad relativa, concentracion de CO,, presion atmosférica, velocidad
del aire, presencia y paso de visitantes. Los datos se indexan en una base de datos
interactiva. A lo largo de estos 15 afios se han realizado estudios de la evoluciéon de
los parametros medioambientales y ello ha permitido un uso sostenible de la cueva.
La modificacion del fragil microclima en el interior de la cueva puede dafar o destruir
las formaciones geoldgicas especificas, algunas Unicas en este lugar. El sistema también
brinda una seguridad para los visitantes y los guias; por ejemplo, si se produjese una
subida excesiva de la concentracién de CO,, en alguna zona, los guias lo detectarian
antes de hacer el recorrido, evitando asi cualquier problema. Hasta la fecha, todos los
parametros se han mantenido dentro de rangos aceptables. Una cueva puede ser visitada
mientras su microclima es mantenido dentro del rango cercano al estado pristino y los
sistemas de monitorizacién son la herramienta para ello.

Palabras clave: cavidad turistica, Cueva de El Soplao, parametros medioambientales,
telemonitorizacion.

El Soplao, 15 years telemonitored in real time
Abstract

El Soplao Cave (Cantabria - Spain) is a wonder of nature and in order to preserve its
sustainable use, since its opening to the public in 2006, its environmental parameters
have been monitored in real time. A novel project, the result of collaboration between
Geologists and Electronics Engineers from the University of Almeria, has developed
a specific real-time telemonitoring system for the measurement of environmental
parameters in tourist caves. The system records temperature, relative humidity, CO,
concentration, atmospheric pressure, air speed, presence and passage of visitors. The
data is indexed in an interactive database. Throughout these 15 years, studies of the
evolution of the environmental variables have been carried out and this has allowed for
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José Antonio GAZQUEZ PARRA, Nuria NOVAS CASTELLANO, Manuel FERNANDEZ ROS, Rosa GARCIA SALVADOR, Jaime Mc
LENNAN - El Soplao, 15 afios telemonitorizado en tiempo real.

a sustainable use of the Cave. Modification of the fragile microclimate inside the cave
can damage or destroy the specific geological formations, some of which are unique
to this site. The system also provides safety for visitors and guides, e.qg. if there is an
excessive rise in CO, concentration in any area, the guides will detect it before the tour
in that area, thus avoiding any problems. To date, all parameters have been kept within
acceptable ranges. A cave can be visited as long as its microclimate is kept within the
range close to the pristine state and monitoring systems are the tool for this.

Keywords: El Soplao Cave, environmental parameters, telemonitoring, tourist cave.

Introduccion

Las cuevas (y cavidades subterraneas) se han utilizado desde que los hombres tienen
memoria con fines diferentes, como refugio para humanos o para animales, produccion
de alimentos como quesos o vinos entre otros, hasta su actual explotacion como
cavidades turisticas. En la actualidad las cavidades de interés turistico, han permitido la
acuiacion del término geoturismo. El geoturismo se centra en la geologia y promueve
la conservacion de la geodiversidad y el aprendizaje de las ciencias de la tierra en las
cuevas. El turismo geoldgico esta en auge y tiene implicaciones socioeconémicas en
las localidades donde se realiza, ya que este tipo de turismo implica a un bien natural,
que hay que preservar de su destruccion, un desarrollo econdmico local a través de las
empresas de servicios necesarias como transporte, alojamiento, explotacién del bien
natural, etc. (Buonincontri et al., 2021). Todo estas implicaciones suponen que mas de
100 millones de personas dependan de los ingresos directa o indirectamente de este
geoturismo en el mundo (Cigna, 2016).

Las cuevas no solo tienen interés turistico o recreativo, sino cientifico y cultural, ya que
son un registro geoldgico preservado en el tiempo.

El interés de este turismo se fundamenta en formaciones geolégicas, por lo general, Unicas
de la zona y que constituyen una maravilla de la naturaleza. El principal inconveniente
es que estas formaciones se han formado a lo largo de los siglos en unas condiciones
climaticas muy especificas y tanto algunos agentes externos como la presencia de los
humanos puede pueden alterar facilmente su equilibrio quimico-fisico y biolégico, en
determinadas ocasiones de forma irreversible (Addesso et al., 2022). En definitiva, la
influencia humana como agente externo dominante puede destruir en poco tiempo lo
que la naturaleza ha tardado tanto tiempo en construir. Para evitar estas situaciones, hay
una tendencia mundial en el sentido de aplicar criterios de sostenibilidad que mantengan
estas formaciones en equilibrio medioambiental. Ademas, el turismo sostenible no sélo
implica optimizar la explotacion de los recursos ambientales para preservar el patrimonio
natural y la biodiversidad, sino que se debe respetar la identidad y la autenticidad
cultural de la comunidad anfitriona y garantizar condiciones socioeconémicas a largo
plazo mediante los beneficios que producen (Haid y Albrecht, 2021). Los turistas ven
como un bien la etiqueta de sostenible y actta de reclamo publicitario.
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En la sostentabilidad ambiental se pondera que el desarrollo turistico debe adaptarse
al uso aceptable de los recursos naturales, mediante el respeto a la geodiversidad y a
la biodiversidad. Esto es posible mediante la planificacion de una forma de turismo que
se preocupe por la proteccién, la preservacion, pero también por la mejora del entorno
natural de las cuevas, a través de un compromiso informativo y educativo con los turistas
(Alyetal.,2021). De estaforma, es posible implementar una estrategia de geoconservaciéon
en la que se integren intereses cientificos, educativos y recreativos (Cech et al., 2021).
Algunos trabajos relacionados con la conservacion de El Soplao (Calaforra et al., 2011,
Calaforra y Gazquez, 2017) y el calculo de la visitabilidad a la cavidad (Guirado et al.,
2014) fueron la antesala de la importante monitorizacion ambiental en esta cavidad.

En este trabajo se presentan los resultados de un proyecto novedoso fruto de la
colaboracion entre geodlogos e ingenieros en Electrénica de la Universidad de Almeria,
que ha dado lugar al desarrollo de un sistema de telemonitorizaciéon en tiempo real de
la cueva turistica de El Soplao, sita en Cantabria (norte de Espafia) (Novas et al., 2017).
En la Cueva-Mina de El Soplao se registra temperatura, humedad relativa, concentracion
de CO,, presion atmosférica, velocidad del aire, presencia y paso de visitantes. Los datos
se indexan en una base de datos interactiva. A lo largo de estos 15 afios se ha realizado
el estudio de la evolucién de estos parametros y ello ha permitido un uso sostenible de
la cueva.

Metodologia

La Cueva-Mina El Soplao es una maravilla de la naturaleza que se encuentra en la Sierra
de Arnero (Cantabria, norte de Espafa). La cueva se extiende a lo largo de 22.600 m, con
apenas 50 metros de variacion de altitud, aunque la zona acondicionada para el turismo

Figura 1. Vista de la Sala de los Fantasmas, Cueva de El Soplao.
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es de 1500 m. La longitud total del conjunto cueva-mina, incluidas las galerias mineras, es
de aproximadamente 52.600 m (Hernandez y Mora, 2016). En la figura 1 se observa la vista
del sector habilitado al turismo, aunque dispone de mas salas de igual o mayor belleza, que
atrapa la atencion de los miles de turistas que la visitan al afio. En este apartado se describe
la estructura del sistema, las técnicas de almacenamiento, sensorizacién y comunicacién y
finalmente las técnicas de procesado de datos y control del sistema.

Estructura del sistema

En 2005 se establecieron cinco sitios de monitorizacion o estaciones en distintas zonas de
la cueva que se encuentran en la ruta turistica (figura 2) y donde se registra temperatura
(T), humedad relativa (HR), concentracion de CO,, velocidad y direccién del aire dentro de
la cavidad, caudal de goteo, presién barométrica (BP) dentro de la cavidad y estimacion
del flujo de visitantes a las areas proximas a las estaciones de medicién. También se
registra el paso de turistas en dos estaciones de medidas, al inicio de la ruta turistica
y otra al final de la visita en la cueva. El sistema registra los detalles del numero de
visitantes por aflo o por visita. También hay una estacion meteoroldgica exterior para
evaluar la correlacion con el clima interior (figura 2, Estacién M). La instrumentacion
de las estaciones 1, 2, 3y V se instalé 1 m por encima del suelo de la cueva en cajas
herméticas y cerca de la pared de la cueva. Las estaciones E y S (Entrada y Salida de
visitantes) se instalaron camufladas a 20 cm por encima del suelo de la cueva en un
estrechamiento de la calzada de entrada y salida (figura 2, estaciones E y S). La estacion
C o estacion de Goteo recoge la cantidad de goteo de agua en la zona de la cueva que
mayor filtracién recibe. Mediante la contabilizacion del agua filtrada, la estacién C nos
ofrece informacion del tiempo que tarda en filtrase el agua de lluvia en el interior de la
cueva y también ofrece una correlacién entre la totalizacién de una lluvia y la cantidad
de agua filtrada en ese punto. En resumen, hay un total de 26 sensores a lo largo de
la galeria visitable, distribuidos en 8 estaciones (figura 2, estaciones 1, 2, 3, V, C, E, Sy
M) que estan comunicadas y alimentadas a través de un cable especial, que discurre de
forma oculta y que finaliza en una Estacion Central de Control (figura 2).

Figura 2. Estructura fisica de la Cueva del El Soplao.
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Figura 3. Distribucion de sensores en las estaciones de medida de El Soplao.

El sistema tiene una arquitectura dinamica y extensible; ahora cuenta con un total de 26
sensores, 19 situados en el interior y 7 sensores en los aledafios externos de la cueva en la
estacion meteorolégica donde se registra los mismos pardmetros ambientales monitorizados
enelinterior de la cueva, lo que permite la comparacién del clima interiory exterior. La figura
2 muestra en color verde y azul el area turistica visitable de la cavidad y la distribucién de
los sensores en las estaciones de medicidon (estaciones remotas) se muestran en la figura 3.
El cable especial de comunicacionesy electricidad recorre toda la galeria. Este cable conecta
todas las estaciones entre si y con el centro de control (figura 4). En la zonavisitable de la
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Figura 4. Arquitectura de comunicaciones de la estacion central con las estaciones remotas.
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cueva se ha instalado iluminacién artificial de bajo impacto para preservar las condiciones
bioclimaticas del interior.

Sensorizacion, almacenamiento y comunicacion

La monitorizacion en cuevas tiene diversas tecnologias aplicables: desde dataloggersy sistemas
cableados con almacenamiento local, hasta los sistemas mas avanzados en tiempo real con
almacenamiento distribuido y acceso ubicuo. Los sistemas inaldmbricos dentro de las cuevas, no
tiene demasiado alcance y como se trata de instalaciones fijas, necesitan cables de alimentacion
y por tanto el cable de comunicaciones no es un obstaculo adicional. Este ultimo sistema es
el que se optd implantar en El Soplao y supuso una novedad internacional (Hernandez y
Mora, 2016), (figura 4). El conjunto de datos procedentes de los sensores es registrado cada
minuto, integrado en una base de datos MyQSL y se pueden acceder remotamente y visualizar
mediante una serie de representaciones graficas y numéricas de la informacién recopilada en
una estacion central.

Elsistema 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
colaboraciéon con el grupo de Geologia Ambiental también de la Universidad de Almeria.
Estos dos grupos habian realizado conjuntamente otros proyectos tecnolégicos como
como el Karst de Yesos (Gazquez et al., 2003). Este sistema estd en funcionamiento
desde 2006 (apertura al publico). Actualmente, los ingenieros de ECT estan a cargo del
sistema de seguimiento técnico en colaboracion con Turismo del Nansa (responsables de
la conservacion de la cueva). Los datos también estan a disposicion de los especialistas
en geologia (grupo de Geologia Ambiental de la Universidad de Almeria) junto con la
direccion de El Soplao, para analizar su evolucién y dotarlos de una herramienta que
asegure una conservacion éptima de la cavidad.

Procesado de datos y control del sistema

La arquitectura y el motor de datos permiten un estudio dindmico del sistema y el
desarrollo de aplicaciones de mineria de datos para el estudio de la evolucién de los
parametros. Ello permite tener una informacién exhaustiva y muy valiosa para poder
ofrecer el mejor cuidado de la cavidad.

A B c D E F
o CO2 (ppm) el 02/07/2022 1 [Variable COijpm )
2 |Fecha Hora MeteorologA- Fantasmas  Obispo Italianos
1400 3 02-07-2022 00:00:00
1200 4 02-07-2022 00:01:00 471 764 737 794
5 02-07-2022 00:02:00 500 756 744 787
1000 6 02-07-2022 00:03:00 497 m 717 804
00 7 102-07-2022 00:04:00 517 756 727 765
8 02-07-2022 00:05:00 511 759 725 784
600 9 02-07-2022 00:06:00 514 749 722 787
00 | L [ || | | || 10 02-07-2022 00:07:00 503 747 737 804
2 8 8 8 8 8 8 8 g8 g8 g g 8 1102-07-2022 00:08:00 497 742 725 791
s & ¥ 8 8 & 4 & 8 & & H 8 12 02-07-2022 00:09:00 506 749 7 765
—E. Fantasmas —E. Obispo —E. Italianos | 13 02-07-2022 00:10:00 483 749 712 787
14 02-07-2022 00:11:00 503 749 712 794

Figura 5. Obtencion de datos en formato grafico y numérico (CO, del 2/07/2022).
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Se pueden consultar datos por pantalla o descargarlos en diversos formatos: XLS, CSV,
texto plano etc. Ello nos permite procesarlos directamente con herramientas como Excel o
realizar procesados mas complejos con aplicaciones como Matlab, un ejemplo se muestra
en la figura 5. Mediante el procesado de los datos, se puede obtener informacién acerca
de las tendencias climaticas dentro de la galeria, deteccion de eventos que requieran un
estudio mas pormenorizado o realizar estudios comparativos con otras cavidades que
posean sistema de monitorizacién.

El control del sistema se alimenta de los datos que se recogen y almacenan, y permite
evaluar y programar elementos como la iluminacion de la galeria, la cual produce calor,
el nivel de visitas o determinadas acciones de seguridad. Ademas, el sistema proporciona
informacion de accesos no autorizados, que pueden alertar al servicio de seguridad.

Resultados

Gracias a la completa bases de datos recopilada a lo largo de los ultimos 15 afios, se
dispone de una informacién muy valiosa para el estudio de la evolucién de la climatologia
de la cavidad y de posible influencia de factores externos en la misma.

Podemos estudiar mediante sensores situados en dos niveles diferentes de la Galeria
y una referencia comparativa, por medio de una estacion meteoroldgica exterior, un
enorme paquete de datos de Humedad Relativa, Temperatura, concentracion de CO,,
Presion Atmosférica, movimientos de aire y Conteo de visitantes en entrada y salida y
deteccién de estos en las estaciones de medida.

Evolucion de la humedad relativa

La humedad relativa es un parametro sensible a la presencia de personas en la cavidad,
ya que el aire expirado es rico en vapor de agua, pero no es un parametro determinante,
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Figura 6. Evolucion de la HR entre 2008 y 2022, relacion con el nimero de visitantes.
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ya que, de forma natural, las cavidades tienen una humedad relativa proxima a la
saturacién. La afluencia de agua es tipico en cuevas y cavidades, y tanto mayor cuanto
mayor tamafo y extensién tiene, factores como la filtracién del terreno y la cercania de
acuiferos, favorecen este aspecto.

La figura 6 muestra la evolucién de la Humedad Relativa en la cueva de El Soplao desde
2008 a 2022. Se puede observar que los valores son muy constantes, en todos estos afos,
en torno al 90% en las zonas de Fantasmas y Obispo y del 95% en la zona de Italianos que
esta a un nivel inferior. La comparacion con la humedad relativa exterior (Meteorologia)
y con la afluencia de visitantes, no aparenta tener correlacion apreciable, a pesar de que,
en la respiracion, el aire exhalado contiene un 6% de vapor de agua.

Evolucion de la temperatura

La temperatura es también un pardmetro sensible a la presencia humana. Es bien sabido, que
de promedio una persona radia unos 100 watios de potencia, lo que supone una energia de
180 Kjulios por persona y tiempo de visita (estimado en 30 minutos). Este factor no es nada
despreciable, a pesar del gran tamafo de la galeria, que necesitaria enormes cantidades de
energia para elevar su temperatura. En los dias de mayor afluencia de visitas, normalmente
domingos y la mayoria de los dias de agosto, puede haber hasta 2000 visitantes en un dia.

La figura 7 presenta la evolucién de la temperatura en tres zonas distintas de la cueva de El
Soplao y la temperatura exterior, asi como el nimero estimado de visitantes, desde 2008 al
2022. La curva de temperatura exterior presenta un comportamiento ciclico, con el maximo
centrado en los meses de verano: julio y agosto, como es de esperar. La entrada de visitantes
también tiene un comportamiento ciclico, con el maximo centrado en el mes de agosto, la
temperatura de las zonas de la galeria de Fantasmas y Obispo, tienen una clara correlacion
en su maximo con el pico de visitas, que no siempre coincide en el mismo mes con el pico
de temperatura externa. Luego como efecto inmediato, son las visitas y no la temperatura
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Figura 7. Evolucidn de la Temperatura entre 2008 y 2022, relacion con el numero de visitantes.
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exterior, el factor mas influyente en los cambios de temperatura de la cavidad. No obstante,
al ser los sistemas térmicos, sistemas de orden 1, sin duda la temperatura ambiente actua
de forma retardada, colaborando a aumentar la temperatura hasta 30 dias después de su
pico. Se puede observar como en el afo 2020, que por motivos de las restricciones derivadas
de la pandemia del COVID-19, hay una mas que sensible disminucién de visitas, se sigue
produciendo el pico de temperatura de 13 +/- 0,5 °C, con el mismo nivel que afios anteriores.

En la zona de Italianos, un nivel inferior que Fantasmas y Obispo, la temperatura es
mucho mas constante y sobre 1,3 °C mas fria. Aunque entre 2015 y 2018 se observan
fenédmenos de bajadas térmicas y también un pico, que tienen como explicacion las
corrientes de aire que se producen, al ser esta zona un sumidero de la galeria hacia otras
partes mas profundas y con comunicacion a la superficie.

Evolucion del anhidrido carbdnico

El anhidrido carbdnico, es sin duda un parametro de vital importancia en el estudio de
las galerias, primero porque un valor muy elevado de concentracién de CO, (> 8000 ppm)
puede ser nocivo para las personas que tengan problemas respiratorios o cardiacos, y en
segundo lugar porque el CO, es un factor que, en niveles elevados, puede influir en el
deterioro de las cavidades.

La figura 8 presenta la evolucién de la concentracion de CO, en la galeria del El Soplao
entre 2008 y 2022. El nivel de CO, se mide en las zonas de Obispo y Fantasmas y en el nivel
inferior de Italianos, como elementos de comparacion se dispone de la concentraciéon de
CO, externayen un lugar ajeno ala contaminacién del hombre y del nimero de visitantes.
A la vista de la grafica se observa una clara y potente dependencia de la concentraciéon de
CO, con la entrada de visitantes. El aire exhalado de las personas contiene un promedio de
3,4% CO, y se respiran unos 20 litros de aire por minuto de promedio; esto significa que
una persona emite unos 20,5 litros de CO, en un periodo de 30 minutos como duracién
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Figura 8. Evolucidn del CO, entre 2008 y 2022, relacion con el numero de visitantes.
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Figura 9. Evolucion del CO, semanal, entre el 3 y el 10 de agosto de 2022.

tipica de una visita. Los dias de maxima afluencia, se vierten sobre 40 m* de CO,, o lo es
lo mismo 80 kg de CO,, al tener este una densidad de unos 2 Kg/m?. Una cifra de 80 Kg
de CO, en los dias de maxima afluencia es un valor muy importante y sin duda es el factor
que establece la concentraciéon de CO, que se registra en la galeria. La concentraciéon de
CO, exterior va oscilando entre 400 ppm y 500 ppm y es lo esperado en esta época y sus
leves variaciones, no influyen en nada a las concentraciones interiores.

Las zonas de Obispo y Fantasmas experimentan variaciones ciclicas diarias, tal como se
aprecia en la figura 9, mientras que la concentraciéon en la zona de Italianos, en nivel
inferior, es mas erratica y con valor mucho mas elevado. En cuando al promedio mensual
de la Figura 8, las zonas de Italianos y Fantasmas oscilan entre valores de 500 ppm y 700
ppm, claramente correlacionado con el nimero de visitantes, mientras que la zona de
Italianos llega a alcanzar promedios mensuales de mas de 1200 ppm. La explicacién del
comportamiento de la zona de Italianos se debe a dos factores:

1. La zona de Italianos, al ser de un nivel inferior, actia como sumidero de CO,, que
es mas denso que el aire y recoge el exceso vertido por los visitantes, pasando de
aqui a otras zonas de la galeria, que tiene mas de 20 km cartografiados.

2. Las corrientes de aire, que entran y salen de Italianos a otras zonas inferiores de
la galeria, alteran de manera rapida la concentracion de CO,. Probablemente, el
exceso de CO, que la zona de Italianos canaliza a otros lugares mas distantes,
donde queda en parte embolsado, puede retornar por efectos de los movimientos
de aire y cambios de presion, produciendo aumentos subitos de la concentracion de
CO, en dicha zona. Estos aumentos de CO, no correlacionados con visitas, apenas
transcienden al nivel superior de Obispo y Fantasmas. Los meses de 2020 de menor
afluencia de visitantes debido las restricciones de la pandemia, Obispo y Fantasmas
denotan una reduccién del pico de CO,, mientras que ltalianos sigue presentando
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picos de mas 1200 ppm desde 2018 hasta la actualidad de 2022; el CO, acumulado
en otros niveles inferiores puede tener la explicacién.

3. Otra posibilidad puede ser debido a afloramiento naturales de CO, del subsuelo,
hecho que ocurre en algunas cuevas (Gabrovsek y Dreybrodt, 2021).

Discusion

Los entornos subterraneos naturales y artificiales, incluidas cuevas, asentamientos
subterraneos, sitios de ciudades antiguas, catacumbas, minas y lugares sagrados del
hipogeo, tienen un gran atractivo para los turistas debido a su valor ambiental y cultural
(Zhang et al., 2022). Pero la explotacion turistica de estos entornos se ve afectada
modificando las condiciones ambientales de los micro o macro sistemas de la formacion.
Luego es necesario estudiar el impacto con la finalidad de preservarlo a lo largo del
tiempo.

Los entornos subterraneos son patrimonios culturales muy distintos a los edificados en la
superficie. La humedad relativa (HR) suele ser muy alta (85 % o superior) y estable, hay
menor evaporacion y las fuentes de sales atmosférica contribuyen solo en una cantidad
menor (Zhang et al., 2022). Los visitantes y personal de mantenimiento de estos entornos
alteran la humedad relativa. Los gases, como el diéxido de carbono (CO,), el dioxido
de azufre (SO,) y el trioxido de azufre (SOs), generalmente causan corrosién debido a
la carbonatacion y sulfatacién bajo la accién del aire humedo (Mammola et al., 2022).
Una HR excesivamente alta en el espacio subterraneo aumenta las actividades de los
microorganismos subterraneos, como los mohos mohos (Cailhol et al., 2020; Sanchez-
Moral et al., 2021). Por ello, el control de la humedad ambiental es particularmente
importante para su preservacion, manteniendo sus fluctuaciones dentro de un rango
razonable.

Muchas de las cuevas turisticas estan dentro de la lista de la UNESCO en los que el principio
rector es proteger los bienes considerados Unicos y universales para poder disfrutarlos y
garantizar que este privilegio se transmita a las generaciones futuras (Buonincontri et al.,
2021). Los resultados del andlisis de datos obtenidos a lo largo de 15 afos en la Cueva-Mina
de El Soplao muestran que mediante un control exhaustivo de los parametros ambientales
se puede mantener una explotacion turistica sin dafiar las formaciones de su interior. Para
ello es necesario planificar las visitas en funciéon de las condiciones ambientales previas a
la visita.

En otros lugares se han realizado estudios de la influencia de las visitas en cavidades
turisticas mediante una red de sensores y su monitorizacién como forma de estudiar el
comportamiento del microclima con las visitas como en el caso de estudio. En el estudio
(Addesso et al., 2022) se simularon la influencia del flujo del aire y su dispersion junto a las
particulas de la respiracion en la Cueva Pertosa-Auletta (Italia). Los resultados obtenidos
proporcionaron las zonas mas vulnerables y como poder planificar las visitas para evitar
los ecosistemas mas vulnerables durante la visita. Otro estudio utiliza la monitorizacién
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del microclima en la cueva para predecir y gestionar el patrén de ventilacion necesario
para mejorar la ventilacion de la cueva cuando hay personas en la cueva y evitar afectar
negativamente a la colonia de luciérnagas que es el mayor atractivo turistico de la Cueva
de Waitomo Glowworm (Nueva Zelanda) (Hendy et al., 2022).

Otros autores exponen en sus conclusiones la necesidad de “Revisar las intervenciones
técnicas en algunas cuevas, dada la fragilidad y vulnerabilidad del geosistema cavernario,
con el fin de hacer un uso sostenible de estas areas.” Como en el caso del estudio de 12
de estas cuevas, cinco de ellas pertenecen a la Lista del Patrimonio Mundial Natural de la
UNESCO, situadas en el paisaje karstico de la Republica Eslovaca en Europa Central (Cech
et al., 2021). Hasta el momento, el estudio técnico y geoldgico realizado y puesto en
funcionamiento en la Cueva de El Soplao estd ayudando correctamente para preservar
la cueva en condiciones 6ptimas, aunque se revisan asiduamente con la finalidad de
mejorarlo, a lo largo de estos afios se ha mejorado el sistema de presentacién de la
informacion, la base de datos y los sistemas de calibracién de los sensores.

Conclusiones

La principal conclusién, es sin duda que la monitorizacion extensa de la cueva de El
Soplao, nos proporciona una informacién muy valiosa para su conservacién y su estudio.
La segunda conclusién dice que el principal factor humano que actua sobre la galeria 'y
altera de forma mas significativa su equilibrio, es el CO,. 80 Kg de CO, vertidos cada dia,
los dias de maxima afluencia, tienen un efecto mas que considerable.

Si aln no se puede afirmar con certeza, si cabe la sospecha que importantes cantidades
de CO, se embolsan en zonas mas bajas que Italianos, ya fuera de la zona visitable de
galeria y parte de él, puede retornar en algunas ocasiones, debido a movimientos de aire
o cambios de presion. Y como tercera conclusion, decimos que hasta ahora la salud de
cueva de El Soplao es buena, en funcién del ritmo de visitantes, pero que no se descarta
que en un futuro se deban restringir el niUmero de visitas, si se llega a evidenciar una
alteracion persistente, de algin parametro que asi lo requiriese.
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