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1. INTRODUCCION

La espeleologia tiene por objeto la exploracién y estudio de las cavidades subterraneas. Se
catalogan todo tipo de descubrimientos subterraneos, se topografia y se investiga su
morfologia. Su estudio es de interés para gedgrafos, gedlogos, bidlogos, paleontdlogos,

antropologos, deportistas, etc.

Hay cuevas de yeso, de lava, de hielo pero la gran mayoria de cavidades subterraneas se
localizan en terrenos constituidos por roca calcarea. Se encuentran en todo el mundo, pero
s6lo una parte han sido exploradas y documentadas. Paises como Francia, el Reino Unido y
los Estados Unidos, donde la espeleologia ha sido popular desde hace muchos afos, tienen

ampliamente documentada la distribucion de sus sistemas de cavidades.

Los primeros humanos que se adentraron en el oscuro mundo del subsuelo no eran
espeledlogos explorando el medio en el que entraban, sino buscando refugio y proteccion.

Entrar en una cueva no nos convierte en espeledlogos.

Es en el siglo XVII cuando, entre otros, el jesuita Athanasisus Kircher (16027-1680) se
atreve a ir a las profundidades de la tierra para conocerla mas y mejor. Su obra “Mundus
Subterraneus (1664-1678)" puede considerarse el primer trabajo espeleoldgico pues,
aunque aun se habla de dragones y monstruos, constituye el primer intento de hacer un
analisis sistematico sobre este nuevo espacio. Se refiere a las cavidades como “canales
internos conectados con valvulas y camaras de fuego responsables de las erupciones

volcanicas y el equilibrio térmico de la Tierra”.

El gran giro que dara lugar a la espeleologia moderna se produce a finales del siglo XIX.
Fue el francés Edouard-Alfred Martel (1859-1938) quien acufié el término y describié las
primeras técnicas de progresion con las que pudo explorar 250 cavidades por diferentes
paises de Europa y en Estados Unidos, algunas de mas de 250 metros de profundidad,
colgado de una cuerda de cafiamo y sentado sobre un tablon con una vela en la mano. Fue
el primero que considero la exploracion directa como un medio para conocer las cavidades y
estudiarlas con rigor cientifico. Es reconocido como el padre de la espeleologia moderna. En

1894 publico la obra Les abismes y en 1895 fundo la Sociedad Espeleoldgica de Francia.

En Espana la espeleologia comenzd de la mano del gedlogo Norbert Font i Sagué (1874-
1910). Conocié a Martel en el transcurso de la primera visita del espeledlogo francés a
Catalufa (1896). Entusiasmado con la practica de la nueva ciencia, se dispone a divulgar la

espeleologia en el pais.



Por tanto, las nuevas técnicas espeleoldgicas llegaron a Espafia del contacto de los grupos
espafoles con grupos franceses. En 1954 se creé una comision para coordinar los grupos
existentes en todo el Estado. Asi, tras la Comisién Técnica de Exploraciones Subterraneas,
surge la Comision Nacional de Exploraciones Subterraneas. Las nuevas técnicas de
exploracion supusieron una disminucidén considerable en peso y volumen, lo que abria la
posibilidad de que muchas personas se animaran a la realizacion de la actividad
espeleolégica. Esta generalizacion de la actividad tomd un giro deportivo, por lo que la
actividad subterranea se encuadro dentro de la Federacion Espanola de Montana hasta que
en 1983 se creod la Federacion Espanola de Espeleologia, que se encuadra también como
una actividad deportiva mas. Poco tiempo después, de la mano del Estado de las
Autonomias, apareceran las distintas Federaciones Territoriales de Espeleologia en las

diferentes Comunidades Autonomas hasta un total de 15 en la actualidad.

Tras esta breve introduccion sobre el nacimiento y desarrollo de la espeleologia, cabria
preguntarse ;como se buscan, exploran y representan las cavidades? Y, asimismo, en el
contexto en el que se enmarca este Trabajo Fin de Master (TFM) ;qué papel desemperian

las Tecnologias de la Informacién Geogréfica en la representacion de las cavidades?

Desde luego, es evidente que la motivacién y metodologia de un antropdlogo es diferente a
la del gedlogo y a la del deportista. Pero todos estan incorporando las nuevas técnicas y
materiales de exploracion y progresion asi como las nuevas tecnologias de informacion

geografica.

Como aficionada espeledloga (o apasionada al espeleismo), mi motivacion e interés
personal es aprovechar los conocimientos adquiridos en las distintas materias y asignaturas
del Master Universitario en Tecnologias de la Informacion Geografica (TIGs), asi como la
disponibilidad de licencias temporales de los diferentes programas que se nos han facilitado,
para plantear el desarrollo de un Trabajo Fin de Master que examine e indague en el gran
potencial de las aplicaciones de las TIGs en el campo de la espeleologia, en especial en el

analisis de los siguientes aspectos:

e La capacidad de las TIGs para integrar y homogeneizar informacion geografica
procedente de diversas instituciones y de cierta antigiiedad, como es la recogida por los
grupos de espeleologia.

e La utilizacion de software espeleoldgico para la elaboracion de modelos 3D de

cavidades que después puedan ser visualizados en un SIG o CAD.



¢ La elaboracion de una base de datos georreferenciada de la entrada de las cavidades,
que incluya su relacién con otras capas de informacién (geologia, topografia, etc.), y que

pueda quedar plasmada en diferentes cartografias tematicas.

El analisis de los aspectos citados se llevara a cabo en el area del macizo calcareo de
Cotiella (Pirineo aragonés), localizado al nordeste de la provincia de Huesca, en las
comarcas de Sobrarbe y Ribagorza, entre los rios Esera (al este) y Cinca (al oeste). Y mas
concretamente, el estudio se centrara en el sector de Armefa, donde se ha desarrollado un
espectacular conjunto endokarstico. La seleccién del area de estudio obedece a las
siguientes razones:

e La disponibilidad de una base de datos de ubicacion de cavidades resultado de
exploraciones de los ultimos 40 anos en la zona, proporcionada por la Asociacién
Cientifico Espeleolégica de Cotiella (ACEC).

¢ La disponibilidad de topografia subterranea de 20 de las cavidades proporcionadas por
la ACEC.

¢ El conocimiento e interés previo sobre el area y la disponibilidad de realizar trabajos de
campo por proximidad a mi residencia.

e La disponibilidad de cartografia geolégica de parte del area de estudio (hoja 179
publicada por el IGME (Rios Araguies et al., 1982)).

1.1. Justificacion y estado de la cuestion

Uno de los objetivos principales de los Grupos de Espeleologia es la catalogacion o
inventario y levantamiento topografico de las cavidades karsticas. La topografia
espeleolégica supone, por tanto, la representacion cartografica de cavidades, obteniendo
datos sobre el desarrollo y profundidad de una cueva ademas de una serie de datos que
sirven como base para estudios geologicos, geomorfoldgicos o hidrogeoldgicos (Cérdoba
Jiménez et al., 2004). El sistema de representacion es una proyeccion ortogonal de la planta
y el alzado y, en algun caso, secciones o cortes perpendiculares de la galeria. La curvatura
terrestre es despreciada; para el topdgrafo la Tierra es geométricamente plana. Ademas
todo plano topografico debe indicar la escala, el norte (magnético o geografico), la fecha en
la que se tomaron las medidas y el grado de medicion. El error medio de los resultados esta

en funcion del instrumental y la metodologia empleados (Hauselmann, 2011).

Sin embargo, las exploraciones tradicionales llevadas a cabo por grupos de espeleologia no
eran constantes ni periédicas pues, en buena medida, dependian de la disponibilidad y

motivacion de sus miembros: se invierten grandes esfuerzos en fines de semana y



vacaciones, muchas veces sin recompensa en los resultados. Los datos de cada
exploracién se guardaban en fichas, acompanadas de croquis topograficos con distinto
grado de precision en las anotaciones sobre la localizacion e instrumental utilizado. Ademas,
una misma zona podia ser explorada por distintos clubs en campafas diferentes y, de esta
manera, muchos grupos de espeleologia disponen de datos con mas de 20 afos de
antigliedad con diferentes coordenadas de localizacion de una cavidad sin indicar siquiera el
sistema de referencia que se utilizd. A esto habria que afadir que el mapa topografico de
aquellos afios utilizaba el Datum ED50 y coordenadas geograficas referidas al meridiano 0°
en Madrid.

En definitiva se puede tener una buena topografia de la cavidad (planta y alzado) pero
referida al norte magnético y sin fecha. La variacion de la declinacion magnética anual
podria ser despreciable, considerando las imprecisiones del instrumental, pero en 40 afos
varia mas de 5° y seria un error importante no tener esto en cuenta para un estudio serio.
Recientemente, los Grupos de Espeleologia han incorporado las nuevas tecnologias para la
ubicacion de las cavidades. Se obtienen datos tomados con GPS, pero no anotan si la

altimetria ha sido recalculada sobre nivel del mar en Alicante.

Desde esta perspectiva, es logico pensar que para desarrollar cualquier estudio o proyecto
sobre cavidades karsticas de un area concreta en un entorno TIG la informacioén y los datos
deben ser homogéneos, es decir, estar en el mismo sistema de referencia geodésico, mismo
datum, proyeccion y sistema de coordenadas. Pero, entonces ;hay que desechar el trabajo
de los ultimos 40 afios? O ¢es posible recuperarlo de alguna forma utilizando asimismo las
TIGs?

En este contexto, con la finalidad de resolver el problema suscitado por estas cuestiones,
este TFM se ha planteado con el principal objetivo de homogeneizar la informacion
espeleolégica que nos ha proporcionado la Asociacion Cientifica Espeleolégica Cotiella
(ACEC), asi como aquella disponible en instituciones (IGN, IGME, etc.) y la obtenida durante

el trabajo de campo realizado.

La disponibilidad de informacién homogeneizada de los sistemas de cavidades de una
determinada area permite a su vez que pueda ser tratada dentro de un Sistema de
Informacion Geografica (SIG). Y, de nuevo, nos podemos preguntar sobre ;qué aplicaciones
se le puede dar a dicha informacién?, ;qué otras capas pueden ayudar a entender el

“laberinto subterraneo” formado por los sistemas karsticos?



Las aplicaciones de los SIG se han incorporado al estudio de los ambitos karstificados
desde diferentes aproximaciones (ESRI, 2007). La mayoria de los trabajos utilizan esta
herramienta con el objeto de inventariar la localizacion de las cavidades (Florea et al., 2002).
Se trata pues de archivos georreferenciados que constituyen el paso inicial para la
realizacion de completas bases de datos, con informaciéon asociada a cada una de las
cavidades (Goa et al., 2002; Phelan, 2002). Ademas, en aquellas areas donde las formas
karsticas estan bien desarrolladas y tienen un alto valor geomorfoldgico, estas bases de
datos son una importante herramienta para su gestion y conservacion (Szukalski y
Glasspool, 2007; Harley et al., 2010). También desde una optica mas divulgativa se han
utilizado los SIG para el desarrollo de “atlas del karst” (Litwin, 2008). En este sentido, la
propuesta de este TFM es de gran interés dado que el area de estudio se localiza dentro del
Geoparque de Sobrabe (afo de declaracién 2006, 1?2 revalidacién 2009). ElI Departamento
de Medio Ambiente del Gobierno de Aragdon ha propuesto un inventario de lugares de
interés geolégico (LIG) de la Comunidad Autéonoma de Aragén. En relaciéon al macizo de
Cotiella, en la actualidad esta propuesto el endokarst de Armefia como punto de interés

geoldgico (PIG son areas menores de 50 hectareas).

Otros estudios, desde una perspectiva mas cientifica, combinan varias capas geograficas
(modelo digital de elevaciones, geologia, geomorfologia, hidrologia, etc,) con el objeto de
determinar los factores que controlan la distribucién de las cavidades. Las herramientas de
analisis espacial y estadistico de los SIG permiten estudiar la relacion de las cavidades y
otras formas karsticas con las caracteristicas topograficas (pendiente, orientacion, altitud),
tecténicas (fracturas, fallas, diaclasas), hidrograficas (Weary y Orndorff, 2001; Hung et al.,
2002; Lamelas, 2007).

El medio subterraneo no se puede beneficiar del sistema global de navegacion por satélite
(GNSS), ni de la ortofotografia aérea, ni de la tecnologia de sensores LIDAR
aerotransportados; sin embargo, se han desarrollado diversas aplicaciones informaticas
como VisualTopo o Compass para la realizacién de la topografia digital de cavidades con
ordenador que facilitan tanto el trabajo de campo como el de gabinete (Herrero Rico, 2000;
Mulet, 2006). La insercion de la topografia 3D de las cavidades en los mapas geoldgicos de
superficie aportan nuevas posibilidades de estudio: direcciones de galerias asociadas a
fracturas, pasajes a lo largo de capas diferentes de caliza, etc. (Weary et al., 2001). Ademas
el medio subterraneo explorado se puede visualizar en 3D con ArcScene sobre el modelo
digital de superficie pudiendo girar la orientacion para ver relaciones espaciales de las

cavidades y posibilidades de conexion entre ellas. Estos datos visualizados en 3D con una



interpolacion de un corte geoldgico permiten mayores posibilidades de analisis (Wu et al.,
2008, Phelan, 2002).

2. OBJETIVOS

El principal objetivo de este Trabajo Fin de Master (TFM), tal como ha quedado en cierto
modo planteado en la introduccién, es la utilizacion de los conocimientos y habilidades
adquiridos durante el Master Universitario en Tecnologias de Informacion Geografica (TIG)
con la finalidad de estudiar y analizar las posibilidades de aplicacién del uso de las
herramientas de software SIG y CAD, proporcionadas en las asignaturas, en el campo de la

espeleologia.

Las aplicaciones llevadas a cabo para el area del macizo de Cotiella se concretan en una

serie de objetivos especificos:

e Desarrollar una metodologia encaminada a la homogenizacion de datos de cavidades,
con el objeto de crear un archivo o inventario georreferenciado de cavidades. Se
dispone de una base de datos con coordenadas planimétricas y altimétricas de
ubicacion de cavidades en distintos sistemas de referencia, datum y/o proyeccion. El
primer paso, como luego se explicara, sera elegir el sistema de referencia con el que
se desea trabajar y transformar todos los datos a éste. Para desarrollar este objetivo
se han utilizado programas especificos.

o Elaborar la cartografia geoldgica del area de estudio, para obtener varios mapas que
muestren la relacion entre la geologia y la distribucién de las cavidades. Representar
la localizacion de las cavidades (fichero vectorial de puntos) y la topografia

subterranea de las cavidades (fichero vectorial de poligonos) en tres dimensiones.

3. AREA DE ESTUDIO

El territorio estudiado se localiza en el sector oriental del Pirineo oscense, en las comarcas
de Sobrarbe y Ribagorza, entre los rios Cinca, Cinqueta y Esera, correspondiéndose con el
macizo de Cotiella (42° 31°N; 0° 20°E, 2.912 m) (Figura 1).

Las cumbres o cordales, que constituyen el circo glaciar de Armefa, se elevan por lo
general por encima de los 2500 m, culminadas por los picos Cotiella (2912) m, Punta de

Armefia (2823 m) y Punta Reduno (2537 m) y Pico de la Rivereta (2685 m), en sus limites



sur y norte, respectivamente, elevandose por tanto sobre el ibon de Armenfa, cuya altura se
encuentra en torno a los 1850 m. Otros picos aislados por barrancos alcanzan también
importantes alturas, como es el macizo situado al este del ibon de Plan, coronado por Pefa
de Las Once (2.650 m) y Pefia Mediodia (2.427 m). El macizo en su conjunto, hacia el sur
desde el pico Cotiella, de relieve orientado a solana, desciende uniformemente hasta el rio
de la Garona; mientras que hacia el oeste, el relieve desciende bruscamente desde los
2.246 m en Punta Llerga hasta los 700 m de altitud en Lafortunada, junto al embalse de
Laspufia. Este descenso altitudinal se resuelve en laderas muy pendientes, derivadas del

profundo encajamiento de los rios Irués, Cinca, Cinqueta y de la Garona.

ZONA DE ESTUDIO: MACIZO DE COTIELLA

PENINSULA IBERICA COMARCAS DEL NORDESTE DE HUESCA
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Figura 1. Area de estudio: macizo de Cotiella. Elaboracién propia. Fuentes: IGN, SITAR.



En términos generales, este macizo calcareo se define por un relieve de grandes escarpes
verticales afectados por la accion glaciar con desniveles de cientos de metros en distancias
muy cortas. Es una zona de alta montafia con riesgo de avalanchas de nieve en invierno en
torno al pico Cotiella, donde ademas existen relieves de gran valor, con restos de formas

glaciares labradas en sustrato calcareo y formas karsticas de gran interés (Belmonte, 2004).

La red hidrografica esta organizada por los rios Cinca, Cinqueta y Esera que marcan el
limite del area de estudio. Estos rios tienen caudales cuantiosos durante la fusion nival. En
el interior del macizo, la red secundaria se ha encajado modelando profundos y angostos
barrancos, como el barranco de Barbaruéns. Las fuentes o manantiales tienen una amplia
representacion en los sectores inferiores del macizo debido a que el sistema karstico del

macizo impide la surgencia de manantiales en los sectores topograficamente superiores.

El macizo de Cotiella, desde el punto de vista geoldgico, forma parte de la Unidad
Surpirenaica Central (Figura 2). Las rocas que afloran son principalmente calizas formadas
en los fondos de mares calidos durante el Cretacico Superior. Los fésiles de erizos,
esponjas o bivalvos que se encuentran en el macizo nos indican su origen marino. Durante
la Orogenia Alpina colisionan las placas europea e ibérica empujando hacia el sur las rocas
que hoy vemos en Cotiella mediante un gran manto de corrimiento que levanta las viejas
rocas cretacicas sobre jovenes margas eocenas que se encuentran al sur del macizo. La
caracteristica mas sorprendente del cabalgamiento del Cotiella es, sin duda, su
horizontalidad. Las sierras de Cotiella, Chia y Ferrera estan cortadas por este plano de
cabalgamiento que se situa sobre la cota 1.600-1.800 m. Por encima de él aparece la serie
aléctona deslizada (manto de corrimiento), superponiendo «anormalmente» materiales de
edad cretacica sobre otros de la era terciaria (Paleoceno). El circo de Armefia constituye un
excelente observatorio del fendmeno descrito. El plano de cabalgamiento se situa a la altura

del rellano ocupado por el ibon de Armena (San Roman, 2006).

Las unidad tectonica de Cotiella, que junto a Gavarnie y Monte Perdido constituye el manto
de Gavarnie, esta desplazada hacia el sur decenas de kildbmetros sobre las rocas del Trias,
de comportamiento mas plastico y fue la primitiva cobertera sedimentaria de la Zona Axial
(Rios Aragues et al., 1982). La inclinacion de los estratos del Cotiella es Este-Oeste,
condicionando este buzamiento a que la via de drenaje del agua subterranea se dirija hacia

el sector Fornos, donde tiene su nacimiento el rio lrués.
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MAPA GEOLOGICO DEL MACIZO DE COTIELLA

0°12'0"E 0°180'E 0°24'0"E

LEYENDA

EJES DE ESTRUCTURAS DE PLEGAMIENTO

Q—Q Anticlinal tumbado o asimétrico

ﬂ—ﬂsinclinal tumbado o asimétrico supuesto
42°33'0"N\Hq

[42°33'0"N

CONTACTOS Y EJES ESTRUCTURALES
444 Cabalgamiento

------ Contacto discordante

s Contacto normal o concordante

e Falla

42°30'0"NA

Falla inversa
- = = Falla inversa supuesta

=+ Falla normal con indicacion de hundimiento

— = Falla supuesta (oculta) Sistema de referencia ETRS89
0 1 2 3
Kms
UNIDADES GEOLOGICAS
PERIODO EDAD ROCAS PERIODO EDAD ROCAS
o Holoceno Arcillas, limos y arenas con cantos. Cono de deyeccion Maastrichtiense Areniscas y calizas arenosas rojizas.
E Arcillas, limos, arenas y gravas. Aluvial 8 Margas grises
c —
e . L :.
8 - Bloques y cantos en matriz arcillosa. Morrena \g Santoniense Calizas tableadas
g Cantos con matriz arcillosa. Coluvién ° Calizas arenosas y de pétina rojiza
= Y | I

O Cantos, bloques y arcillas. Derrubios de ladera (&) Coniaciense Calizas blancas masivas

Paledgeno | Daniense |l Calizas, dolomias y areniscas Turoniense Calizas grises y oscuras
Triasico Rhaetiense B ~ccilias abigarradas y yesos

Figura 2. Cartografia geoldgica del Norte del macizo de Cotiella. Elaboracién propia a partir del Mapa
Geoldgico Nacional (IGME, Hoja 179, Bielsa).

Por su parte, los rasgos climaticos del macizo de Cotiella estan definidos por la presencia de
temperaturas tipicas de los ambientes de montafia, con valores medios anuales bajos o
incluso muy bajos por encima de 1.500 m y elevada frecuencia de heladas. La precipitacion
media en los fondos de valle oscila entre 1.100 y 1.300 mm/afo, mientras que a mas de
2.500 m de altitud alcanza valores entre los 1.700 mm y 1.800 mm. La cuantia de las
precipitaciones es elevada en comparacion con los relieves prepirenaicos o con la
Depresion del Ebro pero, a igual altitud, es ligeramente inferior a la del Pirineo Occidental y
Oriental. Las elevadas precipitaciones y la importancia de la innivacion hacen del area de
estudio un importante nucleo de generacion de recursos hidricos. Los relieves calcareos de
Cotiella, Turbdn, Sierra de Chia y Sierra Ferrera permiten la constitucion del acuifero de

mayor entidad en todo el sector nororiental de la provincia de Huesca (CHEBRO).

Dada la importancia del funcionamiento hidrogeolégico del macizo de Cotiella para entender
la relacion entre las cavidades de diferentes sectores y la posibilidad de su futura conexion,
se detallan brevemente los datos y avances actuales recogidos por la Confederaciéon

Hidrografica del Ebro. Este macizo forma parte, conceptualmente, de un acuifero karstico de
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alta montafa, con caracter libre y fuerte control topografico. Existe cierto divorcio entre las
divisorias hidrograficas e hidrogeolégicas de cuencas adyacentes en los sistemas karsticos
mas desarrollados, comprobado por coloraciones en el caso del entorno del pico de Cotiella.
Las areas de recarga se situan a elevadas cotas, son pobres en suelo y presentan un
exokarst y un endokarst significativos que se traducen en el escaso desarrollo de la red
superficial. Las principales descargas estan muy relacionadas con la red fluvial y muestran
variaciones estacionales en sus caracteristicas fisicoquimicas y en su caudal muy notables,
en este caso acompafiadas de espectaculares surgencias con “trop plein” o “reventén”
(como en El Chorro en el sector Fornos). La causa de este efecto, poco habitual en la
naturaleza, se debe a una sobrecarga estacional de niveles de agua en el acuifero karstico
en fechas de primavera muy lluviosa, o tras unas tormentas de verano muy intensas; o por

el deshielo de una nevada invernal muy copiosa.

En el macizo de Cotiella, los recursos bioldgicos presentan una gran diversidad, de acuerdo
con los fuertes desniveles y la gran heterogeneidad topografica y litolégica. Desde los
carrascales submediterraneos de Punta Llerga hasta los ambientes glaciares y de tundra de
las zonas altas, se produce una secuencia, unas veces ordenada y otras parcialmente
perturbadas por el hombre, de robledales y pinares de pino laricio, pinares de pino silvestre,
bosques mixtos, hayedos, abedulares, abetales, pinares subalpinos y pastos alpinos y
subalpinos. Ademas, hay numerosos enclaves que albergan especies de gran rareza e
interés botanico, algunas de las cuales estan en peligro o se definen como vulnerables
(Llobet, 1994). Asimismo, los importantes recursos faunisticos (desde un punto de vista
ecolégico y cinegético) estan relacionados con el estado de conservacion de los bosques y
con la dificil accesibilidad de algunos ambientes (piso nival, cantiles, congostos). La
vegetacion alcanza también una elevada valoracién, por la presencia de cantiles rocosos,
por el predominio de roquedo con muy poco suelo y por la presencia de un relieve karstico

muy desarrollado, donde viven especies fragiles y de alto valor ecoldgico.

Por ello, todo el macizo esta declarado como un Lugar de Interés Comunitario (LIC) vy, junto
a Sierra Ferrera, es una Zona de Especial Proteccion para las Aves (ZEPA), encontrandose
en el Ambito de Proteccion del Quebrantahuesos (Gypaetus Barbatus). Recientemente
forma parte del Geoparque de Sobrarbe, perteneciente a la Red Europea y Global de
Geoparques auspiciada por la UNESCO. Ademas, hay que anadir la existencia de puntos y
areas de interés geolégico y geomorfologico, como el circo glaciar y el exokarst de Armena,

los glaciares rocosos de la Pefia de las Once y el entorno glaciar de la Basa de la Mora.
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Desde un punto de vista humano, se trata de una zona muy despoblada, no existen nucleos
de poblacion que superen los 500 habitantes, localizados basicamente en los margenes de
los rios. Los principales nucleos de poblacion son Barbaruéns, Plan, Saravillo, Serveto, Sin'y
Badain. El aprovechamiento tradicional descans6 sobre una agricultura destinada a la
alimentacion humana local y una ganaderia ovina que alternaba estacionalmente el uso de
los pastos supraforestales y de las estepas de la Depresién del Ebro mediante sistemas
trashumantes que entraron en profunda crisis a mediados del siglo XX. En la actualidad la
agricultura se restringe a los fondos de valle (terrazas y llanuras aluviales) y depdsitos
morrénicos de suave pendiente, con predominio exclusivo de los prados, mientras la
ganaderia ovina y vacuna han visto estabilizados sus censos después de décadas de
retroceso general. El resto del territorio esta constituido por amplias extensiones de bosques
y vegetacion arbustiva y, en las zonas altas, por roquedos. Se aprovecha muy
moderadamente con pastoreo en los pastos alpinos y subalpinos de Cotiella y explotacion

forestal muy ocasional en las vertientes septentrionales.

El turismo adquiere cada dia mayor relevancia, especialmente en el valle de Gistain, donde
hay buenas perspectivas de futuro. El nUmero de montafieros que visitan estos parajes es
reducido, comparado con el de los que ascienden a los montes de altitud superior a los
3.000 m.

3.1. El karst del macizo de Cotiella

El area de Cotiella destaca por la profusion de formas karsticas tanto externas como
internas. Las caracteristicas litolégicas, estructurales, pluviométricas y la persistencia del
manto nival favorecen la disolucion de las rocas que componen el territorio. A lo largo y
ancho de todo el macizo se encuentran formas exokarsticas, como distintos tipos de
lapiaces y abundantes campos de dolinas (Belmonte, 2001). En cuanto a las formas
endokarsticas, hasta la fecha se han catalogado 389 cavidades (ACEC, 2012). Iniciadas en
los anos 70, las exploraciones espeleoldgicas en el macizo de Cotiella se han realizado
continuamente durante los ultimos 40 afos, lograndose importantes descubrimientos y
exploraciones menos fructuosas. Se ha levantado la topografia de mas de 31 kms de
recorrido, una veintena de simas superan los 100m de profundidad y estan en proceso de

exploracién por ACEC.

La ACEC ha definido los limites geograficos del area de estudio por los rios y barrancos que
circundan el macizo y ha subdividido éste en 11 zonas de trabajo espeleoldgico que permite
catalogar geograficamente las cavidades otorgando un numero correlativo segun el orden de

descubrimiento (Figura 3).
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Leyenda:

A-Armefia

B-Ereta de las Bruxas
C-Barranco Galliners
E-Espuena

F-Fornos

G-Garona

L-LLerga
M-Monteneri
R-Ribereta

T-Trigas

V-Viu

.Y -
del macizo del Cotiella. Fuente: ACEC. Disponible en:
http://www.acecotiella.com/inventaire/grand_massif.html

Figura 3. Zonas espeleologicas

Asi, los amplios afloramientos de calizas del Cretacico superior, situados al noroeste y este
del pico de Cotiella, conforman una amplia area en la que se reconocen formas exokarsticas
y endokarsticas bastante desarrolladas, destacando el modelado de extensos lapiaces
carentes de suelo edafico y sin cobertera vegetal, sobre los que se infiltra el agua de las
precipitaciones y los neveros existentes merced a la densa fracturacién. Dentro de este
ambito, el circo de Armefia, al E del pico de Cotiella, constituye una zona muy favorable a la
infiltracion de agua y en él se han reconocido formas endokarsticas muy desarrolladas. Este
sistema karstico, en el que se ha llevado buena parte de aplicaciones con las TIGs en este
trabajo, se localiza en el fondo del limite que define el pico de Cotiella-Punta Armefia, a
alturas comprendidas entre los 2140-2200 m, precediendo al ibén de Armena. La profusion
de cavidades y simas son representadas incluso en los mapas topograficos: las series
impresas del mapa topografico nacional MTN50 y MTN25 representan las cavidades (simas,
cuevas, cavernas, abrigos, grutas, dolinas, torcas, sumideros, etc.) con un simbolo puntual
en el lugar de su ubicacién y, en algunos casos, con su toponimo. Con estos mapas se
puede hacer una lectura inicial, aunque no fiable, de la distribucion y situacion altimétrica e

hidrografica de la red de cavidades (Figuras 4 y 5).
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DETALLE DE HOJA 179 (BIELSA) Y SIMBOLOGIA DEL MTN50
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Figura 4. Detalle de simas del circo de Armefia a partir del Mapa Topografico Nacional

a escala 1: 50.000 (IGN). Elaboracién propia.
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Figura 5. Vista general en 3D del circo de Armefia a partir del Google Earth. Elaboracién propia.



4. MATERIAL

En este apartado se detallan la procedencia de los datos e informacién de partida, las
aplicaciones informaticas utilizadas para homogeneizar y tratar posteriormente en un SIG la

informacion, asi como el instrumental utilizado durante las campanas de campo.

SISTEMA DE SISTEMA DE SISTEMA DE
CAPAS FUENTE | FORMATO REFERENCIA REFERENCIA COORDENADAS/PRO
PLANIMETRICO | ALTIMETRICO YECCION
Ublcgmon de Vectorial de ED50 Nivel medllo del UTM 31T
cavidades puntos mar en Alicante
ACEC
Topograﬂa de Vect’onal de ED50 Nivel meqlo del UTM 31T
cavidades poligonos mar en Alicante
BTN25 Vec’tonal de ETRS89 Nivel meqlo del UTM 31T
lineas mar en Alicante
MDT05 Raster ETRS89 Nivel medio del UTM 31T
IGN mar en Alicante
PNOA Raster ETRS89 Sin referencia UTM 31T
Mapa general de la . .
, Raster ETRS89 Sin referencia UTM 30N
peninsula
Cartoarafia Coordenadas
9 . IGME Raster ED 50 Sin referencia Geograficas (Meridiano
Geologica .
0° Greenwich)
Provincias,
comarcas, ndcleos | gy | Vectorial de ED 50 Sin referencia UTM 30T
de poblacién, ZEPA, poligonos
LIC y usos del suelo
Cuencas
hidrogrficas, masas | . ep o | Veclorial de ED 50 Sin referencia UTM 30T
de agua superficial y poligonos
subterranea
Rutas GPS Vectorial de WGS84 WGS84 UTM 31T
lineas
Ubicacion de Vectorial de
cavidades con GPS | PROPIOS puntos Wesss WGS8s4 UTM 31T
'Ublcamon de Vectorial de Nivel medio del C99rdenada§ .
cavidades con Mapa untos ED50 mar en Alicante Geogréficas (Meridiano
ALPINA P 0° Madrid)

Tabla 1. Caracteristicas y procedencia de las capas de datos de informacién de partida.
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4.1 Datos e informacién de partida.

4.1.1. Datos procedentes de fuentes externas

Los datos y la informacién de partida proceden de fuentes, fechas y formatos muy diversos
(Tabla 1):

a) Asociacion Cientifico Espeleoldgica Cotiella (ACEC). Las primeras referencias de
exploraciones espeleolégicas en el macizo son de 1967 pero no es hasta los afos setenta
cuando se descubre el potencial karstico del area, al localizarse mas de 80 cavidades en el
circo de Armefia. Los principales avances se deben a grupos catalanes y franceses que en
2001 acuerdan trabajar conjuntamente uniendo esfuerzos y mejorando resultados. En abril
de 2008 se crea la ACEC con el objeto de coordinar, en colaboracién con proyectos
cientificos, los diferentes trabajos y exploraciones espeleoldgicas que se desarrollan en el
macizo de Cotiella y otras areas de interés de las Comarcas de Sobrarbe y la Ribagorza.
También, la Asociacion ha unificado diversos proyectos de interés geoldgico e hidroldgico,
formando el denominado Plan General Hidrogeoldgico de Cotiella, programa de interés
cientifico y espeleoldgico en el que estan implicados miembros y entidades que forman la

propia Asociacion, con la colaboracion de diversos organismos oficiales de la zona.

El balance de resultados de la ACEC es notablemente remarcable con la exploracion y
topografia de mas de diez cavidades que se acercan o sobrepasan los 500 metros de
profundidad, asi como con la ejecucion de una base de datos, a partir de los trabajos
realizados por los diferentes grupos durante los ultimos 40 afos, que incluye informacion de
mas de 300 cavidades y que se va ampliando y actualizando con el avance de cada nueva
campafa (ACEC, 2012).

Para el desarrollo de este Trabajo Fin de Master, la ACEC nos ha proporcionado la siguiente
informacion:

e El inventario georreferenciado de la localizaciéon de las cavidades del macizo de
Cotiella. Se trata de un archivo en formato vectorial (capa de puntos) con la
ubicacién de cada cavidad. El sistema de referencia planimétrico es European 1950
(ED50) y el altimétrico referido al nivel medio del Mediterraneo en Alicante y la
proyeccion UTM (huso 31 N).

o El levantamiento topografico de 20 de las cavidades del macizo: en formato vectorial
como capas de poligonos 3D que conforman los pozos, galerias, meandros, etc. de

la cavidad. Los datos se encuentran georreferenciados por el punto de entrada a la
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cavidad en el sistema de referencia ED50 y proyeccién UTM (huso 31 N) y altimetria

referida al nivel medio del Mediterraneo en Alicante.

b) Instituto Geografico Nacional (IGN). EI Centro Nacional de Informacion Geogréfica
(CNIG) dispone de un variado catalogo para descarga libre y gratuita de la informacion
geografica digital para uso no comercial. Los archivos estan en distintos formatos, escalas y
resoluciones. Para la zona de estudio se han descargado los siguientes archivos:

e BTN25: Base Topografica Nacional 1:25.000. Base de datos topografica 3D de referencia
a escala 1:25.000 capturada a partir de pares estereoscopicos u ortofotografias del Plan
Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA). Se han descargado las Hojas del Mapa
Topografico Nacional n°® 179 y 212 en el sistema geodésico de referencia ETRS89,
proyeccion UTM (huso 31T). Las altitudes estan referidas al nivel medio del mar
Mediterraneo en Alicante.

e MDTO05: Modelo digital del terreno, a nivel del suelo con paso de malla de 5 m. El formato
de archivo es ASCII matriz ESRI (asc) y el sistema geodésico de referencia ETRS89 y
proyeccion UTM (huso 31 T), hojas del MTN n° 179 y 212. Las altitudes estan referidas
al nivel medio del Mar Mediterraneo en Alicante. Se ha obtenido por estereocorrelacion
automatica de vuelos fotogramétricos del PNOA con resolucion de 25 a 50 cm/pixel,

revisada e interpolada con lineas de ruptura donde fuera viable.

¢ PNOA: Se han obtenido los mosaicos de ortofotos del PNOA mas recientes,
correspondientes a las hojas del MTN n° 179 y 212 en formato ECW, sistema geodésico
de referencia ETRS89 y proyeccion UTM (huso 31 T). Cada mosaico esta acompanado
de un archivo de metadatos (xml) y un archivo shape (comprimido en formato *zip)
formado por recintos que indican, para cada pixel del mosaico, la resolucion geométrica

y la fecha de toma de la ortofotografia.

e Mapa General de la Peninsula 1:1.250.000 en formato ECW georreferenciado (sistema
ETRSB89, proyeccion UTM huso 30N). Este mapa se ha utilizado en la construccion de la

figura con la localizacion del area de estudio.

¢) Instituto Geolégico y Minero de Espana (IGME). Aunque la cartografia geoldgica digital
en formato vectorial distribuida por este organismo no es gratuita, si es posible obtener y
descargar desde la propia pagina web del IGME cartografia geoldgica a distintas escalas en
formato raster (ficheros *jpg o *pdf), junto con la memoria explicativa.

De este modo, se ha descargado la hoja geoldgica n® 179 (Bielsa) a escala 1:50.000 (serie
MAGNA, publicada en 1982). Se trata de una imagen georreferenciada en coordenadas

geograficas y datum ED 1950 y recortada por el marco que define el contenido tematico. La
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descarga es un archivo comprimido (*zip) que contiene el fichero *jpg de imagen y dos
ficheros asociados *jgw y *aux de georreferenciacion, necesarios para su correcta

visualizacion.

d) Sistema de Informacion Territorial de Aragén (SITAR). ElI Centro de Informacion
Territorial de Aragon, integrado en el Departamento de Politica Territorial e Interior, ha
elaborado su propia plataforma de informacién geografica sobre el territorio de la
Comunidad Autonoma de Aragén, que permite el acceso y la descarga libre y gratuita de
diferentes productos cartograficos (mapas tematicos, datos geograficos, etc.) en distintos
formatos y escalas: El sistema de referencia de los mapas es datum ED50 y proyeccion
UTM (UTM 30N). Se han descargado las capas de provincias, comarcas y nucleos de
poblacion para la construccién de mapas y las capas de las zonas ZEPA (zonas de especial
proteccion para las aves), LIC (lugares de interés comunitario) y usos del suelo para

incorporar la informacién en el trabajo.

e) Confederacion Hidrografica del Ebro (CHEBRO). Desde el geoportal SITEbro es
posible visualizar y descargar informacion geografica variada (distintos tipos de mapas
tematicos), asi como imagenes y fotoplanos de la cuenca del Ebro. Los mapas estan
georreferenciados en ED50 UTM 30N. Se han descargado las capas de masas de agua,
tanto subterraneas como superficiales y cuencas hidroldgicas para incorporar la informacion

a la base de datos.

4 .1.2. Datos de elaboracion propia.

Una de las aplicaciones mas interesantes para el espeledlogo es poder localizar con GPS la
“boca” de una cavidad y su ruta de acceso, para después representar dicha informacion
sobre diferentes mapas (mapa topografico, mapa geoldgico, etc.) o sobre la ortofoto.
Ademas, los recorridos GPS de localizacién de cavidades se pueden anadir (previo cambio
de formato y ajuste de sistema de referencia) a un mapa geoldgico de cavidades para fines

divulgativos.

Con este objetivo, a lo largo del desarrollo del TFM se han llevado a cabo varias campafas
de campo en las que se ha realizado la comprobacion de la ubicacion geografica del punto
de entrada de alguna de las cavidades por medio del GPS. Esto se debe a que muchos de
los datos de localizacion de cavidades proporcionado por la ACEC provienen de campanas
antiguas, de modo que la propia ACEC recomienda comprobar las coordenadas de acceso a
las cuevas. Por otro lado, se ha levantado la topografia de la cueva de Lasgleriz como

practica de aprendizaje y comprobacion de resultados (ya disponible en los archivos ACEC).
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Se trata de una galeria horizontal, situada en la parte oeste del macizo, en las cercanias del
nucleo de Saravillo y de casi 1 kildbmetro de desarrollo longitudinal. Para ello se han utilizado
datos propios obtenidos por triangulacion sobre un mapa topografico (Llobet, 1994), Datum
ED50, coordenadas geograficas, meridiano 0° Madrid y altimetria s.n.m. y diferente material
e instrumental de campo (receptor GPS Garmin ETREX, barémetro Suunto Vector Red,

brujula Suunto M-3, clindmetro Silva y cinta métrica).

4.2. Aplicaciones informaticas utilizadas.

Tal como se ha indicado, uno de los objetivos de este TFM ha sido potenciar los
conocimientos adquiridos durante el desarrollo del Master a través del uso de las
herramientas de software SIG y CAD, junto con software libre, y su aplicacién en el campo
de la espeleologia. En este sentido, los programas informaticos utilizados han sido los

siguientes:

4.2.1. Programas de SIG y CAD.

En la realizacion del Trabajo Fin de Master se han utilizado los siguientes programas

informaticos:
* ArcGIS Desktop 10.0 (ESRI). La licencia, para uso educativo, fue proporcionada en la
asignatura de SIG del Master de TIGs con un ano de validez. (ArcGIS Desktop 10.0,
2010). Se han utilizado los “paquetes” ArcMap y ArcScene con las extensiones, entre
otras, de Analisis Espacial (ArcGIS Spatial Analyst) y Analisis 3D (ArcGIS 3D Analyst).

* MicroStation V8i (Bentley). Es una plataforma de disefio asistido por ordenador (CAD
del inglés Computer Aided Design) usada por disefiadores que trabajan la cartografia de
dibujos y proyectos de infraestructura global. Es muy utilizado por arquitectos,
ingenieros y cartografos convirtiéndolo en un formato estandar de disefio en estas
areas. En la asignatura de Cartografia se nos ha proporcionado una licencia de uso de

un ano.

4.2.2. Programas especificos de topografia, representacion de cavidades y cambios

de formatos.
* VISUAL TOPO (version 5.02, Copyright, Eric DAVID © vtopo@free.fr). Es un software
de libre descarga (http://vtopo.free.fr/) disefiado para el levantamiento topografico de
cavidades subterraneas y ampliamente utilizado en Espafna por grupos de espeleologia
(Mulet, 2006). Permite calcular y editar la cartografia topografica (planta, alzado, alzado

desarrollado, etc.), asi como visualizar los resultados en 3D. Tiene en cuenta la mayoria
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de los instrumentos de medida utilizados por espeledlogos, asi como por los

buceadores. Pueden exportarse los resultados a los formatos de archivo Excel y PLT.

* CaveXO. Visor 3D de cuevas que permite cambios de formatos. Es del paquete de
Compass Cave Survey Software y esta es la Unica version que funciona en Windows?7.
Permite seleccionar datos y cambiar el formato de salida de la topografia de la cavidad

hecha con VisualTopo (*plt) a formato (*dxf).

* GPSBabel es un software gratuito elaborado por Robert Lipe, en colaboracion con un
grupo de desarrolladores que se van sumando al proyecto original, cuya funcién
principal es la conversion entre mas de 140 formatos de archivos para poder trabajar
con ellos en los diversos programas de edicion y tratamiento de datos geograficos y
todos los modelos de receptores GPS del mercado. Los fabricantes de receptores GPS
no utilizan formatos estandares, cada fabrica maneja sus propios formatos de archivos
incompatibles entre si. GPSBabel convierte ficheros con informacién de coordenadas
(waypoints) y rutas (tracks) entre diferentes formatos para poder transferir esa

informacion entre los receptores GPS y los programas de representacion de mapas.

4.2.3. Programas especificos de transformacion del sistema de referencia de

coordenadas.

Las herramientas necesarias para la homogeneizacién de la informacion han sido
desarrolladas por instituciones y se encuentran a libre disposicion para su uso. Entre las

utilizadas en este trabajo estarian las siguientes:

* Calculadora geodésica: realiza la transformacién de puntos o ficheros de puntos de
ED50 a ETRS89, tanto en coordenadas geograficas como en UTM. Esta aplicacion ha
sido desarrollada por la Subdireccidon de Astronomia, Geodesia y Geofisica del Instituto
Geografico Nacional (IGN) y esta disponible para libre descarga en la pagina web del

I.G.N.: http://www.ign.es/ign/layoutin/herramientas.do#PAG.

* Rejilla para cambio de Datum entre ED50 y ETRS89 (en formato NTV2,
proporcionada por el IGN). Esta transformacion no destruye topologia alguna, es
eficiente y continua con un grado de acuerdo de solo algunos centimetros sobre todo el

territorio. Los SIG tienen integrada esta herramienta en sus ultimas versiones.

* Calculadora de ondulacion del geoide. El modelo oficial Earth Gravitational Model

EGM2008 esta publicado para su libre uso en la National Geospatial-Intelligence Agency
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(NGA: http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_wgs84.html ).
Permite computar las alturas del geoide dando la latitud y longitud geograficas del lugar
referidas al elipsoide WGS84. También hay una calculadora on-line punto a punto donde
se introducen las coordenadas geograficas del punto y se obtiene la altura geoidal en
metros o] en pies, en el enlace: http://earth-

info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm96/intpt.html.

* Calculadora o-line de declinacién magnética. Esta calculadora ha sido disefiada por
el National Geophysical Data Center (NGDC), perteneciente al National Oceanic and
Atmospheric Administration (NOAA) de Estados Unidos
(http://www.ngdc.noaa.gov/geomag-web/#declination), para calcular la declinacién en el
punto y fecha determinado. Estos datos son introducidos utilizando el modelo actual
International Geomagnetic Reference Field (IGRF). El Instituto Geografico Nacional
también proporciona los datos geomagnéticos on-line pero la calculadora de declinacién

magnética solo admite fechas del 2005 al 2015.

5. METODOLOGIA

5.1. Homogeneizacién de la informacién

Los datos de partida obtenidos desde las distintas administraciones (IGN, IGME, SITAR,
CHEBRO, etc.) son heterogéneos en cuanto al sistema de referencia empleado, el formato,
la fecha de los datos, etc. Asi, por ejemplo, un mismo punto del area de estudio tiene
valores de coordenadas diferentes en el mapa geoldgico del IGME y en el mapa topografico
del IGN por estar referidos a Datum distintos. Por esta razén, cualquier proyecto que se

quiera realizar precisa que el conjunto de la informacién sea homogéneo.

5.1.1. La eleccion del sistema de referencia espacial.

El primer paso es seleccionar el sistema de referencia geodésico (Datum y proyeccion) tanto
planimétrico como altimétrico sobre el que vamos a tener todos los datos georreferenciados.

Es una parte muy importante, laboriosa y que requiere recursos informaticos diversos.

El Real Decreto 1071/2007, de 27 de julio, reguld el sistema de referencia geodésico sobre
el que se debe compilar toda la informacién geografica y cartografica oficial referida a todo o
parte del territorio espafiol. Respecto al area peninsular, para este trabajo interesan los

siguientes aspectos:
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» Sistema de referencia geodésico (art. 3): Se adopta el sistema ETRS89 para la

referenciacion geografica y cartografica en el ambito de la Peninsula Ibérica que

tiene asociado el elipsoide GRS80 y esta materializado por el marco que define la

Red Geodésica Nacional por Técnicas Espaciales, REGENTE y sus densificaciones.

« Sistema de referencia altimétrico (art. 4): Se tomara como referencia de altitudes los

registros del nivel medio del mar en Alicante para la Peninsula. El sistema se

encuentra materializado por las lineas de la red de nivelacién de alta precision NAP.

» Sistema de representacion cartografica (art. 5): para cartografia terrestre, basica y

derivada a escalas mayores de 1/500.000 ETRS-Transversa de Mercator.

En este sentido, los datos de partida, segun la fuente de procedencia, ofrecen las siguientes

caracteristicas:

- En relacion a los datos planimétricos se han elaborado bajo tres sistemas de referencia

geodésico diferentes. En la siguiente tabla se resumen los parametros que definen a los

elipsoides utilizados en los sistemas de referencia:

Nombre Elipsoide de
. b 1la e

del Datum referencia

International1924
ED50 6,378,388.000 | 6,356,911.946 297.000000 0.081992

(Hayford 1909)
ETRS89 GRS 80 6,378,137.000 | 6,356,752.314 | 298.257222 0.081819
WGS84 WGS 84 6,378,137.000 | 6,356,752.314 298.257224 0.081819

Tabla 2: Elipsoides de referencia utilizados en los datos de partida.

Los parametros que definen todo elipsoide de revolucion y las relaciones entre ellos son los

siguientes:

Excentricidad

Semieje mayor a
Semieje menor b
. =B
Achatamiento = —
2t — B
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Los tres sistemas tienen el mismo origen de coordenadas geodésicas: meridiano de
Greenwich y Ecuador. Los sistemas ETRS89 y WGS84 son geocéntricos, sin embargo, para
ED50 el Datum es Potsdam (Torre de Helmert) en Alemania. A efectos practicos, en el
ambito SIG se considera que los Datum WGS84 y ETRS89 son iguales por lo que no sera
necesaria ninguna transformacién. Se puede observar en la tabla 2 que los dos elipsoides

poseen valores de parametros practicamente exactos.

- Respecto a los datos altimétricos vienen referidos al nivel medio del mar Mediterraneo en

Alicante, excepto los datos tomados con GPS que vienen referidos al elipsoide WGS84.

- Y, finalmente, en cuanto al sistema de proyeccion, todos los datos de partida utilizan la
proyeccion U.T.M. (Universal Transversa de Mercator). Se trata de una proyeccién cilindrica
transversa conforme que divide a la Tierra en 60 husos (60 proyecciones) de 6° de longitud
en anchura empezando por el meridiano 0° de Greenwich y en 20 zonas o bandas de 8°. En
el caso de proyeccién de grandes zonas (como la cuenca del Ebro o la comunidad

autonoma de Aragon) los datos se encuentran en el huso central 30T extendido.

Por lo tanto, de acuerdo a las bases recogidas en el citado Real Decreto 1071/2007, los
datos planimétricos obtenidos del area de estudio se han transformado al sistema de
referencia espacial Datum/Proyeccién: ETRS89/UTM (huso 31T) y los valores altimétricos

se han referido al nivel medio del Mediterraneo en Alicante.

5.1.2. La integracion de las capas de informacion en una geodatabase.

Todas las capas con los datos de trabajo del area de estudio se han incluido en una

geodatabase (cotiella.gdb) por tres razones fundamentales:

e para obtener automaticamente recalculados los datos de la capa de partida (como

perimetros y areas) resultado del recorte o extraccion de la zona de estudio

e para tener todas las capas del area de trabajo agrupadas y organizadas en el mismo

contenedor

e para poder trabajar con las tablas en Access y utilizar las herramientas de consultas y

formularios.
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5.1.3. La transformacion de las capas de informacion.

- Las capas obtenidas del IGN tienen todos los datos georreferenciados en el sistema de

trabajo, con lo que no se requiere realizar ninguna transformacion.

- Las capas que se han obtenido desde la CHEBRO y el SITAR estan todas en formato
vectorial, si bien el sistema de referencia espacial es ED50/UTM 30T. En este caso se ha
utilizado la rejilla, proporcionada por el IGN, para cambio de Datum entre ED50 y ETRS89
(en formato NTV2_ Peninsula) que viene incorporada en el software ArcGIS 10. Esta
transformacion no destruye topologia alguna, es eficiente y continua con un grado de
acuerdo de solo algunos centimetros sobre todo el territorio peninsular. El protocolo ha sido
el siguiente: cada capa se recorta por el area de estudio (poligono), se reproyecta al huso

31T y finalmente se cambia de Datum.

- El mapa geolégico (hoja 179, Bielsa) descargado desde el portal del IGME es una
imagen raster, georreferenciada en coordenadas geograficas, si bien utiliza el datum ED50.
Por lo tanto, al igual que en el caso anterior, se han utilizado las herramientas de ArcGIS
para realizar el cambio de datum a ETRS89 y proyecciéon UTM31T. La imagen resultante,
recortada por el area de estudio, sirve de base para digitalizar con el CAD Microstation las
unidades geoldgicas, los contactos, los ejes estructurales y las estructuras de plegamiento.

Los archivos .dgn se cambian de formato y se incorporan a la geodatabase en ArcMap.

- Los datos proporcionados por la ACEC son vectoriales y contienen dos tipos de datos:
- Los datos de ubicacion de las cavidades. Se trata de una capa vectorial de puntos
en coordenadas UTM31T y Datum ED50. Se ha utilizado, igualmente, la herramienta
de proyeccion (rejilla NTV2_Peninsula) de ArcGIS para transformar la capa al Datum
ETRS89.

- Los datos de topografia de las cavidades. La topografia de cada cavidad esta en un
archivo vectorial de poligonos en Datum ED50 y proyeccion UT31T. Con la
herramienta de ArcMap se ha cambiado el Datum de cada archivo y se ha

incorporado a la geodatabase.

- Los datos de elaboracién propia requieren diversas transformaciones antes de ser

incorporados a la base de datos:
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a) Los datos de GPS obtenidos en los trabajos de campo. La ACEC indica la necesidad de
comprobar la ubicacion geografica de alguna de las cavidades inventariadas. Con este
objeto, durante las campafias de campo se ha llevado a cabo la comprobacién de la
localizacion geografica de algunas de las cavidades (capa de puntos) y de rutas de acceso
(capa de lineas) mediante GPS. Por defecto, los datos del GPS se muestran es
coordenadas geograficas, pero se puede configurar el receptor para obtener coordenadas
en UTM 31T (algunos receptores GPS llevan incorporado un altimetro barométrico que, bien
ajustado y configurado, da valores sobre el nivel del mar aceptables pero el receptor

utilizado toma datos altimétricos sobre elipsoide).

Los archivos GPS de las rutas de acceso al punto de entrada de cavidades se han
exportado directamente al SIG ArcMap, Unicamente se debe realizar el cambio de formato

de archivo con el software GPSBabel (de *.trk a *.kml) como se muestra en la figura 6.

Archive  Ayuda

Entrada
@ Archivo () Dispositivo Formato [IGOB Ak -

’k./ Nombre del o los ficheros| \Desktop{TRABAIO FIN DE MASTER\TFM COTIELLAYTRAKS GPS\2012-06-09CLEVAS AGOSTO, TRK"

Cpciones de conversidn
.;“, Puntos de interés ;h, Rutas : : Trazados &
Salida
@ Archivo () Dispositivo Formato | Google Earth (Keyhole) Markup Language -
Geogrid-Viewer asci overlay file {.ovl)
[ Mombre del fichero|  C:fUsers/Gema)T Geogrid-Viewer tracklogs (.log)

GEOnet Mames Server (GNS)

lines=1,points =1, floating] GeoMiche .pdb
oo oe

Google Mavigator Tracklines (. trl)

GoPal GPS frack log {.trk)

Gpilots

GPS Tracking Key Pro text

GPS TrackMaker b

| (cose || € apply |

Figura 6. Imagen del programa GPSBabel para cambio de formato de archivos GPS

El archivo *kml resultante se incorpora a ArcMap y se exporta a formato *shp para

finalmente incorporarlo a la geodatabase.
El problema estriba en que los datos GPS sobre la altimetria de los puntos de ubicacion de

cavidades son calculados sobre elipsoide y hay que referirlos a valores sobre el nivel del

mar antes de incorporarlos a la base de datos de cavidades.

26



Los receptores GPS calculan las alturas elipsoidales (sobre elipsoide WGS84) pero, cuando
es necesario obtener las alturas respecto al nivel del mar, estas alturas elipsoidales se
deben convertir en alturas ortométricas (la altura respecto al geoide) utilizando la relacion:

h=H+N

Siendo:

h la altura de un punto con respecto al elipsoide (altura elipsoidal u

perpendicular al elipsoide),

AV la altura del geoide respecto al elipsoide (llamada ondulacion del geoide y

también perpendicular al elipsoide) y

A1 la altura del punto con respecto al geoide (llamada altura ortométrica y es
altura medida a lo largo de la altura de plomada y perpendicular al geoide).

Los valores de ondulacion del geoide pueden ser tanto positivos como negativos, es decir,
en algunas zonas del planeta el geoide esta por encima del elipsoide y en otras esta por
debajo (Figura 7).

EGM2008 2.5 Minute Geoid Heights

3

Figura 7. Representacion de la diferencia vertical geoide-elipsoide. Fuente: Mision GRACE (NASA).
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La altura esferoidal es un valor geométrico y no tiene sentido fisico, no refleja el valor de la
gravedad. Se podria dar el caso de un area donde los cursos de agua pueden fluir hacia

arriba, es decir, pueden no reflejar el movimiento provocado por la gravedad.

En la zona norte de la Peninsula Ibérica el valor de la altura geoidal N oscila entre los 45 y
60 metros, es decir, el elipsoide WGS84 se encuentra una media de 50m por debajo del

geoide (Figura 8).
44 a i i 1 M I I L - i L i 1 A 1 metcrg

L]

43+ S8

41+ //’ 43
41 -

wdr I 45
0 8 6 4 2 0 2 4

Figura 8: Ondulacién del geoide en el area del norte de Iberia. Fuente: NIBGEOQO. Prof. Dr. Victor
Corchete. Departamento de fisica aplicada. Universidad de Almeria.

http://airy.ual.es/www/nibgeo_spanish.htm

Se puede apreciar que los valores de la ondulacién del geoide (o altura geoidal) en la zona
del Pirineo son del orden de 50 a 53 metros. Es decir, tenemos que restar este valor a la
altitud elipsoidal que nos da el GPS para obtener altitudes ortométricas. Lo mas sencillo es
usar la calculadora de ondulacion del geoide N para cada punto y restar ese valor al de GPS
como se explicé anteriormente. Sin embargo, en el caso de tener muchos puntos de datos,
lo mas rapido es descargarse el archivo de la capa raster (formato ESRI GRID) con los
valores de la altura geoidal de la cuadricula que corresponde a nuestra zona de estudio. El
tamafio de celda es de 2.5 minutos pero valido para este estudio. Este archivo esta
disponible en la pagina web de la National Geospatial-Intelligence Agency (NGA:

http://earth-info.nga.mil/GandG/wgs84/gravitymod/egm2008/egm08_gis.html.

Esta capa se extrae por mascara de zona de estudio, se proyecta a ETRS89 UTM 31T y se
afiade a la geodatabase. En nuestra capa de puntos de cavidades, con la herramienta
“Extraer valores multiples a puntos” afiadimos el nuevo campo N (altura geoidal).
Posteriormente creamos un nuevo campo H altura ortométrica y con la calculadora de

campo restamos a la altura de GPS el valor de N (Figura 9).
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Figura 9. Imagen de ArcMap mostrando el proceso de célculo de alturas ortométricas.

b) Los datos de campo para el levantamiento topografico de las cavidades. Estos datos,
tomados durante las campanas de campo de los Grupos de Espeleologia, se introducen en
fichas estandar, cada una para cada estacion de medida. En éstas se anotan diferentes
valores: la distancia, la direccidn e inclinaciéon, asi como los valores al techo, suelo, derecha
e izquierda de la cavidad en ese punto. La técnica e instrumental de topografia
espeleolégica se adapta a los obstaculos encontrados y a la disponibilidad de material y
conocimientos del grupo. También se anotan las coordenadas de la entrada de la cavidad
bien por triangulacion con mapa topografico o bien se toman del GPS, asi como la direccion

del norte magnético y/o norte geografico (con brajula y mapa).

Estos valores se introducen en el programa VisualTopo, cuyo interface tiene el mismo
formato que la ficha, con el que se calculan las coordenadas de todos los puntos y permite
representar la planta, el alzado y el alzado desarrollado de cada cavidad e incluso se
dispone de la opcién de visualizar y representar en 3 dimensiones como se puede apreciar
en la figura 10.
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Figura 10. Imagen de las herramientas del programa VisualTopo.

Otros datos topograficos que se afaden son: el desarrollo horizontal de la cavidad, el
desarrollo vertical de la cavidad y el grado de precisién segun la Unién Internacional de

Espeleologia (UIS International Union of Speleology) (Hauselmann, 2011).

El archivo de datos generado con el programa VisualTopo tiene una extension *plt, si bien
puede exportarse a fichero con extensién *dxf. Posteriormente en un programa CAD
(Microstation o AutoCAD) se anaden los simbolos convencionales en la planta y el alzado de
la cavidad segun la UIS (disponibles en http://www.carto.net/neumann/caving/cave-

symbols/uis_signatures_english.pdf).

Los programas CAD incorporan en el mismo archivo (*dxf, *dwg, *dgn) los datos de puntos,
lineas y poligonos. La mejor representacion de la topografia subterranea es la formada con
los poliedros resultantes al unir el rectangulo de cada estacion (formado por los datos del
alto y el ancho de la cavidad en ese punto) con los de la estacion siguiente y asi
sucesivamente. Asi se obtiene una idea aproximada del volumen, tamafio de las galerias,
pasajes, pozos, gateras, etc. que conforman la cavidad. En la figura 11 se muestra un

ejemplo de la topografia de una cavidad visualizada con el CAD Microstation.
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Para integrar e importar los archivos topograficos en ArcGIS se selecciona la serie de

poligonos que representan la cavidad en formato *dwg o *dgn, se afiaden como capa en

ArcMap y se exportan a *shp o dentro de la geodatabase.

Hay que tener en cuenta que las topografias referidas al norte magnético hay que pasarlas

antes a norte geografico y, finalmente, al norte de cuadricula. El valor de la declinacion

magnética para un punto terrestre en una fecha dada se puede obtener en la calculadora o-

line de declinacion magnética del National Geophysical Data Center (NGDC) (Figura 12). Es

importante realizar este paso para topografias antiguas pues en 40 afios el valor de la

declinacion magnética en la zona ha variado mas de 5° como se puede apreciar

comparando los valores en Cotiella (latitud: 42.513° N y Longitud: 0.321° E) del 1 de enero

de 1970 y el mismo dia de 2012, como se muestra en la tabla 3.

Fecha Declinacion magnética (+ E |- W)

1970-01-01 | -5.7275° changing by 0.1017° per year

2012-01-01 | -0.4703° changing by 0.1217° per year

Tabla 3. Valor de la declinacion magnética en Cotiella en diferentes fechas.
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Latituda: 42.513% N Latitude: 42.819% H
Longitisde: 321" E Longitude: 0L.321* E
Dake Declination (+ E | - W) Date Declination (+ E | - W)

15970-01-01 -£.7275% changing by 0.1017* per year 20132-01-01 -0.4703% changing by 0.1217% per pear

| iana | Satilita |

MiaEa | Shbblite

Figura 12. Imagen de los resultados de la declinacion magnética para el area de estudio.

El ultimo paso es georreferenciar los datos a ETRS89 UTM31T con las coordenadas de
ubicacién de la cavidad, que corresponde al punto medio de la boca o entrada. Este es
nuestro punto (0,0) de la topografia de la cavidad y, excepto que la cavidad tenga mas de
una entrada, es el unico punto disponible para la georreferenciacion de todos los datos
subterraneos. Con la herramienta “Georreferenciacion” de ArcMap (Figura 13) se asigna el
valor de las coordenadas de la boca de la cavidad al punto (0,0) y se proyecta con el Datum

y coordenadas elegidas.
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Figura 13. Imagen de ArcMap georreferenciando la topografia de una cavidad.
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Asi, al anadir las capas de topografia subterranea 3D en ArcMap se visualiza la proyeccion
de la planta sobre la superficie del terreno y en ArcScene se visualiza bajo el MDT de la

Zona.

¢) Los datos sobre la ubicacion y el levantamiento de la topografia de la cueva de Lasglieriz.
Los datos de ubicacion tomados por triangulaciéon con apoyo del mapa topografico de
Cotiella (Llobet, 1994) estan en coordenadas geograficas (meridiano 0° Madrid) y ED50.
Antes de incluir estos datos en la capa de puntos de ubicaciones, los valores de longitud se
pasan a meridiano de Greenwich restando 3°41°14"" al este. Con la calculadora geodésica
del IGN se realiza la transformacion de las coordenadas de puntos de ED50 a ETRS89 en

coordenadas UTM31T y éstos se afiaden a la base de datos de puntos de cavidades.

5.2. Obtencion de datos morfométricos y geoldgicos de las cavidades

A partir del Modelo Digital de Elevaciones y la cartografia derivada (mapa de pendientes,
mapa de orientaciones) se han obtenido algunos parametros morfométricos referidos a la
ubicacion de las cavidades (capa vectorial de puntos). Asi, para cada punto representativo
de la entrada de cada cavidad se han obtenido los parametros de pendiente y orientacion.
Se ha utilizado para ello la herramienta “Extraer valores mdltiples a puntos”, de la caja
“Extraccion” de Herramientas de Analisis Espacial, de ArcMap. Asi se anaden nuevos
campos en la base de datos con los valores para el punto de la entrada de cada cavidad de

la pendiente y de la orientacion.

También se ha completado la informacién de la base de datos referida a cada cavidad con
datos sobre el tipo de roca, la ocupacion del suelo, la permeabilidad y la cuenca

hidrografica. Estos datos se han obtenido por unién de tablas por localizacion espacial.

Otro campo que se ha anadido es la distancia a contactos y ejes estructurales por medio de

la herramienta de analisis de proximidad: cercano (near).

Por otro lado, se ha obtenido también, la tabla de matriz de distancias entre cavidades con
la herramienta “PointDistance” (distancia a punto). Y, finalmente, la tabla de rocas por altitud

se obtiene con la herramienta de estadistica zonal como tabla.
5.3. Cartografia geoldgica de cavidades

La hoja geoldgica (n°® 179, Bielsa) a escala 1:50.000 obtenida de la web del IGME esta,

como se indico, georreferenciada en el Datum ED1950. Asi pues, una vez transformada al
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Datum ETRS89, se procedio a su digitalizacion. Para ello se utilizo el CAD MicroStation. La
capa derivada (en formato *dgn) se abrié con ArcMap y se importé a una capa *shp. El
segundo paso fue la composicion y simbolizacion del mapa geoldgico, para lo que se
empled “la vista de composicién” de ArcMap. A los recintos o poligonos que definen las
distintas unidades geologicas, a las lineas que indican los contactos, los accidentes
tecténicos (fallas) y los ejes de las estructuras de plegamiento se les asignan simbolos y
colores lo mas similares posibles a los normalizados por el IGME en el plan GEODE de
cartografia geoldgica continua, para conseguir una coherencia del resultado con la
cartografia geoldgica oficial. Posteriormente se anadié la capa de poblaciones y algunas

curvas de nivel con sus etiquetas como ayuda de localizacién.

Sobre la base de esta informacion geoldgica se prepararon dos tipos de mapas en relacion
con las cavidades:
a) Mapa de la ubicacion de las cavidades con un simbolo puntual. Se realiza un
mapa de toda la zona de estudio y un mapa de detalle sobre un sector.
b) Mapa con la topografia de las cavidades como poligonos resaltados en rojo. Se
elige un sector para hacer “zoom” dadas las pequefias proporciones de las

cavidades respecto a toda el area de estudio.

5.4. Cartografia y visualizacion en 3D de las cavidades

Una de las aplicaciones mas novedosas implementadas en las TIGs, aunque no exenta de
complejidad, es la representacion y visualizacidon de las cavidades en tres dimensiones. Sin
duda, puede decirse que cualquier estudio de cavidades queda incompleto si no se incluye
su desarrollo subterraneo en su representacion. Los espeledlogos exploran, estudian y
levantan la topografia del interior de las cuevas y, gracias a las herramientas 3D de los SIG
o CAD, se puede integrar la topografia de la cavidad con la de la superficie exterior y

estudiar y analizar su relacion.

Para una visualizaciéon en 3D se utiliza el médulo ArcScene de ArcGIS representando el
MDTO5 del area de estudio y la capa de puntos de ubicacion de cavidades. Esta aplicacion
carece de vista de composicion de mapas pero permite navegar girando sobre el terreno
para conseguir la visualizacion adecuada e imprimir la pantalla para mostrar los resultados.
Se han anadido también las poblaciones, masas de agua y rutas de acceso a alguna

cavidad como posible aplicacion de resultados.
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Finalmente, se han afadido las capas de las topografias de las cavidades bajo el MDT con
transparencia para poder visualizar el desarrollo subterraneo hasta hoy dia explorado

buscando la orientacion mas adecuada.

6. RESULTADOS

Los resultados obtenidos pueden agruparse en tres bloques: la elaboracion de una base de
datos de las cavidades, la cartografia espeleoldgica en su contexto geoldgico y la

representacion en 3D de las cavidades.

6.1. La elaboracién de una base de datos de las cavidades

A partir del fichero de la ubicacion de las cavidades proporcionado por la ACEC, que se
correspondia con fichero vectorial de puntos con la localizacion geografica de cada cavidad,
se ha completado a lo largo de este trabajo el fichero inicial incorporando diversa
informacion, cuyo resultado ha sido la creacién de una completa base de datos asociada
(Figura 14), que incluye los siguientes campos (ademas de las coordenadas de la ubicacion

de cada cavidad):

- Nombre: que indica el sector donde se encuentra y un n° de orden segun fecha de
descubrimiento.

- Otro nombre: si hubiese otro nombre conocido de la cavidad.

- Sector: letra que indica una de las 11 zonas en que se ha subdividido el macizo.

- Desnivel: diferencia de cota entre el punto mas profundo de exploracion y el punto
mas proximo a la superficie (en metros).

- Recorrido: desarrollo horizontal de la cavidad (en metros).

- Origen de datos: triangulacion, GPS.

- Topografia: si se ha realizado y esta disponible se hace link con el archivo.

- Foto: enlace a fotografias, si las hubiese.

- Observaciones: otros datos de interés.

- Pendiente: pendiente del terreno en grados.

- Orientacion: en grados respecto al norte.

- Suelo: bosque, roquedo o mixto.

- Roca: tipo de roca, periodo y edad geoldgica.

- Cuenca: cuenca hidrografica en la que se encuentra.

- Distancia a contactos/ejes: distancia a contactos o ejes estructurales (en m).

- Altura geoidal: valor de la ondulacion del geoide (en m).
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Figura 14. La imagen representa ArcMap mostrando un detalle de las cavidades sobre la

ortofotografia con la tabla de atributos de cavidades con una fila seleccionada. Elaboracién propia a

partir de datos de ACEC e IGN.

Entre las aplicaciones de la base de datos esta la posibilidad de representar la ubicacion

geografica de las cavidades sobre la topografia o sobre ortofotos. Por ejemplo, la figura 15

muestra el mapa de la representacion de las cavidades sobre la ortofotografia PNOA.

ORTOFOTOGRAFIA PNOA DEL NORTE DEL MACGIZO DE COTIELLA

o \?ﬂ OMOE
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Figura 15. Mapa del norte del macizo de Cotiella. Elaboracion propia. Fuente: IGN, ACEC.

Acercandonos a la imagen en la zona del pico Cotiella (figura 16) podemos apreciar la
topografia de las cavidades con su representacion en planta sobre la ortofotografia PNOA

junto al punto negro que representa la entrada o boca de la cavidad.
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Figura 16. Detalle de

ortofoto del Pico Cotiella. Elaboracién propia. Fuente: IGN, ACEC.

6.2. Cartografia espeleolégica en su contexto geolégico.
Otro de los resultados remarcables es la posibilidad de representar conjuntamente las

caracteristicas geolégicas del area de estudio con la distribucion y/o el desarrollo topografico

de las cavidades. Esta informacion cartografica, desde un punto de vista cientifico, puede

resultar de gran utilidad para mostrar el control y factores geoldgicos en la distribucion y

localizacion de las cavidades asi como su desarrollo (Figura 17).
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Figura 17. Mapa geolégico de cavidades del macizo de Cotiella. Elaboracion propia. Fuente: IGME.
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En detalle se muestran varios ejemplos de la distribucion geografica y las topografias de las

cavidades en el circo de Armefia (Figuras 18 y Figura 19):

¢ Representando la ubicacién de cavidades:
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Daniense - Calizas, dolomias y areniscas

Santoniense Calizas tableadas

- Calizas arenosas y de patina rojiza
Coniaciense Calizas blancas masivas
Turoniense | Calizas grises y oscuras

0 125 250 375 500
O —

Sistema de referencia ETRS89

Metros

Figura 18.Ubicacién de cavidades sobre mapa geoldgico.Elaboraciéon propia. Fuentes: IGME y ACEC.

e Con la insercion de topografia de cavidades:
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Figura 19.Topografia de cavidades sobre mapa geolégico.Elaboracion propia. Fuentes: IGME y

ACEC.
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Pero también, esta cartografia es una valiosa fuente de informacion para grupos de

espeleologia, asi como para mostrar aspectos divulgativos del area karstica de Cotiella. En

este sentido, como aplicacion del mapa geolégico con topografia de cavidades se ha

realizado un mapa geoldgico simplificado (Figura 20) con la ruta de acceso a la cavidad de

Lasgueriz junto con la representacion de su topografia.

Figura 20. Mapa geolégico Saravillo-Lasglieriz. Elaboracién propia. Fuentes: ACEC, IGME.
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Figura 21. Imagen de ArcScene con ortofotografia de la zona mostrando la ruta desde Saravillo a la

cueva Lasgiieriz, junto al perfil de la ruta. Elaboracion propia. Fuente IGN, ACEC.
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Al tener un objetivo mas divulgativo, resulta muy apropiado combinar la informacion
geoldgica con la representacion y visualizacién del relieve en 3D, apoyandose en la
ortofotografia del PNOA. Para ello se utiliza ArcScene sobre el MDE, orientado de manera
que permita ver la poblacién de salida de la ruta (Saravillo) y la localizacion de la cavidad a

visitar, incluyéndose ademas el perfil del recorrido (Figura 21).

6.3. La visualizacion y la representacion en 3D de las cavidades
La geovisualizacion en 3D es una herramienta de difusién y transmisién de informacion muy
eficaz; el mundo de la espeleologia no es ajeno a la posibilidad de representar el desarrollo

de las cavidades en 3D.

En este trabajo, los resultados mas significativos de la aplicacion de las TIGs y su
representacion en 3D se muestran en diferentes ejemplos con las topografias de algunas de
las cavidades, proximas entre si, del circo de Armefia, que se han obtenido con el médulo
ArcScene de ArcGIS. No resulta facil obtener imagenes en 3D de las cavidades, por este
motivo resulta conveniente utilizar colores diferentes para cada cavidad, asi como buscar la
orientacion adecuada, pues permitira que nuestros ojos y nuestro cerebro capten mas

informacion y esta pueda interpretarse y percibirse de manera mas realista.

En todo caso, lograr una representacion ilustrativa y realista de la topografia de las
cavidades, ademas de su indudable valor divulgativo, puede ser de gran ayuda cientifica a la

hora de obtener informacion sobre la direccidn del flujo hidrico subterraneo.

Asi, por ejemplo, en el area de estudio las aplicaciones de visualizacién en 3D pueden servir
de gran apoyo a la interpretacion de la compleja hidrogeologia del sistema karstico del
macizo de Cotiella: en el verano de 1985 se inyecto fluoresceina en una de las cavidades
del circo de Armefia, que drena a la cuenca del rio Esera, sin embargo los fluocaptores
dieron positivos en la estacion de medida instalada en Fuentes Blancas, que pertenece a la
cuenca del rio Cinca, y se sitia a unos 10 km en linea recta de la cavidad anterior (ACEC
2012). En la imagen 3D de las cavidades puede apreciarse no soélo la gran distancia entre
dichas cavidades sino también el hecho de que pertenecen a cuencas hidrograficas

superficiales diferentes (Figura 22).
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Figura 22. Imagen de ArcScene con la representacion de topografia de cavidades. La flecha de flujo

afiadida indica la direccion del agua subterranea. Elaboracién propia. Fuente: ACEC, IGN.

También la proyeccién en 3D de las cavidades puede ser utilizada para espeledlogos. En
este sentido, en la préxima campafa de julio 2012 espeleobuceadores de ACEC van a
intentar unir las simas A0O11 y AOO8 a través de los respectivos sifones terminales que se
sefialan en la figura 23. Se puede apreciar que la distancia es corta (unos 40m) y la cota es
parecida (5 m de desnivel).

Representacion en 3D de |a topografia de algunas simas de Armeia

-0

-200

-600m

Figura 23.Imagen de ArcScene representando la topografia de cavidades préximas del circo de

Armefia. Elaboracion propia. Fuente ACEC.
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Una ultima aplicacién de este trabajo ha consistido en transformar los resultados de la
topografia de las cavidades en 3D en un formato compatible con cualquier navegador de
Internet, que permita visualizarlos en cualquier equipo (sin necesidad de tener instalado
ArcGIS) (Figura 24). Desde ArcScene se ha exportado la escena de un recorte de la capa
MDT junto a la topografia de cavidades a un formato 3D virtual VRML (*.wrl).

Figura 24. Imagen de navegador de internet mostrando un recorte de la zona de Armefia con la

topografia de cavidades 3D sobre el visor Cortona3D. Elaboracién propia. Fuente ACEC, IGN.

Para poder visualizar este formato de archivos es necesario tener instalado en el equipo el
plugin visor de VRML. Uno de estos programas es el de Cortona3D disponible gratuitamente
en la direccion URL: http://www.cortona3d.com/Products/Viewer/Cortona-3D-
Viewer/install.aspx. Se trata de un visor de 3D interactivo para visualizar mundos virtuales
en la web. Es compatible con los navegadores web y con diversas tecnologias para

desarrollo 3D y con todos los formatos de VRML.

7. CONCLUSIONES

Dado que el objetivo general que nos planteabamos con este Trabajo Fin de Master era
adquirir mayores conocimientos y destrezas en el uso de diferentes tecnologias de la
informacion geografica (TIGs) y sus posibles aplicaciones en el campo de la espeleologia, el
estudio ha mostrado, a lo largo de los ejemplos expuestos en este TFM, la utilidad y
potencialidad que los programas de SIG y CAD (ArcGIS y MicroStation), asi como de otros
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mas especificos (VisualTopo), tienen para desarrollar y llevar a cabo trabajos relacionados

con la espeleologia.

Este estudio ha demostrado la necesidad, al menos en el campo de la espeleologia, de
homogeneizar los datos de partida. El hecho de tener datos de diferentes afios, en distintos
sistemas de referencia geodésicos o diferente sistema de proyeccién u origen de
coordenadas no invalida su uso. Se disponen de herramientas informaticas precisas de libre
uso y facil utilizacion para hacer transformaciones de datos georreferenciados en distintos
sistemas de referencia. En cuanto a la operatividad de estas aplicaciones de
homogeneizacion de la informacion se trata de herramientas sencillas, precisas y de facil

manejo para el usuario.

Asimismo, los modelos deportivos de receptores GPS, aunque son econdémicamente
accesibles, de facil manejo y facilitan la orientacién y ubicacién, se debe tener en cuenta que

miden la altimetria sobre vertical geodésica (no es vertical astrondmica o fisica).

Algunos problemas detectados se relacionan con los datos de campo: asi por ejemplo, la
campafa de campo para ubicar la cavidad de Lasgueriz sobre la base de triangulacion
sobre el mapa topografico no proporciona datos precisos y requiere mayor destreza e

inversién de tiempo..

Una de las principales aplicaciones de este estudio, mediante el uso de los SIG, ha sido la
creacion de una base de datos de las cavidades. El fichero original proporcionado por la
ACEC (fichero vectorial de puntos con la localizacion geografica de la entrada de las
cavidades), ha sido la base para elaborar una base de datos incluyendo informacion
topografica, geoldgica, etc. La futura aplicacion y utilidad de esta base de datos puede ser
diversa, pues se trata en definitiva de un inventario del sistema karst de Cotiella. Si tenemos
en cuenta la reciente Ley 42/2007 del Patrimonio Natural y de la Biodiversidad, que
contempla expresamente el patrimonio geoldégico como parte del patrimonio natural y se
formula la necesidad de crear un Inventario de Lugares de Interés Geoldgico, la base de
datos de las cavidades del macizo de Cotiella creada constituye ya un documento de partida

de gran valor cientifico y divulgativo.

Dentro de esta misma linea, la plasmacion cartografica de las cavidades (ubicacion y
desarrollo subterraneo) sobre diferentes capas de informacion (geologia, topografia,
ortofotos, etc.) ha mostrado el papel de las TIGs como herramientas muy utiles para la

posterior interpretacion de los resultados con fines, tanto cientificos (relacion de las
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cavidades con las diferentes variables o capas de informacién), como divulgativos y
didacticos (posibilidad de usar la informacion en guias de excusiones, folletos de
geoturismo). En este sentido, este macizo queda integrado dentro del Parque Geoldgico del
Sobrarbe, de ahi que tanto la base de datos como la plasmacién cartografica de las

cavidades de este sector sean de gran valor para los administradores del Geoparque.

También, en la sociedad de la informacién actual, la geovisualizacién en 3D es una
herramienta de difusion y transmision de informacion muy eficaz. Los mapas en 3D son mas
sencillos de interpretar y asimilar y nuestros ojos y nuestro cerebro captan mas informacion;
incluso, ya se esta trabajando en anadir la componente temporal (4D) a la cartografia del
futuro. En el campo de la espeleologia, los resultados obtenidos en este estudio muestran
que la representacion y visualizacion 3D con posibilidad de movimiento (dinamica) permite
entender mejor la geometria de la cueva, asi como su posicién y tamafo respecto a las
cavidades de su entorno. Al igual que en el caso anterior la representacion 3D de las
cavidades tiene enorme interés también desde el punto de vista cientifico como didactico-

divulgativo.

En definitiva, este Trabajo Fin de Master ha permitido poner en practica los conocimientos y
habilidades conseguidos durante el desarrollo del Master de TIGs vy la adquisicion de
nuevas destrezas aprendidas, principalmente en la integracion de los SIG, CAD vy la
creacion de Bases de Datos. La unién de bases de datos de todo tipo interactuando con
ficheros graficos de mapas, topografias, graficos estadisticos, etc. permite mejores
resultados e interpretaciones en determinadas tareas de la espeleologia. Las aplicaciones
de las herramientas de analisis espacial, 3D, estadisticas, etc. de los SIG a la cartografia
espeleoldégica en un contexto geolégico son multiples e indispensables para afrontar un

estudio en profundidad de un sistema karstico.
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