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Resumen: El propósito del presente trabajo consiste en mostrar el uso de una metodología de prospec-
ción arqueológica subacuática concreta, utilizada en la primera fase de estudio de una cavidad cárstica 
sumergida con poca o nula visibilidad, debido a la contaminación de sus aguas, denominada Cueva de 
la Falconera, la cual está ubicada en la costa del Garraf cerca de la localidad de Sitges, en la provincia de 
Barcelona. Para ello, la investigación ha utilizado diferentes técnicas topográficas y prospectivas aplica-
das al estudio arqueológico preliminar del interior de esta cavidad submarina, usando una metodología 
innovadora que ha permitido desarrollar un mapa 3D de parte de la cavidad, como paso previo nece-
sario para el geoposicionamiento de un área de intervención concreta en la que se pueda realizar un 
sondeo arqueológico. El presente estudio defiende una hipótesis histórica que pretende demostrar el 
uso de la cavidad como un hábitat temporal y como un punto de abastecimiento de agua potable para los 
antiguos pobladores del Garraf. Por esta razón, el geoposicionamiento de las posibles zonas arqueológi-
cas fértiles, junto con un futuro estudio micro-geoarqueológico de los distintos estratos del paleosuelo 
enterrado bajo el sedimento arenoso, pueden demostrar la alta probabilidad de un uso antrópico de la 
cavidad. La finalidad última de la presente investigación es la validación de la definición de “prospección 
arqueológica topográfica subacuática”, como una fase preliminar necesaria ante cualquier estudio ar-
queológico subacuático en cavidades confinadas. Por esta razón, la innovación en las técnicas topográ-
ficas clásicas en la medición de poligonales, junto con el uso de herramientas tecnológicas como el AUV 
(Autonomous Underwater Vehicle) SPARUS II, el dispositivo de mapeo por hilo MNEMO y los Sistemas 
de Información Geográfica (SIG), han demostrado reducir el tiempo de inmersión, descartar procedi-
mientos de trabajo obsoletos o poco rigurosos, corregir  errores topográficos importantes, garantizar 
la seguridad del equipo científico de inmersión  y mejorar la metodología arqueológica subacuática en 
cavidades cársticas sumergidas. 

Palabras Clave: Prospección arqueológica subacuática, Cueva de la Falconera, AUV, MNEMO, visualiza-
ción de datos en SIG, micro-geoarqueología.

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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1. Introducción

Desde hace tiempo, los estudios sobre prospec-
ción arqueológica en cavidades sumergidas coinci-
den en que los materiales antropogénicos son más 
difíciles de encontrar en la boca de las cuevas, de-
bido a la erosión del suelo producida por la fuer-
za del mar o por el desprendimiento de rocas en 
la entrada de éstas (Flemming y Antonioli, 2017). 
Además, cualquier tipo de prospección o excava-
ción en su interior se hace extremadamente difícil 
en su ejecución debido al sedimento en suspensión 
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 arqueología subacuática en 
cavidades sumergidas, se debe hacer una pequeña 
reflexión sobre la terminología usada, según nos 
refiramos a cavidades subacuáticas 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, provocó 
su inundación, cambiando su dinámica geológi-
ca de forma permanente (Gràcia, 2015). El caso 
de la cavidad que ocupa el presente trabajo con-
lleva aún más si cabe a complicar esta definición, 

puesto que la Falconera es una cueva ubicada en 
el Macizo del Garraf, cerca del puerto deportivo de 
la localidad 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 freáticos subterráneos. Esto provoca 
la existencia de diversas surgencias, tanto en el in-
terior como en el exterior de la cueva y origina el 
denominado río subterráneo de la Falconera (Fi-
gura 1). Este río se abastece de la filtración de las 
aguas del Torrente de la Falconera y de las aguas 
pluviales, provocando una presión de salida que 
se contrarresta por la presión ejercida por el fuer-
te oleaje que golpea las costas rocosas del Garraf 
(Aymamí, 2007).

En general, en el estudio arqueológico de las 
cavidades sumergidas bajo el mar, se sabe que 
los indicios humanos son mucho más fáciles de 
conservar, cuanto más alejados se encuentran de 
la entrada de la cavidad rocosa y cuanto más 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-
lización y su estudio. Los hándicaps muestran el 

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.

Sumario: 1. Introducción. 2. El proyecto Falconera. Una investigación transversal en el marco de un es-
tudio arqueológico prospectivo. 3. La Cueva de la Falconera. Un proyecto de prospección arqueológica en 
una cavidad sumergida con agua contaminada. 3.1. Historia de la exploración de la cavidad y la proble-
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porqué de la escasa investigación en este campo 
desde los primeros estudios llevados a cabo en los 
años sesenta (Campbell, 2018). De igual manera 
y a modo de contextualización, 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 prehistóricos. Moyes ana-
lizó tres partes diferenciadas; una parte exterior a 
plena luz, en la que se ubicaría el área de despiece 
de animales y trabajos líticos diarios, una zona in-
terior semiiluminada dentro de la cueva, pero no 
lejos de la entrada, la cual serviría como hogar y 
habitación, y por último, una zona oscura y lejana 
a la entrada de la cueva, en la que la espiritualidad, 
la religiosidad y la devoción daría lugar a pinturas 
y esculturas en busto redondo, donde los habitan-
tes de estas cuevas, tuvieran o no un uso temporal, 
la utilizarían como santuario (Manning, 1999). 

Es fácil que, de forma evidente, venga a la 
memoria el extraordinario hallazgo en la Grotte 
Cosquer con sus pinturas murales del Paleolítico 
superior, a 200 metros de la entrada de la cueva, 
la cual está 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 Arqueológica 

Subacuática de Sitges. Este proyecto estudió la ca-
vidad bajo una perspectiva prospectiva, al seguir 
con una serie de hipótesis que pretendían contex-
tualizar y comprender arqueológicamente la ca-
vidad y su área de influencia desde su formación 
hasta la actualidad.

En el contexto de la historia humana reciente, se 
sabe que el Holoceno temprano fue una época de 
gran difusión cultural mesolítica y neolítica, pero, 
también, de cambio ambiental global, causado por 
el aumento de las temperaturas al final de la últi-
ma glaciación. La geomorfología y los cambios en 
el nivel del mar son importantes para explicar los 
impactos ambientales en los humanos que vivían 
en zonas costeras puesto que afectó considerable-
mente a las sociedades y a la migración humana 
(Benjamin et al., 2017).

Las curvas globales del nivel del mar indican 
que durante los últimos 600.000 años (ka), el mar 
alcanzó una elevación máxima de 5 a 10 m sobre 
el nivel del mar actual al menos tres veces y des-
cendió a más de 100 m por debajo del nivel actual 
del mar al menos cinco veces (Lichter et al., 2010)
(Gráfico 1). Esto, desde una perspectiva arqueo-
lógica y paleo ambiental, evidencia una clara pre-
servación del paleo paisaje en forma de canales de 
ríos sumergidos, depósitos en terrazas asociadas, 
turbas y sedimentos terrestres. Pero, para saber 

Figura 1.  Mapa geográfico de la ubicación de las diferentes cuevas a lo largo de la costa del Garraf 
(Barcelona).
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más sobre esto, es necesario el conocimiento de la 
geología del fondo marino (Figura 2).

El área 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 arqueológicos 
de diversas cronologías (De Alcántara, 2004) (Fi-
guras 1 y 7). Tras un estudio detallado de los yaci-
mientos más cercanos a la cavidad, se encontraron 
cuevas prehistóricas habitadas en diferentes mo-
mentos de la antigüedad. Se citan a continuación 
cuatro de las más cercanas y más importantes; la 
Cueva del Gegant (Sitges), en la cual se encontra-
ron, desde  restos neandertales con cronologías 
superiores a los 60.000 años (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 (Cervelló), en la que se en-
contraron restos líticos en la Sala del Llop con 
una cronología del Paleolítico medio Musteriense 

(Daura, 2010), la Cueva de Sant Llorenç (Sitges), 
con cronologías desde el Neolítico antiguo y Neo-
lítico cardial hasta la época romana (Borrell et al., 
2014; Ferrán et al., 2016); y por último, la Cueva 
de Sant Sadurni (Begues), con restos de industria 
lítica geométrica y laminar perteneciente a caza-
dores recolectores con cronologías que van desde 
el Epipaleolítico hasta el Neolítico Cardial (Millán 
et al., 1981). Concretamente, en el Epipaleolítico 
fue cuando aumentó el nivel del mar  e inundó la 
cavidad de la Falconera, al mezclar su agua salada 
con el agua dulce que brotaba en su interior y fi-
nalizó, de este modo, un posible uso de punto de 
abastecimiento de agua por parte de los antiguos 
habitantes del Garraf (Avmami, 2003; Vilà, 2004).

Sabedores que la arqueología es una ciencia 
social de interpretación histórica y la prospección 
una técnica concreta para obtener datos sobre una 
investigación, el presente trabajo apuesta por re-

Figura 2.  Cartografía de altitud en metros con la ubicación exacta del Torrente de la Falconera.
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forzar la simbiosis entre topografía y prospección 
arqueológica. El objetivo final pretende conocer la 
ubicación exacta de una posible área arqueológica 
fértil, dentro de una cueva sumergida, validándo-
la con la obtención de unas coordenadas verídicas 
que permitan una posible ubicación espacial de 
los diferentes restos arqueológicos o paleontoló-
gicos (Fumás, 2022). Pero, para esto, primero se 
deben cotejar los resultados topográficos obteni-
dos a través de diferentes mediciones manuales, 
mediante el uso del cálculo de las poligonales de 
las paredes de las cavidades respecto al centro de 
la galería o al hilo guía que la atraviesa, o mediante 
la utilización de distintos dispositivos electrónicos 
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 estratigráficos 
del paleosuelo que nos acoten, aún más si cabe, el 
área de un futuro sondeo arqueológico.

Hasta hace poco tiempo encontrar la ubica-
ción exacta, dentro de una cavidad sumergida con 
poca o nula visibilidad, en un área de intervención 
concreta, era una tarea compleja que requería re-
petir la inmersión del buzo que había trabajado 
previamente en esa ubicación. Actualmente, gra-
cias a las nuevas consolas de navegación, 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 área de interés, 
podemos compartir la información con otros es-
peleo-buceadores, lo que garantiza la continuidad 
de los trabajos de prospección sin la necesidad de 

contar con los buceadores primigenios de la ex-
ploración. Esto resulta muy útil si nuestra área de 
trabajo se encuentra muy alejada de la boca de la 
cueva submarina, debido a la dificultad para en-
contrar su ubicación exacta, sobre todo si las di-
mensiones de la cavidad son importantes o si la 
zona en concreto está alejada de la línea guía.

Por supuesto, la elección de la búsqueda de ve-
rificación de unas coordenadas dependerá del va-
lor que se le otorgue a ese punto en concreto, en 
este caso, será la probabilidad de encontrar restos 
arqueológicos bajo el manto de arena que cubre 
el suelo de la cavidad. Para llevar a cabo el objeti-
vo, se necesita conocer más 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 observó que varios factores 
favorecían la supervivencia arqueológica de los 
restos arqueológicos durante la inundación de la 
cavidad, a medida que aumentaba el nivel del mar.  
Según sus estudios, los factores que favorecen la 
supervivencia arqueológica incluyen lo siguiente:

• Un gradiente costero bajo, de modo que la ac-
ción de las olas se atenúa en la entrada de la 
cavidad, si hay una construcción portuaria cer-
cana, puesto que la amplitud de onda será mí-
nima, la longitud de las olas corta y la acción de 
las olas en el fondo marino mínima.

• Una barrera de protección, puesto que todo po-
sible depósito arqueológico en el interior de 
una cueva, solo se conservará si tiene un refugio 
de rocas caídas de techo, de escombros acumu-
lados, de concreciones, brechas, de formación 

Gráfico 1. Las curvas “globales” del paleo nivel del mar Mediterráneo indican que durante los 
últimos 600.000 años (ka), el mar alcanzó una elevación máxima de 5 a 10 m sobre el nivel del mar 

actual, al menos tres veces, y cayó a más de 100 m por debajo del nivel del mar actual, al menos 
cinco veces (Lichter et al., 2010).
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de conglomerados e inundaciones por viento y 
arena. Todos y cada uno de éstos pueden servir 
para asegurar los estratos arqueológicos en el 
interior.

Por lo tanto, antes de realizar cualquier inter-
vención, debemos preguntarnos ¿dónde prospec-
tar? y para dar una respuesta científica rigurosa a 
esa pregunta, se necesita conocer todos los datos 
cronológicos, geológicos, hídricos, históricos y ar-
queológicos del área de intervención, además de la 
geo posición correcta de la misma.

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

El proyecto Falconera se incluye en el Proyecto 
de la Revisión de la Carta Arqueológica Subacuática 
de Sitges, dirigida por el arqueólogo Pere Izquierdo 
i Tugas, según la resolución de autorización de in-
tervención arqueológica preventiva registrada en el 
expediente 470 K121 N-780 2015/1 (12155), la cual 
realiza la revisión arqueológico submarina de la cos-
ta de Sitges, desde las cuevas prehistóricas del Ga-
rraf y Colls Miralpeix hasta el estudio de la arqueolo-
gía naval moderna de los barcos en el siglo XVII.

La finalidad última del proyecto Falconera, era 
conocer qué metodología de trabajo era la más 
adecuada y segura en la investigación arqueoló-

gica de esta cavidad, para saber si esta cueva su-
mergida llegó a estar habitada o si fue utilizada de 
forma eventual como punto de abastecimiento de 
agua dulce. Se sabe que de manera cronológica, 
durante el último estadio glaciar WÜRM, el nivel 
medio del mediterráneo descendió 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 transgresión mari-
na que ha contribuido a inundar las cuevas litora-
les de la Península Ibérica, donde sus formaciones 
carbonatadas han permitido que se desarrolle un 
importante sistema cárstico (Ginés et al., 2012).

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

Además, muchas de las grandes transformacio-
nes en la Prehistoria se dieron cuando el nivel del 
mar era más bajo que en la actualidad (Figura 3); 
como los orígenes de la pesca o los comienzos de 
la navegación, lo que nos hace pensar que proba-
blemente todavía estamos lejos de entender a las 

Figura 3.  Reconstrucción de la línea de costa durante la transgresión versiliana con relación a los 
niveles de estabilización marina. Última transgresión marina registrada en el Mediterráneo desde la 

última glaciación (Würm reciente); de 17.000 a hasta la estabilización de hace unos 5.000 a BP.
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primeras poblaciones que vivían en la Península 
Ibérica (Guerrero, 2006).

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

3.1. Historia de la exploración de la cavidad y 
la problemática de la topografía subacuática

De todas las cuevas que contiene el Macizo 
del Garraf, sin duda, la que muestra más 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 
filtración del agua procedente del Torrente de la 
Falconera.

Desde la antigüedad, los pescadores de la costa 
del Garraf conocían la existencia de diferentes ma-
nantiales de agua dulce que brotaban de la monta-
ña y se extendían 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 explicación a semejante fenómeno hay 
que buscarla en la filtración del agua de lluvia a 
través de la roca calcárea, que hace que se acumule 
un gran depósito en los niveles freáticos internos. 
De hecho, de las diecisiete surgencias conocidas 
en la costa del Garraf, desde Punta Ginesta hasta 
el Puerto de Aiguadolç, la más importante es el de 
la Falconera ubicada en el Paso de la Mala Dona.

El hecho de verter al mar más de 85.000 metros 
cúbicos diarios de agua dulce llamó la atención en 
1899 del empresario Eusebi Güell (1846-1918) 
quien trató de explotar las surgencias de la cavi-
dad para su comercialización, a través de la Com-
pañía de Aguas de Begues, y así intentar abaste-
cer de agua potable a la ciudad de Barcelona. Los 
trabajos y estudios de captación del agua se le en-
cargaron a Silvio Thos i Codina, que excavó cuatro 
pozos artificiales siendo el más importante el pozo 
de l’Eusebi, con una profundidad de 60 metros, y 
diversos túneles en la roca dentro de la montaña. 
Finalmente, se descubrió que la verdadera fuen-
te de agua estaba dentro de la misma cueva, bajo 
el nivel del mar, lo que hizo que cuatro años 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-
leológico de la página web Espeleoindex (https://
www.espeleoindex.com/) en el año 1953 comen-

zaron las exploraciones espeleológicas subacuáti-
cas en la cavidad, en las que se fueron realizando 
una serie de topografías muy básicas de la cavidad 
que ayudaron a la comprensión de ésta desde un 
punto de vista técnico, pero no científico (Figura  
5.1). Ese mismo año y gracias al uso de escafandra 
autónoma, el espeleólogo Antonio Ballester y el 
buceador del Centro de Recuperación e Investiga-
ción Submarina (CRIS), Eduard Admetlla hicieron 
la primera inmersión subacuática alcanzando los 
20 metros de profundidad (Figura 4.1). En 1960 se 
produjo una exploración subacuática a gran escala 
llamada Operación Tritón y entre 1966 y 1969 se 
realizan diversas exploraciones hasta llegar a los 
30 metros de profundidad. Sin embargo, no fue 
hasta los años 70 cuando tuvo lugar la campaña 
“Garraf 70” en la que se recorrieron 350 metros 
de galerías inundadas y se alcanzaron los 40 me-
tros de profundidad (Cardona, 1990; Ferrer, 2006; 
Marques, 1988;) (Figura 4.2).

En 1972 se inició la construcción del vertedero 
de basuras de la Vall d’en Joan, cerca de Garraf, y 
a los pocos años la contaminación del agua de la 
Falconera ya era una realidad. A pesar de estas cir-
cunstancias, miembros del Espeleo Club de Gràcia 
(ECG) decidieron emprender de nuevo las explo-
raciones subacuáticas 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 superó los 2 metros, se 
dieron cuenta de la magnitud de la galería.

Poco después, Garza instaló 145 metros de hilo 
guía a fin de preparar una próxima inmersión de 
J.L Camus con medios más sofisticados. Esta se lle-
vó a cabo en enero de 1989 y sorprendentemente, 
en contra de lo que hasta ese momento se sabía 
por la topografía de Petit-Recuero, la galería se ce-
rró en su totalidad a los 200 metros; en este punto, 
un enorme pozo de unos 20 metros de diámetro 
supuso la continuación 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 oxíge-
no, para realizar la descompresión, inició la inmer-
sión en la galería 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 volvió a la superfi-
cie sin conseguir la progresión buscada.

Posteriormente, se han realizado nuevas in-
mersiones, pero ninguna ha llegado a la importan-
cia de la del año 1989, al tratar de buscar la “miste-
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Figura 4.  1. Primera topografía de la Falconera realizada por E. Admetlla en 1954 donde aparece la sección 
del rio subterráneo del Garraf en su salida al mar (Fuente: Espeleoindex). 2. Topografía de la Falconera reali-
zada por el equipo de Garraf 70 de FEDAS (Fuente: Archivo FEDAS). 3. Croquis esquemático de la Falconera 
realizado por el equipo de X.Garza y J.L. Camus por el Espeleo Club de Gràcia (ECG) en 1989. Fotografía de 

Joan Perona (Fuente: Cardona, 1990). 4. Croquis esquemático de la Falconera realizado por A.Talavera donde 
se defiende la hipótesis de la cavidad como punto de aguada.

Figura 5.  1. Primeros espeleo-buceadores en las Cuevas del Garraf en el año 1960, F. Villate, A. Carreras, R. 
Lario, J. Bruguer (Fuente: Ramon Canela, G.E.B). 2. Campaña de trabajo topográfico de 1989 (Fuente: Archi-

vo ECG. Espeleo Club de Gràcia). 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 freáticos a 

través de la surgencia de la Falconera.
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riosa” galería Petit-Recuero, sin resultados (Ferrer,  
2006) (Figura 4.3).

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

Gracias a la reciente topografía del ECMB se 
pudo analizar y estudiar las posibles áreas de 
prospección arqueológica en las galerías de entra-
da a la cavidad. El estudio realizado por el ECMB 
no solo indicó, aproximadamente, la posición den-
tro de la cavidad de la primera restricción, ubicada 
a -17 metros, sino que, también señaló la existen-
cia de una gran duna de arena que, al depender de 
si la cueva está en carga o descarga del agua acu-
mulada en los niveles freáticos internos de la mon-
taña, obstaculiza el paso a la Gran Sala de Balles-
ter-Admetlla, lo que es muy importante dado  que 

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

La proyección de una ruta de prospección, 
pretendida por el Proyecto Falconera, no solo 
necesitaba del conocimiento de una topografía 
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 área de pros-
pección arqueológica, la cual debería quedar pos-
teriormente definida sobre un mapa geográfico u 
ortofoto y sobre una topografía clásica. Para esto, 
se debía mejorar de forma científica la topografía 
existente con un método que permitiera la visua-
lización 3D de la parte de la cavidad que intere-
saba prospectar, a la vez que, conseguir unas me-
diciones mucho más rigurosas y exhaustivas que 
las consultadas en fuentes anteriores, obtenidas 
manualmente a través del cálculo de las poligo-
nales de las paredes de la cavidad respecto al hilo 
guía (Huber, 2012).

Figura 6. Topografía más 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 hipótesis de estudio arqueoló-
gico

Después de contextualizar la Cueva de la Falco-
nera, como una cavidad explotada por sus recursos 
hídricos y al conocer el gran caudal de agua dulce 
que brota de las entrañas de la montaña en su par-
te sumergida, se debe entender la importancia que 
pudo tener en el pasado prehistórico semejante 
fuente de agua dulce para los antiguos pobladores 
del Garraf. Para esto, es necesario responder a la 
pregunta, ¿dónde investigar?, lo cual equivale a 
¿dónde prospectar? La respuesta a esta pregunta 
no es sencilla, si no se genera una reflexión sobre 
la importancia de esta cueva en la antigüedad y su 
relación con los hábitats circundantes.

Los estudios geológicos llevados a cabo hasta 
ahora señalan que el mínimo isostático fue hace 
unos 25000 años, coincidiendo con el máximo gla-
ciar global, con un mínimo 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 está 
ahora la línea costera del Garraf (Clark et al., 2009) 
(Figura 3). A partir de entonces, el mar vuelve a su-
bir, al conseguir momentos de estabilización 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 río Llobregat, siendo la Cueva de la Falconera el 
lugar donde iba a parar toda el agua del llamado 
Cañón del Foix (Checa et al., 1988; Gàmez, 2007) 
(Figura 2). Con toda seguridad, había varias sur-
gencias que seguían el valle, al abrigo del risco de 
la montaña, en la que se encontraba la Falconera, 
la cual era una antigua surgencia abandonada, un 
conducto en seco que podía actuar de aliviadero en 
épocas muy lluviosas (Figura 8.1). Esta es una de 
las razones por la que la plataforma marina está cu-
bierta de sedimentación fina, arenas y limos, muy 
recientes. La Falconera podría haber sido una cueva 
con una zona interior anegada, quizá, accesible has-
ta un pozo inundado, al depender del nivel marino, 
puesto que cuanto más bajo estuviera éste, más 
abajo entraría el agua interior y más lejos las fuen-
tes relacionadas. Sin duda, en los momentos más 
húmedos los caudales podían 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 unían 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.

Además, tal como se ha comentado, la zona del 
Garraf, alberga yacimientos arqueológicos y pa-
leontológicos de diversa importancia en cuevas 
terrestres cercanas a la Falconera (Daura, 2009), 
como  la Cueva de San Llorenç (Ferran Borrell et 
al., 2016), la Cueva de Sant Sadurni (Millán et al., 
1981) o la Cueva dels Covarrons (Virella, 1980), lo 
cual nos indica la importancia de esta zona en la 
captación de recursos hídricos y alimenticios (Fi-
gura 7).

Por otro lado, son abundantes los estudios 
donde se señala la importancia arqueológica de 
las cuevas litorales en la Península 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 (Alcúdia, Mallorca) (Gracia, 2001) y 
la Cueva de Sa Gleda-Camps des Pou (Manacor, Ma-
llorca) (Gràcia et al., 2010) o como cuevas refugio 
de hábitat 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 (Águilas, Murcia) (Nicolas, 1987) o 
la Cueva de Vanguard (Gibraltar) (Stringer et al., 
2008). En nuestro caso, y aunque toma fuerza la 
consideración 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 área periférica, la hipótesis arqueológica de 
la Falconera tan solo se validaría si en el interior 
de la cavidad se encontraran indicios de ese uso 
antrópico, para lo cual sería necesario realizar una 
serie de cores estratigráficos en nuestra área de 
intervención concreta (Figura 4.4).

4. Características técnicas de los dispositivos 
utilizados en la prospección arqueológica su-
bacuática

Tras analizar los diferentes estudios paleo cli-
máticos se dedujo que el nivel paleo-freático del 
agua dulce dentro de la cueva podría 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. Así, con esta hipótesis de estu-
dio, y siguiendo las directrices de los estudios de 
Flemming (Flemming y Antonioli, 2017) y Moyes 
(Manning, 1999), los restos arqueológicos, tanto 
cerámicos como líticos, que se pudieran conservar 
en el interior de la cavidad deberían permanecer 
enterrados bajo la capa de arena en una zona de 
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abrigo de la denominada ”Galería 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 ¿cómo prospectar?  y ¿cómo registrar adecua-
damente la ubicación de esa prospección? Para 
esto, se debía conocer la estrategia de trabajo que 
comprendiera el conocimiento del área de inter-
vención y la organización en la distribución de 
éste, sabiendo que la técnica más eficaz siempre 
es el muestreo sistemático, tal como indicó el ar-
queólogo británico Colin Renfrew en su obra Ar-
queología. Teorías, Métodos y Práctica (Renfrew y 
Bahn, 2004).

La obtención de una geolocalización rigurosa 
dentro de una posible área concreta de interven-
ción y sondeo se consigue, habitualmente, a través 
del cálculo de la poligonal y suele realizarse con un 
mínimo de tres espeleo-buceadores, dos de cuales 
lanzan desde un punto concreto de la línea guía, 
una segunda línea secundaria que debe medirse 
en longitud, profundidad y dirección hasta llegar 
al lugar específico. De esta manera, uno de los tres 
espeleo-buceadores siempre permanece en la lí-
nea principal, por razones de seguridad, pasando 
a realizar asistencia o ayuda si los otros dos no res-

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

Para conocer la metodología adecuada en un 
estudio tan específico como el que se pretendía 
llevar a cabo en este proyecto y con el objetivo fi-
nal puesto en la creación de un patrón de trabajo 
efectivo, riguroso y breve, era necesario la utiliza-
ción de herramientas y dispositivos electrónicos 
que permitieran innovar y aprovechar cada uno 
de los minutos de la inmersión. Por eso, conocer 
y localizar cualquier abrigo rocoso dentro de la 
Galería Jaume Ferran, donde las posibilidades de 
encontrar remanentes arqueológicos fueran supe-
riores, era la premisa principal.

4.1. Prospección a través de representación di-
gital escalada 3D. El AUV SPARUS II

El uso de los vehículos autónomos subacuáticos 
(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 

Figura 7. Mapa de las cuevas cercanas donde se han encontrado restos arqueológicos 
alrededor de la cavidad de la Falconera (Fuente: Pablo Fraile).
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AUV llevan a cabo sus misiones sin la intervención 
del operador, completando su trabajo al regresar a 
una ubicación preprogramada donde los datos se 
descargan y se procesan los datos obtenidos.

Desde hace unos años se está experimentando 
con los AUV de un modo notorio y progresivo con 
la introducción de esta tecnología en proyectos 
como: el Proyecto DEPTHX en la exploración 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 creación de imágenes 
tridimensionales en cuevas sumergidas, al utilizar 
un mono láser, junto con espejos convexos y sen-
sores CCD sobre un AUV (Wambold et al., 2006).

Actualmente, se ha desarrollado un AUV autó-
nomo denominado SUNFISH (https://sunfishinc.
com/) capaz de tomar sus propias decisiones más 
allá de las misiones programadas. Además, es ca-
paz de realizar tareas de exploración en entor-
nos complejos y extremos y encontrar el camino 
de retorno de forma autónoma mientras obtiene 
imágenes detalladas, perfiles químicos y mapas de 
sonar del área explorada (Richmond et al., 2020).

En nuestro caso, y vistos los precedentes en 
este tipo de prospecciones, se decidió apostar por 
la introducción de un AUV con una sonda multi-
haz en la Falconera, como método más eficaz en 
la consecución de datos. Los sistemas de multihaz 
utilizan ecosondas cuyos transductores emiten 
simultáneamente un abanico de ondas acústicas. 
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 razón, la 
búsqueda de una localización de resguardo con-
creta creó la necesidad de utilizar una herramien-
ta de mapeo 3D que generara toda la información 
de la volumetría de la parte de la cavidad a estu-
dio.  Así, después de varias conversaciones entre 
el equipo de arqueólogos del proyecto Falconera 
y el equipo de ingeniería del Centro de Investiga-
ción en Robótica Submarina (CIRS) del Instituto 
de Robótica y Visión Computacional (VICOROB) 
de la Universidad de Girona (UdG), se llegó a un 
acuerdo de colaboración para introducir un AUV 
en la cavidad, pero operado de forma manual, con 
el fin de realizar un mapa 3D de la Galería Jau-
me Ferran. Esto creó la necesidad de conseguir 
financiación externa para costear los gastos del 
trabajo de campo y del procesamiento de datos, 

lo cual fue posible gracias a la colaboración del 
Dr. Florian Huber de Submaris Scientific Diving 
Operations (SUBMARIS), codirector del Proyecto 
Falconera y científico submarino especializado en 
ambientes confinados. Gracias a su colaboración 
se consiguió una subvención económica del Pro-
yecto Europeo de Infraestructuras EU Marine Ro-
bots, avalado por la Universidad de Girona, dentro 
del marco de ayudas europeas a la investigación 
del Horizon 2020 (Investigación financiada por la 
Comisión Europea (Comunidad Europea) Progra-
ma H2020 bajo el acuerdo de subvención de EU 
Marine Robots Project nº. 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 inclinación, 
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 
navegación. De este modo, el módulo de mapeo 
del SPARUS II crea una representación del entor-
no, mediante el uso de datos recibidos de forma 
mecánica por el sonar, proporcionando un rango 
de información sobre los obstáculos cercanos que, 
combinados con la navegación del vehículo (posi-
ción y orientación), 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-
ción del AUV en la cavidad de la Falconera, de 
forma autónoma, debido a las características de 
confinamiento y visibilidad específicas de la cavi-
dad. Conocedores de que, si los resultados de las 
pruebas eran positivos, se dispondría tanto de un 
modelo tridimensional del primer tramo como de 
un mapa de cualquier estructura antrópica de la 
Galería Jaume Ferrán e, incluso, de la surgencia 
de agua dulce procedente del macizo del Garraf. 
El único problema se planteaba en la metodología 
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 autónomo, lo que 
invalidaba el modelo de trabajo. Tras varias deli-
beraciones con el equipo de espeleo-buceadores, 
se decidió que éstos guiarían el aparato durante la 
inmersión, llevándolo de forma manual, en flotabi-
lidad neutra, durante todo el recorrido por la gale-
ría hasta llegar a la primera restricción (Fig. 8.4).

Además, para lograr resultados óptimos, se ne-
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cesitaba la obtención de una nube de puntos tridi-
mensional que creara un modelo 3D, para esto, el 
SPARUS II debía dar una vuelta completa de 360 
grados cada varios metros de avance.     

4.2. Topografía de mapeo por hilo. MNEMO 

Desde un punto de vista objetivo, toda prospec-
ción arqueológica topográfica subacuática 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 geolocalización exacta, cosa que no es fácil de 
conseguir en ambientes confinados sumergidos. 
Por este motivo, los trabajos de sondeo multihaz 
3D del AUV debían ir georreferenciados por una 
coordenada de inicio y final que mostrara, sobre el 
mapa geográfico y sobre la topografía subacuática 
manual, qué área de terreno había sido prospec-
tada y qué coordenadas exactas tenían los posi-
bles puntos de interés. Además, esa coordenada 
interior serviría como referencia inicial o punto 0, 
ante una nueva prospección arqueológica, puesto 
que está la capacidad de transportar a SIG la geo-
localización exacta de la dispersión de los materia-

les arqueológicos encontrados.
Para solucionar la problemática de georreferen-

ciación, se utilizó el mapeo por hilo mediante el uso 
del dispositivo MNEMO, desde la sala denominada 
Estany Blau o sala de entrada, hasta la primera res-
tricción a la Sala Ballester-Admetlla (Figura 6). Para 
ello fue necesario lanzar una línea secundaria que 
uniera el muro de contención 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 línea fija o hilo guía anclada a 
la pared de la cavidad, en la Galería Jaume Ferran, y 
que se dirige hacia la restricción.

El mapeo por hilo se realizó con el MNEMO, el 
cual es un dispositivo comercial de prospección 
por línea, 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 tamaño 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 

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 II en el agua. 4. Espeleo 
buceador guiando al SPARUS II dentro de la cavidad (Fuente: Fotos realizadas por Florian Huber 

para el Proyecto Falconera).
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correcta, es necesario unos requisitos de la línea 
colocada en la cueva, como un grosor de línea de 
entre 1 a 5 mm, nudos menores de 5 mm y una 
tensión mínima de al menos 5 newtons. Gracias a 
sus sensores de altimetría de alta resolución con 
compensación de temperatura, el aparato puede 
hacer un cálculo exacto de la profundidad a la que 
está trabajando en todo momento (Kister, 2017).

Por otro lado, la longitud de la línea se calcu-
la gracias a un detector óptico infrarrojo del co-
dificador de cuadratura y el rumbo e inclinación 
se calculan a través de un sensor inteligente de 
orientación de 9 ejes. A todo esto, hay que añadir 
una memoria para, aproximadamente, unos 5000 
disparos o tracks, los cuales se pueden calcular al 
sumar el número de veces que el MNEMO es ca-
paz de realizar lecturas de medición de la línea con 
distintos parámetros, ya que cada disparo tendrá 
distintas variables en su acimut, profundidad y 
distancia (Figura 11.1).

De esta manera, MNEMO registra la longitud, el 
ángulo de profundidad, la inclinación al principio 
y al final del disparo y el acimut del segmento de 
la línea 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 línea llamado ARIANE, el cual inter-
preta los datos del dispositivo y los transporta a 
un mapa geográfico. Su uso es común en la realiza-
ción de topografías en cavidades sumergidas por 
los espeleo-buceadores deportivos, debido a su 
alto grado de fiabilidad. Además, MNEMO calcula 
la trayectoria de la línea 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 línea 
sobre un plano geográfico.

5. Resultados de la prospección arqueológica 
subacuática. Objetivos y metodología usada en 
los trabajos de campo

Los trabajos prospectivos realizados en la cavi-
dad tuvieron que cumplir unas premisas previas 
para su buena organización y logística. Estos facto-
res extrínsecos fueron: una térmica favorable, un 
oleaje mínimo, un momento de estiaje en la sur-
gencia interior de agua dulce y un nivel de conta-
minación y percolación de la cueva óptimo, al per-
mitir una visibilidad mínima aceptable.

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

Tras un primer reconocimiento de la cavidad, 
se dio vía libre a la introducción del AUV y, para 
ello, se programó 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 así, conseguir que el sonar 
pudiera realizar la volumetría entera de la Galería 
Jaume Ferrán. La finalidad última era obtener un 
mapa completo de la galería con cada uno de los 
rangos y comprobar cuál era el más idóneo, puesto 
que este tipo de sensor no se había probado en el 
interior de una cueva.

Los resultados previos, a falta de un posterior 
procesamiento de los datos, tuvieron una valora-
ción positiva por parte de los ingenieros del CIRS, 
lo que demostraba ya en un primer momento que 
la metodología de inmersión era la adecuada y que 
los sensores del SPARUS II habían funcionado de 
forma correcta. Una vez de vuelta al laboratorio, 
los ingenieros del CIRS procesaron los datos al uti-
lizar la reconstrucción en Dear-Reckoning (DR), en 
la que los puntos del multihaz se complementaron 
con la navegación del vehículo. Una vez obtenida 
esta representación, la trayectoria se dividió en 
diferentes partes que, tras un solapamiento de da-
tos, se volvieron a unir tras aplicar una minimiza-
ción 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 más profundas. 
Este primer procesamiento de datos ayudó a com-
prender que la obtención de datos por parte del 
SPARUS II funcionó de forma correcta y que los 
puntos lograron la superposición a diferentes 
distancias al crear una malla tridimensional de la 
galería (Figura 9.1). La visualización del modelo 
escalado nos permitió observar un segmento de 
paredes cársticas 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 máxima 
de profundidad de -17 metros y una orientación 
SE-NW. Esta sección presentaba leves protube-
rancias rocosas en el techo, sin espeleotemas, sin 
abrigos rocosos ni bifurcaciones adicionales ni ga-
lerías secundarias y con un suelo cubierto por un 
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manto de sedimento arenoso, por lo cual el caudal 
de entrada de agua salada y salida del agua dulce 
no se veía afectado por obstáculo alguno (Figuras 
9.3 y 9.4). 

Es probable que, y vista la rapidez en la eje-
cución de las tareas con el AUV, si la restricción 
hubiera dado la posibilidad de ser cruzada, el 
equipo habría sido capaz de extraer mucha más 
información, dado que la línea guía que atraviesa 
la restricción del Pas d’en Carles y llega hasta la 
gran Sala Ballester-Admetlla estaba enterrada por 
toneladas de arena, por lo que esta tarea resultó 
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 prospección de mapeo 
por hilo, al utilizar el dispositivo MNEMO, desde 
la boca de la cueva hasta la restricción.  En primer 
lugar, se lanzó una línea secundaria desde la en-
trada aérea hasta la línea guía, la cual comienza 

cuando la pendiente es más pronunciada en la Ga-
lería Jaume Ferrán. Posteriormente, se continuó 
con la medición de línea hasta la primera restric-
ción, en el denominado Pas d’en Carles, localiza-
ción exacta donde acaban también los trabajos del 
AUV.

La escasa longitud de la línea de mapeo, con tan 
solo 7 tracks o disparos, fue suficiente para cono-
cer la orientación de la cavidad, la profundidad de 
cada uno de los segmentos mapeados y la distan-
cia recorrida entre cada una de éstas (Gráfico 2). 
Además, al analizar la desviación 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 topografía 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 validó este modo de lectura y 
corroboró la rigurosidad en las mediciones toma-
das (Figura 13).

La divergencia de datos apareció al superpo-

Figura 9. 1. Primera toma de datos del SPARUS II con registro de profundidad en diferentes colores 
(Fuente: Centro de Investigación de Robótica Submarina (CIRS) de la Universidad de Girona para el 

Proyecto Falconera). 2. Línea 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 II y la 
línea del MNEMO en perfil del área prospectada (Fuente: Pablo Cantuel). 4. Mapa escalado de los de 

puntos obtenidos en X, Y y Z de la galería Jaume Ferran (Fuente: CIRS para Proyecto Falconera).
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ner en el software ARIANE la topografía 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 parecían correctas, aunque había 
un porcentaje mínimo de error sobre la topografía 
manual de 5 grados en el azimut en el segmento 
3 y 6 (Figuras 9.2 y 13) mientras que el resto de 
los segmentos no presentaban ningún error de 
desviación. Este problema en la superposición po-
dría ser causado por la falta de una estación 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 
topografía manual.

5.3. La utilización de topografía terrestre de 
precisión para la obtención de coordenadas

La obtención de una coordenada de inicio ri-
gurosa en la entrada de la cavidad era uno de los 
problemas más importantes de todo el proyecto, 
debido a la imposibilidad de utilizar una estación 
total en esa ubicación y por la obtención de lecturas 
erróneas con los GPS convencionales al estar la boca 
de la cueva en la parte cóncava de la roca, al pie del 
acantilado. Los estudios realizados hasta la fecha 
habían tomado la coordenada desde una embarca-
ción próxima a la entrada con un puntero láser y ex-
trapolando la medición hasta la ubicación deseada.

Debido a las condiciones de confinamiento de 
los entornos a levantar, el único 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 metodología topográfica 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 así 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 solución VRS (Estaciones de Referencia Vir-
tual) (Viva y Gnss, 2020). Desde éstos y por topo-
grafía clásica, al utilizar una estación total, se puede 
obtener las visuales (distancia geométrica, ángulo 
horizontal, ángulo vertical, altura de aparato y al-
tura de mira) que permiten, mediante una intersec-
ción 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, serán mucho 
mayores (Figura 10.1).

En este caso se utilizó la topografía de precisión, 
mediante la realización de una poligonal que unía 

Gráfico 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 restricción denominada Pas d’en Carles.
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en superficie dos puntos externos cercanos a la en-
trada a la cueva. El primero de los puntos con el que 
se obtuvo la coordenada fue en el Pozo de l’Euse-
bi, X. 407131,2890, Y. 4567099,2220 y el segundo 
punto, denominado Punto L, vértice más oriental de 
la plataforma del falso túnel, en el que se obtuvo la 
coordenada verificada X 407075, Y 4566998 (Figu-
ra 10.3). Esta última 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 Güell en 
1890 y el cual está a 67.12 metros al Oeste y a 33.42 
metros al Norte (Figuras 10.2 y 10.3). Gracias a la 
obtención 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 cartografía global, concretamente en las coor-
denadas UTM 31 X 407153.1350, Y 4567019.6980. 
Este método en la obtención de coordenadas GPS 
con topografía clásica, ahora exterior, es la solución 
más eficaz y eficiente.

5.4. Métodos prospectivos manuales comple-
mentarios

Tras un análisis previo de la topografía de pre-
cisión 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 Galería 
Jaume Ferran (Figura 9.4), tan solo quedaba com-
plementar la prospección buscando el área con 
menos potencia de sedimento para la extracción 
de cores estratigráficos (Figura 4.4).

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

Figura 10. 1. Esquema ejemplo del estudio de las poligonales terrestres para la obtención del Punto 1 
de entrada a la Falconera (Fuente: Pablo Cantuel). 2. Hoja milimétrica y escalada del perfil de la costa 

del Garraf y cálculo de las distancias de la poligonal para la obtención de la coordenada Punto 1 (Fuen-
te: Josep María Cervelló y Toni Inglés). 3. Solapamiento del dibujo escalado de la costa del Garraf con 

los puntos obtenidos sobre ortofoto (Fuente: Josep María Cervelló y Toni Inglés).
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agua para, posteriormente, analizar los núcleos o 
cores extraídos utilizando técnicas micro-geoar-
queológicas. El criterio metodológico 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 mineralógicas específicas como los minerales 
arcillosos calentados o por conjuntos de micro-per-
manentes antropogénicos como podrían ser los fi-
tolitos, pseudomorfos de ceniza y esferolitos de es-
tiércol. Además, la micro-morfología puede ayudar 
a identificar patrones micro-estratigráficos típicos 
de los asentamientos humanos. Este nuevo método 
facilita el descubrimiento de nuevos sitios subma-
rinos y proporciona criterios de selección, es decir 
señala la ubicación de la señal antropogénica más 
alta que, de este modo, permita realizar un cálculo 
previo de la inversión a desarrollar en la excavación 
submarina. Además, se puede utilizar tanto para la  
verificación de señales antropogénicas en lugares 
enterrados, detectados por teledetección, como 
para comprender la organización espacial del sitio 
sumergido (Ogloblin et al., 2021).

En la investigación llevada a cabo por el equi-
po de Ogloblin era necesario utilizar métodos que 
permitieran la extracción bajo el agua de muestras 
de núcleos sin perturbaciones, aptos para el análi-
sis minerológico, de micro-restos y micro-morfoló-
gico. Para ello se utilizaron tubos de PVC clavados 
manualmente para extraer depósitos de áreas suba-
cuáticas expuestas y un nuevo sistema de presión 
usando un de chorro de agua en áreas cubiertas de 
arena, con la intención de alcanzar el paleosuelo en-
terrado bajo el manto de arena. El poder erosivo del 

chorro de agua abría el agujero en la arena y permi-
tía la colocación del tubo de extracción de muestras 
en el eje paralelo y adyacente a la tubería de chorro 
de agua, clavándolo con un martillo en el paleosuelo 
y permitiendo la extracción del núcleo de sedimen-
to intacto (Ogloblin et al., 2021). Es por esta razón 
que, tras conversaciones con Oglobin, supimos que 
este modelo sería perfectamente extrapolable a la 
investigación arqueológica de la Falconera siempre 
y cuando supiéramos donde era más fácil y seguro la 
extracción del core (Figura 12).

De este modo, y a modo de contextualización, 
se tomaron diferentes mediciones de la potencia 
sedimentológica tanto en la sala de entrada, o Sala 
de l’Estany Blau, pasando por la Galería Jaume 
Ferrán, hasta llegar al Pas d’en Carles o primera 
restricción (Figuras 9.4 y 11.2). Para esto, se tomó 
como referencia el punto 2 del MNEMO con coor-
denadas geográficas 41.249473, 1.891918 seña-
lado mediante un hilo auxiliar a la roca (Figura 
9.2). Desde ese punto se lanzó una línea métrica, 
en paralelo al hilo guía, por la pendiente y se tomó 
el registro de la potencia sedimentológica areno-
sa mediante una varilla metálica marcada cada 10 
centímetros (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 Galería de Jaume Ferrán 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 encontró una ubicación 
con potencia débil de tan solo 20 centímetros. Este 

Gráfico 3. Potencia o grosor del sedimento en centímetros en el interior de la galería Jaume Ferran 
desde el punto 2 del MNEMO.
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punto sería un indicador a favor, para realizar la 
extracción de un core estratigráfico del paleosuelo 
y correspondería con las coordenadas geográficas 
41.249596, 1.891846 (Gráfico 3).

Finalmente, se recogió una pequeña muestra 
de sedimento con un tubo de PVC de 6 centíme-
tros de diámetro y 1 metro de largo en el punto 3 
del MNEMO, al comienzo de la Galería Jaume Fe-
rrán en las coordenadas geográficas 41.429512, 
1.891909 (Gráfico 2). Allí, la potencia del sedimen-
to era de unos 40 centímetros. Esta muestra no 
fue fácil de obtener debido a la compactación del 
sustrato arenoso, por lo que fue necesario utilizar 
mecanismos de percusión 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-
tratigráfico, se pudo comprobar la homogeneidad 
sedimentaria en esta parte de la cueva, lo que in-
dicó que, para acceder al paleosuelo, se deberán 
utilizar herramientas específicas que permitan 
superar esta primera acumulación arenosa, com-
pletamente estéril arqueológicamente hablando 
(Figura 11.4) (Ogloblin et al., 2021).

5.5. Análisis de los resultados mediante técni-
cas SIG

Tras la visualización en SIG del procesamiento 
de los datos registrados por el AUV SPARUS II, se 
observó que el modelo de planta coincide plena-
mente con la orientación y distancias de la Galería 
Jaume Ferrán, 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 línea guía, 
al modelo tridimensional final del SPARUS II y a la 
georreferenciación 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 visualización 
de los datos en el SIG, constataron las discrepancias 
importantes en la topografía del ECMB, desde la en-
trada a la cavidad hasta la Galería Jaume Ferrán y en 
el segmento 6 del MNEMO, con una variación hacia 
el Este de la topografía manual debido a un posible 
error humano en el cálculo del azimut (Figura 13).

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 metálica el grosor del sedimento arenoso depo-
sitado en la galería Jaume Ferran. 3. Espeleo buceador realizando un corte estratigráfico mediante la 
introducción por percusión de un tubo de PVC en el sustrato de sedimento arenoso. 4. Muestra de la 
homogeneidad del core estratigráfico con la aparición del sustrato arenoso en el interior del tubo de 

PVC (Fotos realizadas por Florian Huber para el Proyecto Falconera).
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5.6. Resultados finales en la obtención de los 
puntos de control y referencia

En resumen, y tras toda la recopilación de da-
tos, nos encontramos ante una cavidad con una ga-
lería a estudio homogénea y de paredes regulares, 
lo cual imposibilitó seguir con las indicaciones de 
los estudios seguidos por Flemming respecto a la 
búsqueda de una zona resguardada que ampliara 
las posibilidades de encontrar restos arqueológi-
cos (Flemming, 2014) . Las mediciones coinciden-
tes de los dispositivos electrónicos nos indicaron 
unas nuevas medidas de la cueva que nos permi-
tieron generar coordenadas univocas, lo cual nos 
autorizó a generar un nuevo plano topográfico via-
ble de interpretación y consulta. Por otro lado, me-
todológicamente, pudimos corroborar que el pri-
mer punto de control se obtuvo a través del cálculo 
de las poligonales de la coordenada terrestre gra-
cias a la topografía exterior, con un rango de error 
mucho menor que la topografía interior, ya que los 
dispositivos utilizados eran de mayor precisión y 

exactitud en la consecución 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 Gráfico 2). Llegado al Punto 3 del MNEMO, 
comenzó la referencia como punto de partida del 
estudio volumétrico 3D del SPARUS II en la Galería 
Jaume Ferrán hasta la primera restricción (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 sedimentológica 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-
ción coyuntural con la potencia de sedimento más 
débil, de tan solo 20 centímetros, y favorable para 
extraer un posible core estratigráfico del subsuelo, 
al corresponder concretamente a las coordenadas 
geográficas 41.249596, 1.891846 (Gráfico 3). 

6. Discusión

La Falconera es una cueva con una dinámica 

Figura 12. Dibujo esquemático que ilustra el funcionamiento del water jet o sistema de chorro 
de agua con una tubería adicional (de color rojo) para la extracción de cortes sedimentológicos 

(Fuente: Ogloblin et al., 2021).
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cambiante, donde el fuerte oleaje o la alta pluvio-
metría pueden modificar totalmente, en pocos 
días, la morfología interna respecto al grosor de 
la capa de sedimento arenoso de las galerías in-
ternas, lo que provoca la colmatación de las gale-
rías interiores e incluso de la propia entrada a la 
cavidad (Freixes et al., 2021). Además, y aunque 
es lógico pensar que el nivel freático 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 
freático de la cavidad se mantuviera independien-
te, al ser inferior en épocas de estío y superior en 
época de lluvias, al llenarse las capas freáticas por 
la acumulación de las aguas del Torrente de la Fal-
conera. Esta dinámica hidrológica continúa siendo 
una realidad en la actualidad, dado que, cuando se 
crea una acumulación de agua en el interior de las 
capas freáticas, la cueva entra en carga y expulsa 
a modo de surgencias toda esa acumulación de 
agua dulce y lixiviados contaminantes retenidos 
en su interior (Figuras 5.3 y 5.4). Si se sigue esta 
teoría o hipótesis, la Cueva de la Falconera nunca 

habría servido como un hábitat estable, pero quizá 
sí como un refugio temporal en el que su entrada 
luminosa, su orientación sur y su manantial de 
agua dulce interno, hubieran sido condicionantes 
importantes en la preferencia de los antiguos po-
bladores del Garraf.

Esta hipótesis 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 prospección arqueológica pretendidas en esta 
investigación, al ser la Galería Jaume Ferrán, des-
de la cota -1 m hasta los -12 metros el área de 
posible hábitat temporal y aguada de los anti-
guos pobladores, ya que se trata de una rampa de 
suave pendiente que finaliza en una restricción 
colmatada por arena. La facilidad de acceso y la 
cercanía a la entrada luminosa de la cueva, la con-
vierten en una de las áreas con más posibilidad 
de encontrar restos antrópicos (Figura 6). Desa-
fortunadamente, no es posible seguir los consejos 

Figura 13. Mapa escalado con solapamiento sobre ortofoto de la topografía del ECMB, la línea de 
MNEMO y la nube de puntos obtenida por el SPARUS II (Fuente: Pablo Fraile).
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de Flemming, en la búsqueda de un sector de la 
galería protegido por paredes rocosas, de ahí que 
tan solo un análisis micro-geoarqueológico com-
pleto del subsuelo pueda responder a las pregun-
tas formuladas.

Pero, por otro lado, sabemos que la georrefe-
renciación en arqueología posibilita conocer la 
ubicación de un determinado yacimiento sobre el 
espacio de manera inequívoca, es decir, le dota de 
una localización única definida por una serie de 
puntos con coordenadas conocidas, en un siste-
ma de referencia y en una proyección cartográfi-
ca. Por eso, tras el análisis de los datos obtenidos 
en la campaña de prospección subacuática y tras 
recopilar información y cálculos de errores de 
trabajos anteriores, se puede decir que, metodo-
lógicamente, 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 altimetría 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 
(Fumás, 2022).

Para el caso que ocupa este proyecto, la me-
todología operativa empleada en la prospección 
de la cueva, fue la observación de una poligonal 
abierta, al utilizar el dispositivo de mapeo por 
hilo guía MNEMO la comparación de ésta con la 
topografía manual del ECMB, mediante el cálculo 
de poligonales de las paredes de la cueva respecto 
al centro de la cavidad o al hilo guía  y la georre-
ferenciación de la coordenada de inicio mediante 
teledetección 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 superposición de 
elementos sobre ortofoto. (Figura 12).

Si se tienen presentes los errores introducidos 
por la georreferenciación y si la observación de 
campo exterior al espacio confinado ha sido rea-
lizada correctamente, mediante una combinación 
de topografía clásica y GPS, los errores introduci-
dos por la georreferenciación han de considerarse 
despreciables.

7. Conclusiones 

El presente trabajo ha generado un modelo 
metodológico de actuación concreto, aplicando la 

topografía submarina de detalle al servicio de la 
prospección arqueológica subacuática en condi-
ciones de visibilidad cero. Esto, no solo abre una 
nueva vía de investigación, sino que complementa 
a las ya realizadas hasta la fecha y propone un pro-
tocolo de actuación concreto. La necesidad de co-
nocer una trayectoria de cálculo de las diferentes 
observaciones de los distintos dispositivos no solo 
era necesario para llevar a cabo futuras campañas 
de prospección con un margen de error tolerable, 
sino que esta metodología debía permitir averi-
guar la diferencia entre el valor obtenido y el real, 
las coordenadas reales, la topografía de detalle, la 
morfología cárstica y las características específi-
cas del área de estudio. Además, la posibilidad de 
compartir el modelo 3D obtenido por el AUV fa-
vorece, por una lado, la difusión y comunicación 
en el ámbito profesional privado, al poder compar-
tir impresiones con científicos 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 ámbito público mediante la utili-
zación de la realidad virtual o realidad aumentada.

La importancia de la georreferenciación aplica-
da al estudio de yacimientos en cuevas sumergidas 
va desde la obtención de resultados en su topo-
grafía interna hasta el conocimiento de su con-
texto espacial, ya sea local o global, pasando por 
la comparación de cartografías o datos espaciales 
de diferentes edades, hasta llegar a proporcionar 
una plusvalía en lo relativo a la seguridad ligada a 
la campaña subacuática de campo. Los resultados 
obtenidos aquí proporcionan una ubicación espa-
cial factible de ser utilizada no solo en arqueolo-
gía, sino también en el espeleo-socorro puesto 
que esta primera prospección no solo ha generado 
datos reales fiables, sino que también puede con-
siderarse una investigación preliminar ante cual-
quier intervención arqueológica intrusiva que se 
proponga en un futuro, puesto que se ha logrado 
una contextualización completa de un área sumer-
gida con mínima o nula visibilidad.

Por esta razón, esta primera fase del estudio ar-
queológico de la Cueva de la Falconera pretende 
crear sinergias entre un modelo de investigación 
arqueológico y un modelo técnico-metodológico 
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-
pección en mar abierto, donde la obtención de una 
coordenada es relativamente rápido y efectivo (De 
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Juan, 2009), en cavidades sumergidas se ha de-
mostrado que no es posible confiar totalmente  en 
la topografía manual basada en el cálculo de poli-
gonales. Por eso, la consecución de una topografía 
de detalle mediante la visualización tridimensio-
nal de una nube de puntos, obtenida por una sonda 
multihaz de un AUV, es mucho más 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 último, tras analizar la diferente potencia 
del sustrato arenoso superficial se reconoce la ne-
cesidad del análisis químico del paleosuelo extraí-
do con cores  en la zona con menos potencia de 
sedimento superficial (Ogloblin et al., 2021). Los 
resultados preliminares logrados nos señalan el 
inicio de un protocolo metodológico que deberá 
ser mejorada de forma progresiva mediante un fu-
turo estudio geológico de los distintos paleo nive-
les marinos, como una señal de identificación isos-
tática de los niveles de agua dulce en el interior de 
la cavidad y a través de AUV autónomos de menor 
tamaño, que consigan introducirse a través de las 
restricciones interiores de la cavidad, al aumentar 
la lectura de datos y completar un modelo volu-
métrico más extenso y conciso. En  nuestro caso, 
el uso del AUV debería comenzar la lectura de da-
tos antes de introducirse en la cavidad, creando 
de este modo, una malla o alineación de puntos ya 
georreferenciados desde el exterior, sin necesidad 
de lecturas adicionales como las realizadas con el 
mapeo por hilo y la topografía terrestre (Petriaggi 
y De Ayala, 2015).  El presente protocolo es per-
fectamente extrapolable a otras cavidades sumer-
gidas con potencial arqueológico, donde la visibi-
lidad pésima o nula imposibilita la consecución 
de los objetivos marcados, y refuerza la necesidad 
de generar una metodología cotejada y analizada 
previamente en trabajos de campo donde la segu-
ridad del equipo humano sea siempre la prioridad.
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