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Resumen: El propésito del presente trabajo consiste en mostrar el uso de una metodologia de prospec-
cién arqueolégica subacuatica concreta, utilizada en la primera fase de estudio de una cavidad carstica
sumergida con poca o nula visibilidad, debido a la contaminacién de sus aguas, denominada Cueva de
la Falconera, la cual esta ubicada en la costa del Garraf cerca de la localidad de Sitges, en la provincia de
Barcelona. Para ello, la investigacion ha utilizado diferentes técnicas topograficas y prospectivas aplica-
das al estudio arqueoldgico preliminar del interior de esta cavidad submarina, usando una metodologia
innovadora que ha permitido desarrollar un mapa 3D de parte de la cavidad, como paso previo nece-
sario para el geoposicionamiento de un area de intervencién concreta en la que se pueda realizar un
sondeo arqueoldgico. El presente estudio defiende una hipétesis histérica que pretende demostrar el
uso de la cavidad como un habitat temporal y como un punto de abastecimiento de agua potable para los
antiguos pobladores del Garraf. Por esta razon, el geoposicionamiento de las posibles zonas arqueologi-
cas fértiles, junto con un futuro estudio micro-geoarqueolégico de los distintos estratos del paleosuelo
enterrado bajo el sedimento arenoso, pueden demostrar la alta probabilidad de un uso antrépico de la
cavidad. La finalidad dltima de la presente investigacion es la validacién de la definicién de “prospeccion
arqueoldgica topografica subacudatica”, como una fase preliminar necesaria ante cualquier estudio ar-
queoldgico subacudtico en cavidades confinadas. Por esta razon, la innovacién en las técnicas topogra-
ficas clasicas en la medicion de poligonales, junto con el uso de herramientas tecnolégicas como el AUV
(Autonomous Underwater Vehicle) SPARUS II, el dispositivo de mapeo por hilo MNEMO y los Sistemas
de Informacién Geografica (SIG), han demostrado reducir el tiempo de inmersién, descartar procedi-
mientos de trabajo obsoletos o poco rigurosos, corregir errores topograficos importantes, garantizar
la seguridad del equipo cientifico de inmersiéon y mejorar la metodologia arqueolégica subacuatica en
cavidades carsticas sumergidas.

Palabras Clave: Prospeccién arqueoldgica subacuatica, Cueva de la Falconera, AUV, MNEMO, visualiza-
cion de datos en SIG, micro-geoarqueologia.

Abstract: The purpose of this work is to show the use of a specific underwater archaeological survey
methodology, used in the first phase of study of a submerged karst cavity with little or no visibility, due
to the contamination of its waters, called Cueva de la Falconera. which is located on the Garraf coast near
the town of Sitges, in the province of Barcelona. For this, the research has used different topographic and
prospective techniques applied to the preliminary archaeological study of the interior of this underwa-
ter cavity, using an innovative methodology that has allowed the development of a 3D map of part of the
cavity, as a necessary previous step for the geopositioning of an area of concrete intervention in which
an archaeological survey can be carried out. The present study defends a historical hypothesis that aims
to demonstrate the use of the cavity as a temporary habitat and as a drinking water supply point for the
ancient inhabitants of Garraf. For this reason, the geopositioning of the possible fertile archaeological
zones, together with a future micro-geoarchaeological study of the different layers of the paleosol buried
under the sandy sediment, may demonstrate the high probability of an anthropic use of the cavity. The
ultimate purpose of this research is to validate the definition of “underwater topographic archaeological
prospecting”, as a necessary preliminary phase before any underwater archaeological study in confined
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cavities. For this reason, the innovation in the classical topographic techniques in the measurement of
traverse, together with the use of technological tools such as the AUV (Autonomous Underwater Vehicle)
SPARUS II, the MNEMO wire mapping device and the Geographic Information Systems (GIS), have been
shown to reduce immersion time, rule out obsolete or lax work procedures, correct important topogra-
phic errors, guarantee the safety of scientific immersion equipment, and improve underwater archaeo-
logical methodology in submerged karst cavities.

Keywords: Underwater archaeological prospecting, Falconera Cave, AUV, MNEMO, data visualization in
GIS, micro-geoarchaeology.
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1. Introduccion

Desde hace tiempo, los estudios sobre prospec-
cién arqueoldgica en cavidades sumergidas coinci-
den en que los materiales antropogénicos son mas
dificiles de encontrar en la boca de las cuevas, de-
bido a la erosion del suelo producida por la fuer-
za del mar o por el desprendimiento de rocas en
la entrada de éstas (Flemming y Antonioli, 2017).
Ademas, cualquier tipo de prospecciéon o excava-
cién en su interior se hace extremadamente dificil
en su ejecucidn debido al sedimento en suspension
que, en contacto directo con el propio buzo o con el
material que porta, crea una niebla que provoca la
visibilidad cero.

Cuando se habla de arqueologia subacuatica en
cavidades sumergidas, se debe hacer una pequefia
reflexion sobre la terminologia usada, segin nos
refiramos a cavidades subacuaticas litorales e in-
teriores, normalmente de agua dulce, y cavidades
submarinas, en las que el aumento del nivel del
mar, producido a finales del Pleistoceno, provocé
su inundacién, cambiando su dindmica geolégi-
ca de forma permanente (Gracia, 2015). El caso
de la cavidad que ocupa el presente trabajo con-
lleva aiin mas si cabe a complicar esta definicion,

puesto que la Falconera es una cueva ubicada en
el Macizo del Garraf, cerca del puerto deportivo de
lalocalidad de Garraf (Barcelona), en la que su en-
trada se encuentra bajo el nivel del mar y donde
existe una corriente de agua dulce que se origina
en los niveles freaticos subterraneos. Esto provoca
la existencia de diversas surgencias, tanto en el in-
terior como en el exterior de la cueva y origina el
denominado rio subterrdneo de la Falconera (Fi-
gura 1). Este rio se abastece de la filtracion de las
aguas del Torrente de la Falconera y de las aguas
pluviales, provocando una presién de salida que
se contrarresta por la presion ejercida por el fuer-
te oleaje que golpea las costas rocosas del Garraf
(Aymami, 2007).

En general, en el estudio arqueolégico de las
cavidades sumergidas bajo el mar, se sabe que
los indicios humanos son mucho mas faciles de
conservar, cuanto mas alejados se encuentran de
la entrada de la cavidad rocosa y cuanto mas pro-
tegidos se encuentran dentro de ésta (Flemming
y Antonioli, 2017). Muchas veces este material
se encuentra mimetizado, incrustado, cementa-
do o concrecionado con las rocas o con el muro
de la propia cueva, esto dificulta mucho su loca-
lizacién y su estudio. Los handicaps muestran el
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Figura 1. Mapa geografico de la ubicacién de las diferentes cuevas a lo largo de la costa del Garraf
(Barcelona).

porqué de la escasa investigacion en este campo
desde los primeros estudios llevados a cabo en los
afios sesenta (Campbell, 2018). De igual manera
y a modo de contextualizacidn, se deben recordar
los estudios realizados por la Dra. Holly Moyes en
los que se concluye la importancia de la divisoria
en tres partes distintas del uso de las cuevas por
parte de los habitantes prehistéricos. Moyes ana-
liz6 tres partes diferenciadas; una parte exterior a
plena luz, en la que se ubicaria el 4rea de despiece
de animales y trabajos liticos diarios, una zona in-
terior semiiluminada dentro de la cueva, pero no
lejos de la entrada, la cual serviria como hogar y
habitacién, y por dltimo, una zona oscura y lejana
ala entrada de la cueva, en la que la espiritualidad,
la religiosidad y la devocidon daria lugar a pinturas
y esculturas en busto redondo, donde los habitan-
tes de estas cuevas, tuvieran o no un uso temporal,
la utilizarian como santuario (Manning, 1999).

Es facil que, de forma evidente, venga a la
memoria el extraordinario hallazgo en la Grotte
Cosquer con sus pinturas murales del Paleolitico
superior, a 200 metros de la entrada de la cueva,
la cual esta sumergida a casi cuarenta metros de
profundidad en la zona de Las Callanques en Mar-
sella (Clottes et al., 1992). Este, sin duda, es el hilo
conductor del Proyecto Falconera realizado bajo
las premisas seguidas por la Carta Arqueolégica

Subacudtica de Sitges. Este proyecto estudio la ca-
vidad bajo una perspectiva prospectiva, al seguir
con una serie de hipotesis que pretendian contex-
tualizar y comprender arqueolégicamente la ca-
vidad y su area de influencia desde su formacién
hasta la actualidad.

En el contexto de la historia humana reciente, se
sabe que el Holoceno temprano fue una época de
gran difusiéon cultural mesolitica y neolitica, pero,
también, de cambio ambiental global, causado por
el aumento de las temperaturas al final de la ulti-
ma glaciaciéon. La geomorfologia y los cambios en
el nivel del mar son importantes para explicar los
impactos ambientales en los humanos que vivian
en zonas costeras puesto que afecté considerable-
mente a las sociedades y a la migracién humana
(Benjamin et al., 2017).

Las curvas globales del nivel del mar indican
que durante los tltimos 600.000 afios (ka), el mar
alcanzé6 una elevaciéon maxima de 5 a 10 m sobre
el nivel del mar actual al menos tres veces y des-
cendié a mas de 100 m por debajo del nivel actual
del mar al menos cinco veces (Lichter et al., 2010)
(Grafico 1). Esto, desde una perspectiva arqueo-
l6gica y paleo ambiental, evidencia una clara pre-
servacion del paleo paisaje en forma de canales de
rios sumergidos, depdsitos en terrazas asociadas,
turbas y sedimentos terrestres. Pero, para saber
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mas sobre esto, es necesario el conocimiento de la
geologia del fondo marino (Figura 2).

El &rea en la que se encuentra la Cueva de la Fal-
conera se denomina Parque del Garraf y en él hay
una gran cantidad de yacimientos arqueoldgicos
de diversas cronologias (De Alcantara, 2004) (Fi-
guras 1y 7). Tras un estudio detallado de los yaci-
mientos mas cercanos a la cavidad, se encontraron
cuevas prehistéricas habitadas en diferentes mo-
mentos de la antigliedad. Se citan a continuacién
cuatro de las mas cercanas y mas importantes; la
Cueva del Gegant (Sitges), en la cual se encontra-
ron, desde restos neandertales con cronologias
superiores a los 60.000 afios (Daura et al, 2010),
hasta restos de decoraciones epi campaniformes
de la Edad del Bronce (Daura et al.,, 2017); la Cue-
va de Coll Verdaguer (Cervelld), en la que se en-
contraron restos liticos en la Sala del Llop con
una cronologia del Paleolitico medio Musteriense

1°00’E

1°00’E 2°00°E

2°00°E

(Daura, 2010), la Cueva de Sant Lloreng (Sitges),
con cronologias desde el Neolitico antiguo y Neo-
litico cardial hasta la época romana (Borrell et al,
2014; Ferran et al, 2016); y por ultimo, la Cueva
de Sant Sadurni (Begues), con restos de industria
litica geométrica y laminar perteneciente a caza-
dores recolectores con cronologias que van desde
el Epipaleolitico hasta el Neolitico Cardial (Millan
et al, 1981). Concretamente, en el Epipaleolitico
fue cuando aumentd el nivel del mar e inundé la
cavidad de la Falconera, al mezclar su agua salada
con el agua dulce que brotaba en su interior y fi-
naliz6, de este modo, un posible uso de punto de
abastecimiento de agua por parte de los antiguos
habitantes del Garraf (Avmami, 2003; Vila, 2004).

Sabedores que la arqueologia es una ciencia
social de interpretacion histérica y la prospeccién
una técnica concreta para obtener datos sobre una
investigacion, el presente trabajo apuesta por re-
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Figura 2. Cartografia de altitud en metros con la ubicacién exacta del Torrente de la Falconera.
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Grafico 1. Las curvas “globales” del paleo nivel del mar Mediterraneo indican que durante los
ultimos 600.000 afios (ka), el mar alcanzé una elevacién maxima de 5 a 10 m sobre el nivel del mar
actual, al menos tres veces, y cay6 a mas de 100 m por debajo del nivel del mar actual, al menos
cinco veces (Lichter et al., 2010).

forzar la simbiosis entre topografia y prospeccion
arqueoldgica. El objetivo final pretende conocer la
ubicacidn exacta de una posible area arqueoldgica
fértil, dentro de una cueva sumergida, validando-
la con la obtencidén de unas coordenadas veridicas
que permitan una posible ubicacién espacial de
los diferentes restos arqueoldgicos o paleontold-
gicos (Fumas, 2022). Pero, para esto, primero se
deben cotejar los resultados topograficos obteni-
dos a través de diferentes mediciones manuales,
mediante el uso del calculo de las poligonales de
las paredes de las cavidades respecto al centro de
la galeria o al hilo guia que la atraviesa, o mediante
la utilizaciéon de distintos dispositivos electrénicos
que faciliten una lectura comprobada y validada
con el resto de los datos obtenidos por las otras
técnicas utilizadas. Y, posteriormente, se deben ex-
traer y analizar una serie de cores estratigraficos
del paleosuelo que nos acoten, ain mas si cabe, el
area de un futuro sondeo arqueolégico.

Hasta hace poco tiempo encontrar la ubica-
cion exacta, dentro de una cavidad sumergida con
poca o nula visibilidad, en un area de intervencion
concreta, era una tarea compleja que requeria re-
petir la inmersién del buzo que habia trabajado
previamente en esa ubicacion. Actualmente, gra-
cias a las nuevas consolas de navegacién, como
la del ENC3 de SEACRAFT (https://seacraft.eu/
products/navigation-console/enc3/#full-set-de-
dicated-to-seacraft-scooters), si somos conocedo-
res de las coordenadas exactas del drea de interés,
podemos compartir la informacién con otros es-
peleo-buceadores, lo que garantiza la continuidad
de los trabajos de prospeccidn sin la necesidad de

contar con los buceadores primigenios de la ex-
ploracion. Esto resulta muy util si nuestra area de
trabajo se encuentra muy alejada de la boca de la
cueva submarina, debido a la dificultad para en-
contrar su ubicacién exacta, sobre todo si las di-
mensiones de la cavidad son importantes o si la
zona en concreto estd alejada de la linea guia.

Por supuesto, la eleccién de la busqueda de ve-
rificacién de unas coordenadas dependera del va-
lor que se le otorgue a ese punto en concreto, en
este caso, sera la probabilidad de encontrar restos
arqueoldgicos bajo el manto de arena que cubre
el suelo de la cavidad. Para llevar a cabo el objeti-
Vo, se necesita conocer mas sobre el pasado de la
cavidad y sobre los estudios que se han llevado a
cabo en esta materia. Por este motivo, se deben se-
guir las indicaciones del Dr. Flemming (Flemming,
2014), puesto que él observo que varios factores
favorecian la supervivencia arqueoldgica de los
restos arqueolégicos durante la inundacién de la
cavidad, a medida que aumentaba el nivel del mar.
Segun sus estudios, los factores que favorecen la
supervivencia arqueolégica incluyen lo siguiente:

e Un gradiente costero bajo, de modo que la ac-
cién de las olas se atentia en la entrada de la
cavidad, si hay una construccién portuaria cer-
cana, puesto que la amplitud de onda sera mi-
nima, la longitud de las olas corta y la accién de
las olas en el fondo marino minima.

e Una barrera de proteccion, puesto que todo po-
sible depdsito arqueoldgico en el interior de
una cueva, solo se conservara si tiene un refugio
de rocas caidas de techo, de escombros acumu-
lados, de concreciones, brechas, de formacion
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de conglomerados e inundaciones por viento y
arena. Todos y cada uno de éstos pueden servir
para asegurar los estratos arqueoldgicos en el
interior.

Por lo tanto, antes de realizar cualquier inter-
vencion, debemos preguntarnos ;dénde prospec-
tar? y para dar una respuesta cientifica rigurosa a
esa pregunta, se necesita conocer todos los datos
cronolégicos, geoldgicos, hidricos, historicos y ar-
queoldgicos del area de intervencién, ademas de la
geo posicion correcta de la misma.

2. El proyecto Falconera. Una investigacion
transversal en el marco de un estudio arqueo-
légico prospectivo

El proyecto Falconera se incluye en el Proyecto
de la Revision de la Carta Arqueoldgica Subacudtica
de Sitges, dirigida por el arque6logo Pere Izquierdo
i Tugas, segun la resolucion de autorizacién de in-
tervencion arqueolodgica preventiva registrada en el
expediente 470 K121 N-780 2015/1 (12155), 1a cual
realiza la revisién arqueolégico submarina de la cos-
ta de Sitges, desde las cuevas prehistoricas del Ga-
rraf y Colls Miralpeix hasta el estudio de la arqueolo-
gia naval moderna de los barcos en el siglo XVIL

La finalidad dltima del proyecto Falconera, era
conocer qué metodologia de trabajo era la mas
adecuada y segura en la investigaciéon arqueold-

gica de esta cavidad, para saber si esta cueva su-
mergida lleg6 a estar habitada o si fue utilizada de
forma eventual como punto de abastecimiento de
agua dulce. Se sabe que de manera cronoldgica,
durante el ultimo estadio glaciar WURM, el nivel
medio del mediterraneo descendi6 hasta valores
que oscilan los -100 a -140 m respecto a la actuali-
dad (Clark et al, 2009) por lo que para gran parte
de la historia de la humanidad (90 %) los niveles
del mar han dejado grandes extensiones de terre-
no expuestos, en los que los seres humanos pro-
bablemente encontraron lugares de asentamiento
cerca de la costa (Arias, 2020).

Desde entonces, la tendencia general ha sido el
calentamiento y la consecuente transgresion mari-
na que ha contribuido a inundar las cuevas litora-
les de la Peninsula Ibérica, donde sus formaciones
carbonatadas han permitido que se desarrolle un
importante sistema carstico (Ginés et al, 2012).

Es por esta razén que la mayor parte de las cue-
vas que hoy se encuentran inundadas, presenta-
ban caracteristicas iguales, tanto en la Prehistoria
como en época histérica (Flemming y Antonioli,
2017).

Ademads, muchas de las grandes transformacio-
nes en la Prehistoria se dieron cuando el nivel del
mar era mas bajo que en la actualidad (Figura 3);
como los origenes de la pesca o los comienzos de
la navegacidn, lo que nos hace pensar que proba-
blemente todavia estamos lejos de entender a las
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Figura 3. Reconstruccion de la linea de costa durante la transgresion versiliana con relacién a los
niveles de estabilizacién marina. Ultima transgresiéon marina registrada en el Mediterraneo desde la
ultima glaciacién (Wiirm reciente); de 17.000 a hasta la estabilizacién de hace unos 5.000 a BP.
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primeras poblaciones que vivian en la Peninsula
Ibérica (Guerrero, 2006).

3. La Cueva de la Falconera. Un proyecto de
prospeccion arqueoldgica en una cavidad su-
mergida con agua contaminada

3.1. Historia de la exploracion de la cavidad y
la problematica de la topografia subacuatica

De todas las cuevas que contiene el Macizo
del Garraf, sin duda, la que muestra mas interés y
complejidad es la Cueva de la Falconera, debido a
la sima de 22 metros en vertical que le da acceso
desde la parte superior de la roca, originada por
filtracion del agua procedente del Torrente de la
Falconera.

Desde la antigiiedad, los pescadores de la costa
del Garraf conocian la existencia de diferentes ma-
nantiales de agua dulce que brotaban de la monta-
fia y se extendian de manera notoria mar adentro,
los cuales eran visibles gracias al cambio de tonali-
dad del mar que provoca la salida de agua dulce de
la roca. La explicacién a semejante fendémeno hay
que buscarla en la filtraciéon del agua de lluvia a
través de laroca calcarea, que hace que se acumule
un gran depdsito en los niveles freaticos internos.
De hecho, de las diecisiete surgencias conocidas
en la costa del Garraf, desde Punta Ginesta hasta
el Puerto de Aiguadolg, la mas importante es el de
la Falconera ubicada en el Paso de la Mala Dona.

El hecho de verter al mar mas de 85.000 metros
cubicos diarios de agua dulce llam¢ la atencién en
1899 del empresario Eusebi Giiell (1846-1918)
quien trat6é de explotar las surgencias de la cavi-
dad para su comercializacién, a través de la Com-
pafifa de Aguas de Begues, y asi intentar abaste-
cer de agua potable a la ciudad de Barcelona. Los
trabajos y estudios de captacion del agua se le en-
cargaron a Silvio Thos i Codina, que excav6 cuatro
pozos artificiales siendo el mas importante el pozo
de I'Eusebi, con una profundidad de 60 metros, y
diversos tuneles en la roca dentro de la montafia.
Finalmente, se descubri6é que la verdadera fuen-
te de agua estaba dentro de la misma cueva, bajo
el nivel del mar, lo que hizo que cuatro afios des-
pués se abandonara el proyecto, desviando el agua
desde Montcada hasta Barcelona para el abasteci-
miento urbano (Aymami, 2007).

Como indica la base de datos y el registro espe-
leolégico de la pagina web Espeleoindex (https://

www.espeleoindex.com/) en el afio 1953 comen-

zaron las exploraciones espeleoldgicas subacuati-
cas en la cavidad, en las que se fueron realizando
una serie de topografias muy basicas de la cavidad
que ayudaron a la comprensién de ésta desde un
punto de vista técnico, pero no cientifico (Figura
5.1). Ese mismo afio y gracias al uso de escafandra
auténoma, el espeledlogo Antonio Ballester y el
buceador del Centro de Recuperacién e Investiga-
ci6on Submarina (CRIS), Eduard Admetlla hicieron
la primera inmersién subacuatica alcanzando los
20 metros de profundidad (Figura 4.1). En 1960 se
produjo una exploracién subacuatica a gran escala
llamada Operacion Tritén y entre 1966 y 1969 se
realizan diversas exploraciones hasta llegar a los
30 metros de profundidad. Sin embargo, no fue
hasta los afios 70 cuando tuvo lugar la campafia
“Garraf 70” en la que se recorrieron 350 metros
de galerias inundadas y se alcanzaron los 40 me-
tros de profundidad (Cardona, 1990; Ferrer, 2006;
Marques, 1988;) (Figura 4.2).

En 1972 se inici6 la construccién del vertedero
de basuras de la Vall d’en Joan, cerca de Garraf, y
a los pocos afios la contaminaciéon del agua de la
Falconera ya era una realidad. A pesar de estas cir-
cunstancias, miembros del Espeleo Club de Gracia
(ECG) decidieron emprender de nuevo las explo-
raciones subacuaticas y en diciembre de 1988, el
espeleo-buceador francés Jean Louis Camus y Ja-
vier Garza hicieron un primer reconocimiento y,
pese a que la visibilidad no supero los 2 metros, se
dieron cuenta de la magnitud de la galeria.

Poco después, Garza instalé 145 metros de hilo
guia a fin de preparar una préxima inmersiéon de
J.L. Camus con medios mas sofisticados. Esta se lle-
v6 a cabo en enero de 1989 y sorprendentemente,
en contra de lo que hasta ese momento se sabia
por la topografia de Petit-Recuero, 1a galeria se ce-
rré en su totalidad a los 200 metros; en este punto,
un enorme pozo de unos 20 metros de diametro
supuso la continuacién en vertical de la cavidad
(Figuras 4.3 y 5.2).

En marzo de 1989, cuando J. L. Camus, con un
espectacular equipo con mezcla de gases y oxige-
no, para realizar la descompresidn, inicié la inmer-
sioén en la galeria al fondo del pozo, pero al llegar
a los 81 metros de profundidad la falta de visibili-
dad y un suelo formado por un profundo sedimen-
to fangoso le hicieron desistir y volvié a la superfi-
cie sin conseguir la progresién buscada.

Posteriormente, se han realizado nuevas in-
mersiones, pero ninguna ha llegado a la importan-
ciadeladel afio 1989, al tratar de buscar la “miste-
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Figura 4. 1. Primera topografia de la Falconera realizada por E. Admetlla en 1954 donde aparece la seccion
del rio subterraneo del Garraf en su salida al mar (Fuente: Espeleoindex). 2. Topografia de la Falconera reali-
zada por el equipo de Garraf 70 de FEDAS (Fuente: Archivo FEDAS). 3. Croquis esquematico de la Falconera
realizado por el equipo de X.Garza y J.L. Camus por el Espeleo Club de Gracia (ECG) en 1989. Fotografia de
Joan Perona (Fuente: Cardona, 1990). 4. Croquis esquematico de la Falconera realizado por A.Talavera donde
se defiende la hipotesis de la cavidad como punto de aguada.

Figura 5. 1. Primeros espeleo-buceadores en las Cuevas del Garraf en el afio 1960, F. Villate, A. Carreras, R.
Lario, J. Bruguer (Fuente: Ramon Canela, G.E.B). 2. Campafia de trabajo topografico de 1989 (Fuente: Archi-
vo ECG. Espeleo Club de Gracia). 3. Salida de agua dulce contaminada por la boca de la Cueva de la Falco-
nera. 4. Vertido al mar de miles de toneladas de aguas contaminadas procedentes de los niveles freaticos a
través de la surgencia de la Falconera.
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riosa” galeria Petit-Recuero, sin resultados (Ferrer,
2006) (Figura 4.3).

Finalmente, no fue hasta el afio 2016 cuando el
equipo de espeleobuceo del Espeleo Club Muntan-
yenc Barcelonés (en adelante ECMB) formado por
Carles Ramoneda, Ferrdn Marqués Artero, Jordi
Borras, Jonathan Alcantara, Carmelo Ojuel y Josi
Olave (Otxola) realizaron una nueva topografia
actualizada de los primeros 140 metros de la ca-
vidad (Figura 6).

Gracias a la reciente topografia del ECMB se
pudo analizar y estudiar las posibles areas de
prospeccién arqueolégica en las galerias de entra-
da a la cavidad. El estudio realizado por el ECMB
no solo indicd, aproximadamente, la posicién den-
tro de la cavidad de la primera restriccién, ubicada
a -17 metros, sino que, también sefial6 la existen-
cia de una gran duna de arena que, al depender de
si la cueva estd en carga o descarga del agua acu-
mulada en los niveles freaticos internos de la mon-
tafia, obstaculiza el paso a la Gran Sala de Balles-
ter-Admetlla, lo que es muy importante dado que
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sumergidas con visibilidad cero. El Proyecto Falconera

modifica de forma considerable la morfologia de
la cueva, al depositar o extraer toneladas de arena
acumuladas en su interior.

La proyeccién de una ruta de prospeccidn,
pretendida por el Proyecto Falconera, no solo
necesitaba del conocimiento de una topografia
actualizada, sino también de unas coordenadas
tanto de la entrada como de la zona interior que
permitieran medir distancias, georreferenciar,
geolocalizar y acotar una posible area de pros-
peccion arqueoldgica, la cual deberia quedar pos-
teriormente definida sobre un mapa geografico u
ortofoto y sobre una topografia clasica. Para esto,
se debia mejorar de forma cientifica la topografia
existente con un método que permitiera la visua-
lizacion 3D de la parte de la cavidad que intere-
saba prospectar, a la vez que, conseguir unas me-
diciones mucho mas rigurosas y exhaustivas que
las consultadas en fuentes anteriores, obtenidas
manualmente a través del calculo de las poligo-
nales de las paredes de la cavidad respecto al hilo
guia (Huber, 2012).
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Figura 6. Topografia mas actual de la Cueva de la Falconera realizada por el equipo de espeleo
buceadores del Espeleo Club Muntanyenc Barcelonés (ECMB).
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3.2. Hacia una hipétesis de estudio arqueold-
gico

Después de contextualizar la Cueva de la Falco-
nera, como una cavidad explotada por sus recursos
hidricos y al conocer el gran caudal de agua dulce
que brota de las entrafias de la montafia en su par-
te sumergida, se debe entender la importancia que
pudo tener en el pasado prehistérico semejante
fuente de agua dulce para los antiguos pobladores
del Garraf. Para esto, es necesario responder a la
pregunta, ;dénde investigar?, lo cual equivale a
(donde prospectar? La respuesta a esta pregunta
no es sencilla, si no se genera una reflexiéon sobre
la importancia de esta cueva en la antigliedad y su
relacidn con los habitats circundantes.

Los estudios geolégicos llevados a cabo hasta
ahora sefalan que el minimo isostatico fue hace
unos 25000 afios, coincidiendo con el maximo gla-
ciar global, con un minimo de 120 metros del nivel
del mar por debajo del actual y con las costas ale-
jadas, unos 10 km delante del lugar en el que esta
ahora la linea costera del Garraf (Clark et al, 2009)
(Figura 3). A partir de entonces, el mar vuelve a su-
bir, al conseguir momentos de estabilizacion en los
que se fueron formando los deltas actuales, hasta
llegar a la cota actual. En aquel momento, toda la
plataforma continental era una gran llanura este-
paria, la cual formaba un paleo-valle surcado por
el rio Llobregat, siendo la Cueva de la Falconera el
lugar donde iba a parar toda el agua del llamado
Cafién del Foix (Checa et al, 1988; Gamez, 2007)
(Figura 2). Con toda seguridad, habia varias sur-
gencias que seguian el valle, al abrigo del risco de
la montafia, en la que se encontraba la Falconera,
la cual era una antigua surgencia abandonada, un
conducto en seco que podia actuar de aliviadero en
épocas muy lluviosas (Figura 8.1). Esta es una de
las razones por la que la plataforma marina esta cu-
bierta de sedimentacién fina, arenas y limos, muy
recientes. La Falconera podria haber sido una cueva
con una zona interior anegada, quiza, accesible has-
ta un pozo inundado, al depender del nivel marino,
puesto que cuanto mas bajo estuviera éste, mas
abajo entraria el agua interior y mas lejos las fuen-
tes relacionadas. Sin duda, en los momentos mas
himedos los caudales podian ser importantes y ha-
cer manar la cueva como un aliviadero. La boca de
la cueva era mayor que ahora y con varios accesos
que se unian a la sala que da paso a la parte inunda-
da, por lo tanto, la habitabilidad y la luz dentro de la
entrada eran mucho mejores que en la actualidad.

Ademas, tal como se ha comentado, la zona del
Garraf, alberga yacimientos arqueolégicos y pa-
leontolégicos de diversa importancia en cuevas
terrestres cercanas a la Falconera (Daura, 2009),
como la Cueva de San Lloreng (Ferran Borrell et
al, 2016), la Cueva de Sant Sadurni (Millan et al.,
1981) o la Cueva dels Covarrons (Virella, 1980), lo
cual nos indica la importancia de esta zona en la
captacion de recursos hidricos y alimenticios (Fi-
gura 7).

Por otro lado, son abundantes los estudios
donde se sefiala la importancia arqueoldgica de
las cuevas litorales en la Peninsula Ibérica (Arias,
2020), ya sea como puntos de abastecimiento de
agua para navegantes y pobladores cercanos a las
surgencias, como el caso de la Cueva de la Font de
Ses Aiguades (Alcudia, Mallorca) (Gracia, 2001) y
la Cueva de Sa Gleda-Camps des Pou (Manacor, Ma-
llorca) (Gracia et al., 2010) o como cuevas refugio
de habitat temporal, como la Cova del Gegant (Sit-
ges, Barcelona) (Daura y Sanz, 2014), la Cueva de
los Aviones (Cartagena, Murcia) (Montes, 1991),
la Cueva C6 (Aguilas, Murcia) (Nicolas, 1987) o
la Cueva de Vanguard (Gibraltar) (Stringer et al,
2008). En nuestro caso, y aunque toma fuerza la
consideracién de un posible uso de abastecimien-
to de agua dentro de la cavidad, vista la importan-
te actividad de los primeros pobladores del Garraf
en su area periférica, la hipétesis arqueoléogica de
la Falconera tan solo se validaria si en el interior
de la cavidad se encontraran indicios de ese uso
antropico, para lo cual seria necesario realizar una
serie de cores estratigraficos en nuestra area de
intervencidn concreta (Figura 4.4).

4. Caracteristicas técnicas de los dispositivos
utilizados en la prospeccién arqueolégica su-
bacuatica

Tras analizar los diferentes estudios paleo cli-
maticos se dedujo que el nivel paleo-freatico del
agua dulce dentro de la cueva podria haber sido
el mismo que el nivel del mar, aumentando consi-
derablemente en épocas de fuertes lluvias, cuando
las aguas del arroyo de la Falconera desemboca-
ban en la cueva. Asi, con esta hipétesis de estu-
dio, y siguiendo las directrices de los estudios de
Flemming (Flemming y Antonioli, 2017) y Moyes
(Manning, 1999), los restos arqueolégicos, tanto
ceramicos como liticos, que se pudieran conservar
en el interior de la cavidad deberfan permanecer
enterrados bajo la capa de arena en una zona de
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Figura 7. Mapa de las cuevas cercanas donde se han encontrado restos arqueoldgicos
alrededor de la cavidad de la Falconera (Fuente: Pablo Fraile).

abrigo de la denominada "Galeria Jaume Ferran”
(Figuras 4.4.y 6).

Elegido el sector o segmento de la cavidad de
interés, quedaba tan solo responder a las pregun-
tas ;cémo prospectar? y ;como registrar adecua-
damente la ubicacién de esa prospeccién? Para
esto, se debia conocer la estrategia de trabajo que
comprendiera el conocimiento del area de inter-
vencion y la organizaciéon en la distribucién de
éste, sabiendo que la técnica mas eficaz siempre
es el muestreo sistematico, tal como indicé el ar-
quedlogo britanico Colin Renfrew en su obra Ar-
queologia. Teorias, Métodos y Prdctica (Renfrew y
Bahn, 2004).

La obtenciéon de una geolocalizacion rigurosa
dentro de una posible area concreta de interven-
cién y sondeo se consigue, habitualmente, a través
del calculo de la poligonal y suele realizarse con un
minimo de tres espeleo-buceadores, dos de cuales
lanzan desde un punto concreto de la linea guia,
una segunda linea secundaria que debe medirse
en longitud, profundidad y direccién hasta llegar
al lugar especifico. De esta manera, uno de los tres
espeleo-buceadores siempre permanece en la li-
nea principal, por razones de seguridad, pasando
arealizar asistencia o ayuda si los otros dos no res-

petan los tiempos indicados en el briefing realiza-
do antes de la inmersiéon (Huber, 2009). Desafor-
tunadamente, la pésima visibilidad habitual en la
Falconera no permitia realizar esta técnica con las
garantias de seguridad necesarias, haciendo nece-
sario descartarla.

Para conocer la metodologia adecuada en un
estudio tan especifico como el que se pretendia
llevar a cabo en este proyecto y con el objetivo fi-
nal puesto en la creacién de un patrén de trabajo
efectivo, riguroso y breve, era necesario la utiliza-
cion de herramientas y dispositivos electrénicos
que permitieran innovar y aprovechar cada uno
de los minutos de la inmersién. Por eso, conocer
y localizar cualquier abrigo rocoso dentro de la
Galeria Jaume Ferran, donde las posibilidades de
encontrar remanentes arqueolégicos fueran supe-
riores, era la premisa principal.

4.1. Prospeccion a través de representacion di-
gital escalada 3D. El1 AUV SPARUS 11

Eluso de los vehiculos autbnomos subacuaticos
(AUV) es una técnica poco usual en el estudio de
cavidades sumergidas, debido a la complejidad de
su uso dentro de estos ambientes confinados. Los
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AUV llevan a cabo sus misiones sin la intervencion
del operador, completando su trabajo al regresar a
una ubicacién preprogramada donde los datos se
descargan y se procesan los datos obtenidos.
Desde hace unos afios se estd experimentando
con los AUV de un modo notorio y progresivo con
la introduccién de esta tecnologia en proyectos
como: el Proyecto DEPTHX en la exploraciéon de los
cenotes inundados en México (Kantor et al., 2008),
el Proyecto UXNEXMIN basado en el empleo de un
AUV con un sonar multihaz en las minas sumergi-
das de Kaatiala (Finlandia) y de Idrija (Eslovenia)
(Martins et al, 2018) o en la creacion de imagenes
tridimensionales en cuevas sumergidas, al utilizar
un mono laser, junto con espejos convexos y sen-
sores CCD sobre un AUV (Wambold et al., 2006).
Actualmente, se ha desarrollado un AUV auté-
nomo denominado SUNFISH (https://sunfishinc.
com/) capaz de tomar sus propias decisiones mas
alla de las misiones programadas. Ademas, es ca-
paz de realizar tareas de exploracién en entor-
nos complejos y extremos y encontrar el camino
de retorno de forma auténoma mientras obtiene
imagenes detalladas, perfiles quimicos y mapas de
sonar del area explorada (Richmond et al,, 2020).
En nuestro caso, y vistos los precedentes en
este tipo de prospecciones, se decidi6 apostar por
la introduccién de un AUV con una sonda multi-
haz en la Falconera, como método mas eficaz en
la consecucion de datos. Los sistemas de multihaz
utilizan ecosondas cuyos transductores emiten
simultaneamente un abanico de ondas acusticas.
Estas ondas chocan en el fondo y en las paredes,
lo cual provoca un rebote y un eco que es detecta-
do por el receptor, pudiéndose repetir este proce-
so hasta 100 veces por segundo. Por esta razon, la
bisqueda de una localizacién de resguardo con-
creta cre6 la necesidad de utilizar una herramien-
ta de mapeo 3D que generara toda la informacién
de la volumetria de la parte de la cavidad a estu-
dio. Asi, después de varias conversaciones entre
el equipo de arquedlogos del proyecto Falconera
y el equipo de ingenieria del Centro de Investiga-
cion en Robédtica Submarina (CIRS) del Instituto
de Robdtica y Vision Computacional (VICOROB)
de la Universidad de Girona (UdG), se llegé a un
acuerdo de colaboracién para introducir un AUV
en la cavidad, pero operado de forma manual, con
el fin de realizar un mapa 3D de la Galeria Jau-
me Ferran. Esto cre6 la necesidad de conseguir
financiacion externa para costear los gastos del
trabajo de campo y del procesamiento de datos,

lo cual fue posible gracias a la colaboracién del
Dr. Florian Huber de Submaris Scientific Diving
Operations (SUBMARIS), codirector del Proyecto
Falconera y cientifico submarino especializado en
ambientes confinados. Gracias a su colaboracion
se consiguié una subvencién econémica del Pro-
yecto Europeo de Infraestructuras EU Marine Ro-
bots, avalado por la Universidad de Girona, dentro
del marco de ayudas europeas a la investigacion
del Horizon 2020 (Investigacion financiada por la
Comisién Europea (Comunidad Europea) Progra-
ma H2020 bajo el acuerdo de subvencién de EU
Marine Robots Project n2. 731103).

El AUV del CIRS denominado SPARUS II estaba
equipado con una sonda Imagenex Delta T Multi-
haz, montada en una unidad de giro e inclinacion,
en la parte frontal del aparato, la cual era capaz de
crear una nube de puntos 3D del modelo. Esto se
consigue combinando este perfil multihaz, de una
apertura de 120 grados, con la trayectoria estima-
da del robot, que se calcula con sus sensores de
navegacién. De este modo, el m6édulo de mapeo
del SPARUS II crea una representacién del entor-
no, mediante el uso de datos recibidos de forma
mecanica por el sonar, proporcionando un rango
de informaci6n sobre los obstaculos cercanos que,
combinados con la navegacién del vehiculo (posi-
cion y orientacion), permite el mapeo 3D del espa-
cio tridimensional solicitado, con respecto a una
coordenada inercial marco (Carreras et al., 2018)
(Figuras 8.2, 8.3 y 8.4).

En nuestro caso, no era posible la introduc-
cion del AUV en la cavidad de la Falconera, de
forma autéonoma, debido a las caracteristicas de
confinamiento y visibilidad especificas de la cavi-
dad. Conocedores de que, si los resultados de las
pruebas eran positivos, se dispondria tanto de un
modelo tridimensional del primer tramo como de
un mapa de cualquier estructura antrépica de la
Galeria Jaume Ferran e, incluso, de la surgencia
de agua dulce procedente del macizo del Garraf.
El tinico problema se planteaba en la metodologia
por utilizar al introducir el AUV dentro de la cavi-
dad sumergida, puesto que, el dispositivo no era
capaz de entrar y salir de modo auténomo, lo que
invalidaba el modelo de trabajo. Tras varias deli-
beraciones con el equipo de espeleo-buceadores,
se decidi6 que éstos guiarian el aparato durante la
inmersion, llevandolo de forma manual, en flotabi-
lidad neutra, durante todo el recorrido por la gale-
ria hasta llegar a la primera restricciéon (Fig. 8.4).

Ademas, para lograr resultados 6ptimos, se ne-
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sumergidas con visibilidad cero. El Proyecto Falconera

Figura 8. 1. Vista general del macizo del Garraf y entrada a la Cueva de la Falconera. 2. Entrada por
mar a la cavidad de la Falconera. 3. Equipo del CIRS ubicando el SPARUS Il en el agua. 4. Espeleo
buceador guiando al SPARUS Il dentro de la cavidad (Fuente: Fotos realizadas por Florian Huber

para el Proyecto Falconera).

cesitaba la obtencién de una nube de puntos tridi-
mensional que creara un modelo 3D, para esto, el
SPARUS II debia dar una vuelta completa de 360
grados cada varios metros de avance.

4.2. Topografia de mapeo por hilo. MNEMO

Desde un punto de vista objetivo, toda prospec-
cion arqueologica topografica subacuatica necesi-
ta de varios requisitos para que muestre fiabilidad
y rigurosidad a partes iguales. Los métodos indi-
rectos planimétricos deben ir siempre ligados a
una geolocalizacién exacta, cosa que no es facil de
conseguir en ambientes confinados sumergidos.
Por este motivo, los trabajos de sondeo multihaz
3D del AUV debian ir georreferenciados por una
coordenada de inicio y final que mostrara, sobre el
mapa geografico y sobre la topografia subacuatica
manual, qué area de terreno habia sido prospec-
tada y qué coordenadas exactas tenian los posi-
bles puntos de interés. Ademads, esa coordenada
interior serviria como referencia inicial o punto 0,
ante una nueva prospeccion arqueoldgica, puesto
que esta la capacidad de transportar a SIG la geo-
localizacién exacta de la dispersion de los materia-

les arqueolégicos encontrados.

Para solucionar la problematica de georreferen-
ciacion, se utiliz6 el mapeo por hilo mediante el uso
del dispositivo MNEMO, desde la sala denominada
Estany Blau o sala de entrada, hasta la primera res-
triccion a la Sala Ballester-Admetlla (Figura 6). Para
ello fue necesario lanzar una linea secundaria que
uniera el muro de contencion de la entrada desde el
mar, como coordenada tomada en el exterior, hasta
el final de la Sala del Estany Blau, justo en el punto
en el que comienza la linea fija o hilo guia anclada a
la pared de la cavidad, en la Galeria Jaume Ferran, y
que se dirige hacia la restriccidon.

El mapeo por hilo se realizé con el MNEMO, el
cual es un dispositivo comercial de prospeccién
por linea, inventado por el ingeniero francés Se-
bastien Kister (https://www.arianesline.com/)
capaz de realizar un mapeo de la cueva a través del
seguimiento del hilo que sirve a los espeleo-bu-
ceadores para guiarse dentro de la cavidad. Con
un peso de 540 gramos, una flotabilidad en agua
dulce de 50 gramos y un tamafio de 13x10x5cm,
este dispositivo hecho con Acetal, PTFE, ABS y
epoxi cristalino puede alcanzar una profundidad
de 130 m. Para que el MNEMO realice una lectura
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correcta, es necesario unos requisitos de la linea
colocada en la cueva, como un grosor de linea de
entre 1 a 5 mm, nudos menores de 5 mm y una
tensién minima de al menos 5 newtons. Gracias a
sus sensores de altimetria de alta resolucién con
compensacion de temperatura, el aparato puede
hacer un célculo exacto de la profundidad a la que
esta trabajando en todo momento (Kister, 2017).

Por otro lado, la longitud de la linea se calcu-
la gracias a un detector 6ptico infrarrojo del co-
dificador de cuadratura y el rumbo e inclinacién
se calculan a través de un sensor inteligente de
orientacion de 9 ejes. A todo esto, hay que afiadir
una memoria para, aproximadamente, unos 5000
disparos o tracks, los cuales se pueden calcular al
sumar el nimero de veces que el MNEMO es ca-
paz de realizar lecturas de medicién de lalinea con
distintos parametros, ya que cada disparo tendra
distintas variables en su acimut, profundidad y
distancia (Figura 11.1).

De esta manera, MNEMO registra la longitud, el
angulo de profundidad, la inclinacién al principio
y al final del disparo y el acimut del segmento de
la linea a medir al principio y al final del disparo.
Estos datos se transmiten a través de un cable USB
al ordenador, para integrarlos en su programa de
software en linea llamado ARIANE, el cual inter-
preta los datos del dispositivo y los transporta a
un mapa geografico. Su uso es comun en la realiza-
cion de topografias en cavidades sumergidas por
los espeleo-buceadores deportivos, debido a su
alto grado de fiabilidad. Ademas, MNEMO calcula
la trayectoria de la linea sumergida de principio
a fin, al sumar los diferentes tracks o disparos de
ésta. Finalmente, se introducen los datos del dis-
positivo en el software mencionado y se introduce
una coordenada de entrada a la cueva. Una vez he-
cho esto, el software es capaz de calcular la linea
sobre un plano geografico.

5. Resultados de la prospeccién arqueoldgica
subacuatica. Objetivos y metodologia usada en
los trabajos de campo

Los trabajos prospectivos realizados en la cavi-
dad tuvieron que cumplir unas premisas previas
para su buena organizacién y logistica. Estos facto-
res extrinsecos fueron: una térmica favorable, un
oleaje minimo, un momento de estiaje en la sur-
gencia interior de agua dulce y un nivel de conta-
minacién y percolacién de la cueva 6ptimo, al per-
mitir una visibilidad minima aceptable.

5.1. Método prospectivo de mapeo volumétrico
con ecosonda multihaz. SPARUS II

Tras un primer reconocimiento de la cavidad,
se dio via libre a la introduccién del AUV y, para
ello, se programo6 el SPARUS II para que la sonda
multihaz, a cada barrido, cambiara su rango de 5,
10 y 20 metros, al hacer girar de forma manual el
lector colocado en la parte posterior del AUV 360
grados cada 5 metros y asi, conseguir que el sonar
pudiera realizar la volumetria entera de la Galeria
Jaume Ferran. La finalidad ultima era obtener un
mapa completo de la galeria con cada uno de los
rangos y comprobar cudl era el mas idéneo, puesto
que este tipo de sensor no se habia probado en el
interior de una cueva.

Los resultados previos, a falta de un posterior
procesamiento de los datos, tuvieron una valora-
cion positiva por parte de los ingenieros del CIRS,
lo que demostraba ya en un primer momento que
la metodologia de inmersion erala adecuada y que
los sensores del SPARUS II habian funcionado de
forma correcta. Una vez de vuelta al laboratorio,
los ingenieros del CIRS procesaron los datos al uti-
lizar la reconstruccidn en Dear-Reckoning (DR), en
la que los puntos del multihaz se complementaron
con la navegacién del vehiculo. Una vez obtenida
esta representacion, la trayectoria se dividi6 en
diferentes partes que, tras un solapamiento de da-
tos, se volvieron a unir tras aplicar una minimiza-
cion de Iterative Closest Point (ICP) para corregir
el error de DR (Vallicrosa et al., 2020).

Una vez finalizado el primer procesamiento de
datos, en el modelo de nube de puntos, los dife-
rentes colores indicaron las distintas profundida-
des, siendo las zonas de color rojo las zonas menos
profundas y las de color azul las méas profundas.
Este primer procesamiento de datos ayudé a com-
prender que la obtencién de datos por parte del
SPARUS II funcion6é de forma correcta y que los
puntos lograron la superposicion a diferentes
distancias al crear una malla tridimensional de la
galeria (Figura 9.1). La visualizacién del modelo
escalado nos permitié observar un segmento de
paredes carsticas lisas a modo de tubo circular de
aproximadamente 32 metros de largo, 4’5 metros
de ancho y 7 metros de alto, con una cota maxima
de profundidad de -17 metros y una orientaciéon
SE-NW. Esta seccion presentaba leves protube-
rancias rocosas en el techo, sin espeleotemas, sin
abrigos rocosos ni bifurcaciones adicionales ni ga-
lerias secundarias y con un suelo cubierto por un
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Figura 9. 1. Primera toma de datos del SPARUS II con registro de profundidad en diferentes colores
(Fuente: Centro de Investigacion de Robética Submarina (CIRS) de la Universidad de Girona para el
Proyecto Falconera). 2. Linea del mapeo por hilo realizada por el dispositivo MNEMO realizado por el
software ARIANE sobre ortofoto. 3. Solapamiento de la nube de puntos obtenida por el SPARUS Il y la
linea del MNEMO en perfil del area prospectada (Fuente: Pablo Cantuel). 4. Mapa escalado de los de
puntos obtenidos en X, Y y Z de la galeria Jaume Ferran (Fuente: CIRS para Proyecto Falconera).

manto de sedimento arenoso, por lo cual el caudal
de entrada de agua salada y salida del agua dulce
no se veia afectado por obstaculo alguno (Figuras
9.3y9.4).

Es probable que, y vista la rapidez en la eje-
cucidn de las tareas con el AUV, si la restriccién
hubiera dado la posibilidad de ser cruzada, el
equipo habria sido capaz de extraer mucha mas
informacidn, dado que la linea guia que atraviesa
la restriccion del Pas d’en Carles y llega hasta la
gran Sala Ballester-Admetlla estaba enterrada por
toneladas de arena, por lo que esta tarea resultd
completamente inviable (Figura 6).

5.2. Método prospectivo de mapeo por hilo.
MNEMO

Las tareas de sondeo multihaz del SPARUS II se
completaron con otras de prospeccién de mapeo
por hilo, al utilizar el dispositivo MNEMO, desde
la boca de la cueva hasta la restriccion. En primer
lugar, se lanzd una linea secundaria desde la en-
trada aérea hasta la linea guia, la cual comienza

cuando la pendiente es mas pronunciada en la Ga-
leria Jaume Ferran. Posteriormente, se continud
con la medicion de linea hasta la primera restric-
cién, en el denominado Pas d’en Carles, localiza-
cion exacta donde acaban también los trabajos del
AUV.

La escasa longitud de la linea de mapeo, con tan
solo 7 tracks o disparos, fue suficiente para cono-
cer la orientacion de la cavidad, la profundidad de
cada uno de los segmentos mapeados y la distan-
cia recorrida entre cada una de éstas (Grafico 2).
Ademas, al analizar la desviacién del azimut en
cada uno de los tracks indicados por el software
ARIANE, se pudo comprobar que el margen de
error entre la lectura realizada por el dispositivo
MNEMO y la topografia manual no era aceptable.
Por el contrario, las mediciones obtenidas por el
dispositivo de mapeo por hilo fueron similares a
las del SPARUS II, respecto a azimut, distancias y
profundidad, lo cual validé este modo de lectura 'y
corrobor¢ la rigurosidad en las mediciones toma-
das (Figura 13).

La divergencia de datos aparecid al superpo-
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Grafico 2. Perfil de las mediciones de distancia y profundidad tomadas por el MNEMO desde el Punto 0
en la entrada a la cavidad hasta la primera restriccion denominada Pas d’en Carles.

ner en el software ARIANE la topografia realiza-
da por el ECMB con las medidas tomadas con el
mapeo por hilo del MNEMO, puesto que éstas no
eran coincidentes. En el software, las distancias
del dispositivo parecian correctas, aunque habia
un porcentaje minimo de error sobre la topografia
manual de 5 grados en el azimut en el segmento
3y 6 (Figuras 9.2 y 13) mientras que el resto de
los segmentos no presentaban ningin error de
desviacion. Este problema en la superposicién po-
dria ser causado por la falta de una estacion total
o GPS diferencial, al tomar la coordenada exacta
del punto de partida del hilo, situado en la boca
de la Cueva de la Falconera, o por un error en la
topografia manual.

5.3. La utilizacion de topografia terrestre de
precision para la obtencion de coordenadas

La obtencién de una coordenada de inicio ri-
gurosa en la entrada de la cavidad era uno de los
problemas mas importantes de todo el proyecto,
debido a la imposibilidad de utilizar una estaciéon
total en esa ubicacién y por la obtencidn de lecturas
erroneas con los GPS convencionales al estar la boca
de la cueva en la parte concava de la roca, al pie del
acantilado. Los estudios realizados hasta la fecha
habian tomado la coordenada desde una embarca-
cién préxima a la entrada con un puntero laser y ex-
trapolando la medicion hasta la ubicacion deseada.

Debido a las condiciones de confinamiento de
los entornos a levantar, el inico modo de georrefe-
renciar la poligonal, es decir, obtener sus coorde-

nadas referidas a un sistema de referencia global,
era mediante el enlace de ésta con puntos exterio-
res de los cuales se conocieran sus coordenadas
georreferenciadas, obtenidas en superficie terres-
tre, fuera del entorno confinado.

En este tipo de metodologia topografica se sue-
len elegir una serie de puntos fijos que rodeen la
entrada a la cueva, al ser materializados sobre el te-
rreno mediante el empotramiento de clavos de ace-
ro para, al final, realizar sobre ellos observaciones
GPS y obtener asi sus coordenadas georreferencia-
das mediante un levantamiento RTK con posiciona-
miento en tiempo real y diferencial GNSS, conecta-
do con una Red Geodésica Nacional de Referencia
de Estaciones Permanentes (ERGNSS), mediante
una soluciéon VRS (Estaciones de Referencia Vir-
tual) (Viva y Gnss, 2020). Desde éstos y por topo-
grafia clasica, al utilizar una estacidn total, se puede
obtener las visuales (distancia geométrica, angulo
horizontal, angulo vertical, altura de aparato y al-
tura de mira) que permiten, mediante una intersec-
cién inversa, obtener las coordenadas georreferen-
ciadas (X, Y, H) del primer punto de esa poligonal
ubicado, en este caso, sobre un muro artificial reali-
zado en la entrada de la cavidad sumergida. Con lo
anterior, se asegura que los errores absolutos de las
coordenadas georreferenciadas del primer punto
de la poligonal se pueden considerar despreciables,
puesto que los errores introducidos por las obser-
vaciones, ya en el espacio confinado, seran mucho
mayores (Figura 10.1).

En este caso se utilizé la topografia de precision,
mediante la realizacién de una poligonal que unia
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en superficie dos puntos externos cercanos a la en-
trada ala cueva. El primero de los puntos con el que
se obtuvo la coordenada fue en el Pozo de I'Euse-
bi, X. 407131,2890, Y. 4567099,2220 y el segundo
punto, denominado Punto L, vértice mas oriental de
la plataforma del falso tinel, en el que se obtuvo la
coordenada verificada X 407075, Y 4566998 (Figu-
ra 10.3). Esta ultima coordenada se encuentra con
respecto al Punto 1, que marca el punto de referen-
cia de la Falconera, en el vértice, de la plataforma
superior del muro realizado por Eusebio Giiell en
1890 y el cual estd a 67.12 metros al Oeste y a 33.42
metros al Norte (Figuras 10.2 y 10.3). Gracias a la
obtencion de las coordenadas georreferenciadas de
ambos puntos de la poligonal se pudieron georrefe-
renciar todos y cada uno de los otros vértices y con-
seguir un solapamiento del plano sobre ortofoto. De
este modo, se pudo obtener la coordenada de refe-
rencia de entrada al espacio confinado, Punto 1, en
una cartografia global, concretamente en las coor-
denadas UTM 31 X 407153.1350, Y 4567019.6980.
Este método en la obtencién de coordenadas GPS
con topografia clasica, ahora exterior; es la soluciéon
mas eficaz y eficiente.
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5.4. Métodos prospectivos manuales comple-
mentarios

Tras un andlisis previo de la topografia de pre-
cisiéon registrada por el AUV (Figura 9.4), y sien-
do conocedores de la inexistencia de una zona de
resguardo, debido a la homogeneidad de la Galeria
Jaume Ferran (Figura 9.4), tan solo quedaba com-
plementar la prospeccién buscando el area con
menos potencia de sedimento para la extraccion
de cores estratigraficos (Figura 4.4).

Recientes estudios publicados en la revista Jour-
nal of Archaeological Sciencie por los arquedlogos
Isaac Ogloblin, Ehud Galili y Ruth Shahack han de-
mostrado la posibilidad de avanzar tanto metodo-
l6gicamente como técnicamente en los yacimientos
costeros sumergidos gracias a la extraccion de cores
del subsuelo. Su modelo de trabajo para localizar y
estudiar asentamientos sumergidos prehistéricos
se basa en identificar, ubicar y caracterizar sitios
a través de la recoleccion de cores estratigraficos
procedentes de paleosuelos no alterados de areas
expuestas debajo de unos pocos metros de arena,
utilizando un sistema de extraccién por chorro de

Figura 10. 1. Esquema ejemplo del estudio de las poligonales terrestres para la obtencién del Punto 1
de entrada a la Falconera (Fuente: Pablo Cantuel). 2. Hoja milimétrica y escalada del perfil de la costa
del Garrafy calculo de las distancias de la poligonal para la obtencién de la coordenada Punto 1 (Fuen-
te: Josep Maria Cervell6 y Toni Inglés). 3. Solapamiento del dibujo escalado de la costa del Garraf con
los puntos obtenidos sobre ortofoto (Fuente: Josep Maria Cervellé y Toni Inglés).
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agua para, posteriormente, analizar los nucleos o
cores extraidos utilizando técnicas micro-geoar-
queoloégicas. El criterio metodolégico seguido por
estos investigadores se basa en el conocimiento es-
tablecido de que, cuando se producen asentamien-
tos humanos, los sedimentos se enriquecen con fir-
mas mineraldgicas especificas como los minerales
arcillosos calentados o por conjuntos de micro-per-
manentes antropogénicos como podrian ser los fi-
tolitos, pseudomorfos de ceniza y esferolitos de es-
tiércol. Ademas, la micro-morfologia puede ayudar
a identificar patrones micro-estratigraficos tipicos
de los asentamientos humanos. Este nuevo método
facilita el descubrimiento de nuevos sitios subma-
rinos y proporciona criterios de seleccion, es decir
sefala la ubicacion de la sefal antropogénica mas
alta que, de este modo, permita realizar un calculo
previo de la inversién a desarrollar en la excavaciéon
submarina. Adema3s, se puede utilizar tanto para la
verificacion de sefales antropogénicas en lugares
enterrados, detectados por teledeteccién, como
para comprender la organizacion espacial del sitio
sumergido (Ogloblin et al., 2021).

En la investigacién llevada a cabo por el equi-
po de Ogloblin era necesario utilizar métodos que
permitieran la extraccién bajo el agua de muestras
de nucleos sin perturbaciones, aptos para el anali-
sis minerolégico, de micro-restos y micro-morfolé-
gico. Para ello se utilizaron tubos de PVC clavados
manualmente para extraer depoésitos de areas suba-
cudticas expuestas y un nuevo sistema de presion
usando un de chorro de agua en areas cubiertas de
arena, con la intencion de alcanzar el paleosuelo en-
terrado bajo el manto de arena. El poder erosivo del
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chorro de agua abria el agujero en la arena y permi-
tia la colocacion del tubo de extraccion de muestras
en el eje paralelo y adyacente a la tuberia de chorro
de agua, clavandolo con un martillo en el paleosuelo
y permitiendo la extraccién del nucleo de sedimen-
to intacto (Ogloblin et al, 2021). Es por esta razén
que, tras conversaciones con Oglobin, supimos que
este modelo seria perfectamente extrapolable a la
investigacién arqueolégica de la Falconera siempre
y cuando supiéramos donde era mas facil y seguro la
extraccién del core (Figura 12).

De este modo, y a modo de contextualizacidn,
se tomaron diferentes mediciones de la potencia
sedimentoldgica tanto en la sala de entrada, o Sala
de I'Estany Blau, pasando por la Galeria Jaume
Ferran, hasta llegar al Pas d’en Carles o primera
restriccion (Figuras 9.4 y 11.2). Para esto, se tomd
como referencia el punto 2 del MNEMO con coor-
denadas geograficas 41.249473, 1.891918 sefia-
lado mediante un hilo auxiliar a la roca (Figura
9.2). Desde ese punto se lanz6 una linea métrica,
en paralelo al hilo guia, por la pendiente y se tom6
el registro de la potencia sedimentolégica areno-
sa mediante una varilla metalica marcada cada 10
centimetros (Figura 11.2). Esta varilla se iba intro-
duciendo de manera aleatoria mientras se tomaba
registro de profundidad y distancia desde el Punto
2. En principio, estas mediciones de la potencia se-
dimentaria de la arena depositada en la pendiente
de la Galeria de Jaume Ferrdn aumentaban a me-
dida que la profundidad era mayor, pero, al llegar
a los 17 metros del punto 2 del MNEMO y a 7.8
metros de profundidad, se encontr6 una ubicaciéon
con potencia débil de tan solo 20 centimetros. Este

20 243)

DISTANCIA DESDE PUNTO 2 DEL MNEMO (M)

Grafico 3. Potencia o grosor del sedimento en centimetros en el interior de la galeria Jaume Ferran
desde el punto 2 del MNEMO.
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Figura 11. 1. Espeleo buceador utilizando el dispositivo MNEMO en el interior de la Cueva de la Fal-
conera. 2. Espeleo buceador midiendo con una varilla metalica el grosor del sedimento arenoso depo-
sitado en la galeria Jaume Ferran. 3. Espeleo buceador realizando un corte estratigrafico mediante la
introduccién por percusion de un tubo de PVC en el sustrato de sedimento arenoso. 4. Muestra de la
homogeneidad del core estratigrafico con la aparicién del sustrato arenoso en el interior del tubo de
PVC (Fotos realizadas por Florian Huber para el Proyecto Falconera).

punto seria un indicador a favor, para realizar la
extraccion de un core estratigrafico del paleosuelo
y corresponderia con las coordenadas geograficas
41.249596, 1.891846 (Grafico 3).

Finalmente, se recogié una pequefia muestra
de sedimento con un tubo de PVC de 6 centime-
tros de diametro y 1 metro de largo en el punto 3
del MNEMO, al comienzo de la Galeria Jaume Fe-
rrdn en las coordenadas geograficas 41.429512,
1.891909 (Grafico 2). Alli, la potencia del sedimen-
to era de unos 40 centimetros. Esta muestra no
fue facil de obtener debido a la compactacién del
sustrato arenoso, por lo que fue necesario utilizar
mecanismos de percusion directa como un marti-
llo para introducir el tubo de PVC en el manto de
arena compactada (Figura 11.3).

Al extraer el sedimento del interior del core es-
tratigrafico, se pudo comprobar la homogeneidad
sedimentaria en esta parte de la cueva, lo que in-
dicoé que, para acceder al paleosuelo, se deberan
utilizar herramientas especificas que permitan
superar esta primera acumulacién arenosa, com-
pletamente estéril arqueolégicamente hablando
(Figura 11.4) (Ogloblin et al., 2021).

5.5. Analisis de los resultados mediante técni-
cas SIG

Tras la visualizacion en SIG del procesamiento
de los datos registrados por el AUV SPARUS I, se
observo que el modelo de planta coincide plena-
mente con la orientacién y distancias de la Galeria
Jaume Ferran, al ser corroboradas las mediciones
obtenidas por el dispositivo de mapeo por hilo
MNEMO (Figura 13).

Gracias a la toma de mediciones correctas, al
geoposicionamiento del Punto 0 de la linea guia,
al modelo tridimensional final del SPARUS Il y a la
georreferenciacion de las diferentes coordenadas
dentro de la cueva, se pudo realizar las mediciones
desde el propio modelo 3D escalado y geo-posicio-
nado (Figura 9.4).

Los resultados obtenidos, tras la visualizacién
de los datos en el SIG, constataron las discrepancias
importantes en la topografia del ECMB, desde la en-
trada a la cavidad hasta la Galeria Jaume Ferran y en
el segmento 6 del MNEMO, con una variacién hacia
el Este de la topografia manual debido a un posible
error humano en el calculo del azimut (Figura 13).
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Figura 12. Dibujo esquematico que ilustra el funcionamiento del water jet o sistema de chorro
de agua con una tuberia adicional (de color rojo) para la extraccién de cortes sedimentolégicos
(Fuente: Ogloblin et al., 2021).

5.6. Resultados finales en la obtencion de los
puntos de control y referencia

En resumen, y tras toda la recopilacion de da-
tos, nos encontramos ante una cavidad con una ga-
leria a estudio homogénea y de paredes regulares,
lo cual imposibilit6é seguir con las indicaciones de
los estudios seguidos por Flemming respecto a la
busqueda de una zona resguardada que ampliara
las posibilidades de encontrar restos arqueolégi-
cos (Flemming, 2014) . Las mediciones coinciden-
tes de los dispositivos electrénicos nos indicaron
unas nuevas medidas de la cueva que nos permi-
tieron generar coordenadas univocas, lo cual nos
autoriz6 a generar un nuevo plano topografico via-
ble de interpretacion y consulta. Por otro lado, me-
todolégicamente, pudimos corroborar que el pri-
mer punto de control se obtuvo a través del calculo
de las poligonales de la coordenada terrestre gra-
cias a la topografia exterior, con un rango de error
mucho menor que la topografia interior, ya que los
dispositivos utilizados eran de mayor precision y

exactitud en la consecucién del denominado Pun-
to 1 (Figuras 10.1,10.2 y 10.3). Ese punto era coin-
cidente con el Punto 0 del dispositivo de mapeo
por hilo MNEMO como punto de partida (Figura
9.2.y Gréafico 2). Llegado al Punto 3 del MNEMO,
comenzo la referencia como punto de partida del
estudio volumétrico 3D del SPARUS Il en la Galeria
Jaume Ferran hasta la primera restricciéon (Figu-
ras 9.1, 9.3 y 9.4). Y a partir de la referencia del
Punto 2 del MNEMO, se realizaron las mediciones
de potencia sedimentolégica hasta llegar a los 17
metros de distancia de ese punto, por el centro de
la pendiente y a 7.8 metros de profundidad, ubica-
cién coyuntural con la potencia de sedimento mas
débil, de tan solo 20 centimetros, y favorable para
extraer un posible core estratigrafico del subsuelo,
al corresponder concretamente a las coordenadas
geograficas 41.249596, 1.891846 (Grafico 3).

6. Discusion

La Falconera es una cueva con una dinamica
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cambiante, donde el fuerte oleaje o la alta pluvio-
metria pueden modificar totalmente, en pocos
dias, la morfologia interna respecto al grosor de
la capa de sedimento arenoso de las galerias in-
ternas, lo que provoca la colmatacién de las gale-
rias interiores e incluso de la propia entrada a la
cavidad (Freixes et al, 2021). Ademas, y aunque
es logico pensar que el nivel freatico de agua dul-
ce, alimentado por las surgencias internas, se ha
mantenido siempre constante, debemos conside-
rar también la idea de que es posible que el nivel
freatico de la cavidad se mantuviera independien-
te, al ser inferior en épocas de estio y superior en
época de lluvias, al llenarse las capas freaticas por
la acumulacién de las aguas del Torrente de la Fal-
conera. Esta dindmica hidrolégica continta siendo
una realidad en la actualidad, dado que, cuando se
crea una acumulacién de agua en el interior de las
capas freaticas, la cueva entra en carga y expulsa
a modo de surgencias toda esa acumulaciéon de
agua dulce y lixiviados contaminantes retenidos
en su interior (Figuras 5.3 y 5.4). Si se sigue esta
teoria o hipdtesis, la Cueva de la Falconera nunca

407134

4567080

4567050

4567020

407134

habria servido como un habitat estable, pero quiza
si como un refugio temporal en el que su entrada
luminosa, su orientaciéon sur y su manantial de
agua dulce interno, hubieran sido condicionantes
importantes en la preferencia de los antiguos po-
bladores del Garraf.

Esta hipdtesis de trabajo y las indicaciones
de los diferentes estudios realizados en diferen-
tes cavidades sumergidas del mundo por el Dr.
Nicholas Flemming (Bailey y Flemming, 2008;
Flemming, 2014; Flemming y Antonioli, 2017),
han marcado la estrategia de muestreo en la zona
de prospeccién arqueolégica pretendidas en esta
investigacion, al ser la Galeria Jaume Ferran, des-
de la cota -1 m hasta los -12 metros el area de
posible habitat temporal y aguada de los anti-
guos pobladores, ya que se trata de una rampa de
suave pendiente que finaliza en una restricciéon
colmatada por arena. La facilidad de acceso y la
cercania a la entrada luminosa de la cueva, la con-
vierten en una de las areas con mas posibilidad
de encontrar restos antrépicos (Figura 6). Desa-
fortunadamente, no es posible seguir los consejos
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de Flemming, en la busqueda de un sector de la
galerifa protegido por paredes rocosas, de ahi que
tan solo un analisis micro-geoarqueolégico com-
pleto del subsuelo pueda responder a las pregun-
tas formuladas.

Pero, por otro lado, sabemos que la georrefe-
renciaciéon en arqueologia posibilita conocer la
ubicacién de un determinado yacimiento sobre el
espacio de manera inequivoca, es decir, le dota de
una localizacién dnica definida por una serie de
puntos con coordenadas conocidas, en un siste-
ma de referencia y en una proyeccién cartografi-
ca. Por eso, tras el analisis de los datos obtenidos
en la campafia de prospeccién subacuatica y tras
recopilar informacién y calculos de errores de
trabajos anteriores, se puede decir que, metodo-
l6gicamente, el error relativo obtenido mediante
el aparato MNEMO de las coordenadas de todos y
cada uno de los puntos que definen la poligonal,
asciende a 2 metros cada 400 metros recorridos
por hilo de forma planimétrica y a 2.90 metros
en altimetria cada 400 metros, lo que hace siem-
pre recomendable las lecturas de ida y vuelta en
la lectura del MNEMO, para poder cerrar la poli-
gonal y, de este modo, reducir los errores totales
(Fumas, 2022).

Para el caso que ocupa este proyecto, la me-
todologia operativa empleada en la prospeccién
de la cueva, fue la observaciéon de una poligonal
abierta, al utilizar el dispositivo de mapeo por
hilo guia MNEMO la comparacién de ésta con la
topografia manual del ECMB, mediante el calculo
de poligonales de las paredes de la cueva respecto
al centro de la cavidad o al hilo guia y la georre-
ferenciacion de la coordenada de inicio mediante
teledeteccion del primer punto de la poligonal en
superficie terrestre denominado Punto 1 (Punto 0
del MNEMO). Todos estos datos fueron solapados
en el software QGIS mediante la superposicién de
elementos sobre ortofoto. (Figura 12).

Si se tienen presentes los errores introducidos
por la georreferenciaciéon y si la observacion de
campo exterior al espacio confinado ha sido rea-
lizada correctamente, mediante una combinacion
de topografia clasica y GPS, los errores introduci-
dos por la georreferenciacion han de considerarse
despreciables.

7. Conclusiones

El presente trabajo ha generado un modelo
metodolégico de actuacién concreto, aplicando la

topografia submarina de detalle al servicio de la
prospeccién arqueoldgica subacuatica en condi-
ciones de visibilidad cero. Esto, no solo abre una
nueva via de investigacion, sino que complementa
a las ya realizadas hasta la fecha y propone un pro-
tocolo de actuacién concreto. La necesidad de co-
nocer una trayectoria de calculo de las diferentes
observaciones de los distintos dispositivos no solo
era necesario para llevar a cabo futuras campafias
de prospeccién con un margen de error tolerable,
sino que esta metodologia debia permitir averi-
guar la diferencia entre el valor obtenido y el real,
las coordenadas reales, la topografia de detalle, la
morfologia carstica y las caracteristicas especifi-
cas del area de estudio. Ademas, la posibilidad de
compartir el modelo 3D obtenido por el AUV fa-
vorece, por una lado, la difusién y comunicacién
en el Ambito profesional privado, al poder compar-
tir impresiones con cientificos multidisciplinares
a través de software como MESHLAB (https://
www.meshlab.net/) que permiten procesar, medir
y editar modelos tridimensionales y, por otro lado,
también desde el ambito publico mediante la utili-
zacion de la realidad virtual o realidad aumentada.

La importancia de la georreferenciacion aplica-
da al estudio de yacimientos en cuevas sumergidas
va desde la obtencién de resultados en su topo-
grafia interna hasta el conocimiento de su con-
texto espacial, ya sea local o global, pasando por
la comparacién de cartografias o datos espaciales
de diferentes edades, hasta llegar a proporcionar
una plusvalia en lo relativo a la seguridad ligada a
la campafia subacuatica de campo. Los resultados
obtenidos aqui proporcionan una ubicacién espa-
cial factible de ser utilizada no solo en arqueolo-
gia, sino también en el espeleo-socorro puesto
que esta primera prospeccién no solo ha generado
datos reales fiables, sino que también puede con-
siderarse una investigacion preliminar ante cual-
quier intervencién arqueoldgica intrusiva que se
proponga en un futuro, puesto que se ha logrado
una contextualizacién completa de un drea sumer-
gida con minima o nula visibilidad.

Por esta razdn, esta primera fase del estudio ar-
queoldgico de la Cueva de la Falconera pretende
crear sinergias entre un modelo de investigacion
arqueoldgico y un modelo técnico-metodolégico
viable que sirva como engranaje para la mejora de
ambas ciencias dependiendo de los objetivos mar-
cados en cada momento. A diferencia de la pros-
peccién en mar abierto, donde la obtencién de una
coordenada es relativamente rapido y efectivo (De
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Juan, 2009), en cavidades sumergidas se ha de-
mostrado que no es posible confiar totalmente en
la topografia manual basada en el calculo de poli-
gonales. Por eso, la consecucion de una topografia
de detalle mediante la visualizacién tridimensio-
nal de una nube de puntos, obtenida por una sonda
multihaz de un AUV, es mucho mas rigurosa y fia-
ble, ya que descarta cualquier posible error huma-
no en las lecturas del azimut y distancias cuando
las condiciones de visibilidad son pésimas o nulas.

Por ultimo, tras analizar la diferente potencia
del sustrato arenoso superficial se reconoce la ne-
cesidad del analisis quimico del paleosuelo extrai-
do con cores en la zona con menos potencia de
sedimento superficial (Ogloblin et al, 2021). Los
resultados preliminares logrados nos sefialan el
inicio de un protocolo metodolégico que debera
ser mejorada de forma progresiva mediante un fu-
turo estudio geoldgico de los distintos paleo nive-
les marinos, como una seiial de identificacion isos-
tatica de los niveles de agua dulce en el interior de
la cavidad y a través de AUV autonomos de menor
tamafo, que consigan introducirse a través de las
restricciones interiores de la cavidad, al aumentar
la lectura de datos y completar un modelo volu-
métrico mas extenso y conciso. En nuestro caso,
el uso del AUV deberia comenzar la lectura de da-
tos antes de introducirse en la cavidad, creando
de este modo, una malla o alineacién de puntos ya
georreferenciados desde el exterior, sin necesidad
de lecturas adicionales como las realizadas con el
mapeo por hilo y la topografia terrestre (Petriaggi
y De Ayala, 2015). El presente protocolo es per-
fectamente extrapolable a otras cavidades sumer-
gidas con potencial arqueoldgico, donde la visibi-
lidad pésima o nula imposibilita la consecuciéon
de los objetivos marcados, y refuerza la necesidad
de generar una metodologia cotejada y analizada
previamente en trabajos de campo donde la segu-
ridad del equipo humano sea siempre la prioridad.
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