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Resumen El presente trabajo pretende experimentar y mejorar la metodologia documental y prospectiva aplicada a la arqueo-
logica subacuatica mediante herramientas técnicas empleadas en el estudio de cuevas sumergidas. Para ello, se tiene como
marco de referencia la denominada Cueva del Sistema Sa Gleda-Camp des Pou, en Mallorca. Los resultados obtenidos han
demostrado que la combinacion de los procedimientos prospectivos tradicionales, junto con una serie de técnicas novedosas
como el sistema de mapeo por hilo MNEMO, la radiolocalizacion y radiogoniometria del dispositivo Pingery el GPS subacuati-
co ENC2 de Seacraft, junto a la topografia convencional de superficie, representan una solucion precisa, segura y economica-
mente viable en lo que se refiere a la obtencion de una georreferenciacion rigurosa de estos contextos arqueologicos sumer-
gidos, permitiendo definir estrategias prospectivas extrapolables al estudio de cavidades inundadas en condiciones similares.
Ademas, este articulo defiende la hipotesis de que los antiguos poblados talayoticos mallorquines usaban estas cavidades
como punto de abastecimiento de agua dulce para su supervivencia y uso cotidiano. Esto posibilita una reflexion sobre la
evolucion de los esquemas de racionalidad espacial de las comunidades prehistoricas en Mallorca y pone en valor la obten-
cion de una documentacion espacial detallada de estos puntos de aguada.

Palabras clave Arqueologia prospectiva subacuatica, cavidades sumergidas, topografia, radiolocalizacion, mapeo de cuevas,
GPS subacuatico.

Summary The present work aims to experiment and improve the documentary and prospective methodology applied to
underwater archaeology through technical tools used in the study of submerged caves. For this, the so-called Cueva del
Sistema Sa Gleda-Camp des Pou, in Mallorca, is used as a frame of reference. The results obtained have shown that the
combination of traditional prospective procedures, together with a series of novel techniques such as the MNEMO wire mapping
system, radiolocation and direction-finding of the Pinger device and Seacraft's ENC2 underwater GPS, together with conventional
topography surface, represent a precise, safe and economically viable solution in terms of obtaining a rigorous georeferencing
of these submerged archaeological contexts, allowing the definition of prospective strategies that can be extrapolated to the
study of flooded cavities under similar conditions. In addition, this article defends the hypothesis that the ancient Mallorcan
Talayotic settlements used these cavities as a point of supply of fresh water for their survival and daily use. This makes it
possible to reflect on the evolution of the spatial rationality schemes of the prehistoric communities in Mallorca and places
value on obtaining detailed spatial documentation of these water supply points.

Keywords Underwater survey archaeology, submerged cavities, topography, radiolocation, cave mapping, underwater GPS.
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SPAL 31.2 1. INTRODUCCION

(2022) Desde hace tres décadas, los problemas de geolocalizacion y topografia de las cuevas
terrestres han encontrado soluciones téecnicas en el medio aéreo con la aparicion de
S l(?s s.istemas LIDAR (Light Detection.Am.j’Ranging) y los.e.scéneres laser. Estas respuestas
ISSN-e: 2255-3924 técnicas, que permiten hoy la realizacion de clones digitales de cuevas terrestres, han

dejado de lado las cuevas sumergidas debido a los inconvenientes que presenta el me-
dio acuatico para su uso.

La georreferenciacion en arqueologia posibilita conocer la ubicacion de un de-
terminado yacimiento sobre el espacio de manera univoca, es decir, le dota de una
localizacion Unica definida por una serie de puntos con coordenadas conocidas, en
un sistema de referencia y en una proyeccion cartografica. La importancia de la geo-
rreferenciacion aplicada al estudio de yacimientos en cuevas sumergidas va desde la
obtencion de resultados sobre su contexto espacial, ya sea local o global, pasando por
la comparacion de cartografias o datos espaciales de diferentes edades, hasta llegar a
proporcionar una plusvalia en lo relativo a la seguridad ligada a la campana subacua-
tica de campo. Los resultados obtenidos proporcionan una ubicacion espacial factible
de ser utilizada no solo en arqueologia, sino también en el espeleo-socorro de bu-
ceadores en posibles rescates en cuevas, gracias al replanteo de puntos en superficie
(Davila y Camacho, 2012).

En términos generales, se entiende por levantamiento topografico al conjunto de
técnicas y metodologias capaces de documentar informacion espacial y geometrica
del terreno o de diferentes sucesos sobre él, para obtener su representacion grafica,
teniendo en cuenta una tolerancia preestablecida, en otras palabras, se considera un
rango de error permitido. En ese sentido, el levantamiento topografico es el paso de
la realidad fisica del terreno al papel o mapa; una informacion geomeétrica esencial
para entender y contextualizar los restos encontrados en el yacimiento (Pachas, 2009).
Esta tolerancia o error maximo permitido depende de los métodos de observacion y
los instrumentos utilizados y proporciona un orden de rigurosidad en la documenta-
cion geométrica del yacimiento. La metodologia de campo y la herramienta empleada,
conforme con esa tolerancia preestablecida, condicionan de forma directa la viabilidad
economica del proyecto arqueologico, debido a que usar un procedimiento u otro pue-
de encarecer la expedicion hasta tal punto que la haga inviable. Por este motivo, previo
a la campana de campo, se debe realizar un estudio de recursos economicos y medios
materiales que definan la tolerancia geometrica, el cual condicionara la viabilidad del
proyecto (Fernandez, 2008).

Obtener unos datos espaciales rigurosos de la geo-posicion real de los restos ar-
queologicos encontrados en el yacimiento sumergido se hace necesario no solo con
la finalidad de obtener una documentacion espacial fiable, sino también para detec-
tar posibles expolios, contextualizar conjuntamente cada uno de los restos encon-
trados y para replantear con posterioridad la ubicacion de esos restos arqueologicos
(Fumas, 2022).

Desde la aparicion de las técnicas fotogrametricas, las técnicas LIDAR y el laser es-
caner subacuatico la documentacion geomeétrica de yacimientos de cuevas sumergidas
ha experimentado una mejora en la rigurosidad y definicion espacial de los yacimien-
tos. Gracias a estos metodos e instrumentos, es posible realizar una documentacion
tridimensional georreferenciada de los yacimientos arqueologicos sumergidos y de su
entorno con precisiones milimétricas a nivel local y decimeétricas a nivel global. Sin

332

Métodos y técnicas de prospeccion topografica aplicada a la arqueologia subacuatica en cavidades sumergidas

Manuel ). Fumas Soldevilla
https://dx.doi.org/10.12795/spal.2022.i31.29



SPAL 31.2 embargo, el principal inconveniente que se plantea desde la fase de planificacion es
' el elevado costo y el alto grado de especializacion humana y material que requiere la
(2022) utilizacion de estos métodos e instrumentaciones.

ISSN: 1133-4525 . .- . . P
ISSNe: 29553004 1.1. Contextualizacion historiografica

La historiografia sobre la metodologia arqueologica en ambientes subterraneos y, con-
cretamente, en cavidades sumergidas es escueta y discontinua en el tiempo, en especial
durante las ultimas décadas, momento el en que se han producido pocos avances en
esta materia. Esta falta de datos se debe, probablemente, al alto nivel de especializacion
requerida, a las caracteristicas particulares de estos ambientes confinados y a las meto-
dologias especificas que necesitan este tipo de intervenciones arqueologicas. Ese es el
motivo por el que, en la actualidad, los articulos publicados sobre prospeccion arqueo-
logica y excavaciones en cuevas sumergidas son escasos. Sin embargo, eso no significa
que los descubrimientos no hayan sido relevantes en ese pequeno numero de estudios,
puesto que los restos arqueologicos encontrados han dilucidado respuestas a pregun-
tas relacionadas con el cambio climatico, las movimientos poblacionales, los comporta-
mientos simbolicos o la navegacion maritima (Manningy Schitze, 1999; Campbell, 2018a).

Dentro de las distintas tipologias de cuevas sumergidas, se deben distinguir fundamen-
talmente dos: i) los sistemas karsticos costeros que actualmente se encuentran sumergi-
dos, debido a las oscilaciones del nivel del mar relacionadas con los cambios climaticos,
y ii) las cuevas interiores que han permanecido de manera mas constante inundadas, ya
que el nivel freatico ha estado controlado por otros mecanismos (Fernandez et al., 2006).
Es preciso diferenciarlas, porque las cuevas que quedaron inundadas por el aumento del
nivel freatico ofrecen posibilidades de haber sido utilizadas y explotadas a lo largo del
tiempo y esto obliga a planificar y ejecutar la exploracion de un modo distinto.
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1.2. Historia de la investigacion

El estudio geologico, arqueologico y paleontologico de las cuevas sumergidas comen-
z0 durante el siglo XVIII con la figura de Edouard Alfred Martel, uno de los pioneros
de la espeleologia moderna, quien identifico restos de fauna fosil en Wakulla Springs
(Florida, Estados Unidos), en 1850 (Green, 2006). A mediados del siglo XX, en 1946, en
Wookey Hole (Gran Bretana), Ted Mason realizo los primeros descubrimientos en las
partes sumergidas de la cueva, donde se recuperaron 18 craneos humanos. También es
importante senalar que, en 1940, Blanc determind, después de su estudio realizado en
las Gruta Palinuro (Italia), que las cuevas que actualmente estan bajo el nivel del mar
podrian haber estado habitadas durante los periodos en los que el nivel del mar era
mas bajo (Campbell, 2018a).

Posteriormente, en 1950, Henri Lombard descubrio restos de ceramica neolitica en
el manantial de Abencas, Francia (Billaud, 2009), y Nicholas Flemming, en 1957, comenzo
con la exploracion de las cuevas costeras del Mediterraneo, evidenciando las oscilacio-
nes del nivel del mar (Flemming, 2014). Desde estos primeros estudios arqueologicos
en cavidades sumergidas, las investigaciones se han centrado en su documentacion
espacial, destinadas a ubicar los yacimientos en relacion con las topografias realizadas
manualmente, solo con la ayuda de una brujula de mano y una cinta métrica.
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SPAL 31.2 Algunas de las prospecciones mas importantes del mundo se han llevado a cabo en
la cueva de Stiva en Nusa Penida, Bali, Indonesia (Harbowo et al., 2017); en la cueva de

(2022) Little Salt Spring, en Florida, Estados Unidos (Bonomo et al., 2014); en el cenote Hoyo
331-359 Negro en la peninsula del Yucatan, México (Rissolo et al.,, 2015) y en las cuevas de Taino,
en el Parque Nacional del Este, Republica Dominicana.

ISSN: 1133-4525 . P
ISSN-6: 22553004 En Europa, los casos de estudio mas importantes se llevaron a cabo en la Gruta

Cosquer, en Marsella, Francia (Clottes et al., 1992); en la cueva de Fontaine de Vau-
cluse, Francia (Billaud, 2009) y en la cueva Trou de Han, en Han-Sur-Lesse, Bélgica
(Warmenbol, 2004). En Espana, las investigaciones en esta materia comenzaron en
los anos noventa, en la isla de Mallorca y fueron llevadas a cabo por la asociacion de
espeleobuceo Grup Nord de Mallorca (GNM), que posteriormente paso a denominar-
se Societat Espeleologica Balear (SEB), la cual ha sacado a la luz el descubrimiento
de cavidades que han aportado datos topograficos, biologicos, geologicos y arqueo-
logicos. Todos estos estudios se han realizado en diversas cuevas subacuaticas de
la zona oriental (Cova des Coll, Cova des Drac en Cala Santanyiy Cova des Drac des
Rafals dels Porcs), occidental (Es Dolg), de levante (Cova Genovesa y Sistema Gle-
da-Camp des Pou) y norte de Mallorca (Font de Ses Aiguades) (Gracia et al., 2007;
Gracia et al., 2007; Vinas, 2014) y han sido, en su mayoria, publicadas en articulos
cientificos (Gracia, 2015).

1.3. La problematica metodologica

Normalmente, este tipo de investigacion no se ha centrado en la implantacion de
una documentacion georreferenciada de las cavidades sumergidas, hecho que difi-
culta su estudio arqueologico y la localizacion de posibles aberturas desde el exterior
(Campbell, 2018). La mayor parte de las topografias de las cuevas estan realizadas por
espeleo-buceadores deportivos, utilizando un metodo topografico poco riguroso, ba-
sado en la medicion de las poligonales mediante el calculo de la triangulacion de las
paredes y del techo de la cueva respecto al centro de la cavidad o al hilo guia (Huber,
2014). Toda esta informacion, en ocasiones imprecisa por la metodologia empleada,
ayuda a conocer solo de manera preliminar la ubicacion geografica del yacimiento
arqueologico sumergido.

Actualmente, el Proyecto IASCM (Investigacion Arqueologica Subacuatica en las Cue-
vas de Mallorca) presenta una serie de soluciones técnicas que pretende responder a
algunos de los problemas surgidos en este tipo de prospecciones subacuaticas. A tra-
vés de la adopcion de una nueva metodologia de registro prospectivo se ha intentado
optimizar al maximo el tiempo de las inmersiones realizadas (Gregory y Manders, 2015)
garantizando una tolerancia topografica asequible que permita la viabilidad economica
de la campana arqueologica.

Ademas, se ha conseguido mejorar las hipotesis de estudio que relacionan los am-
bientes karsticos sumergidos con los yacimientos arqueologicos terrestres y subacua-
ticos que los rodean (Aramburu-Zabala, 2018), dada la importancia que tuvieron los
puntos de aguada para la subsistencia de los antiguos pobladores y navegantes de las
Islas Baleares, como lo demuestran los hallazgos de restos arqueologicos en las cuevas
sumergidas de Mallorca - la cueva de Ses Aiguades (Gracia, 2001), Es Dol (Gracia et al.,
2014) 0 Sa Gleda (Gracia et al., 2010) y los hallados en la isla de Cabrera (Riera, 2004; Cal-
vo, 2009). De este modo, gracias a la georreferenciacion precisa de los antiguos puntos
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SPAL 31.2 de aguada, ocultos bajo la superficie terrestre, se puede conocer qué tipo de vinculos
existieron entre los dos espacios, el sumergido y el terrestre (Ramis y Santandreu, 2011).

(2022) Por lo tanto, el hecho de geoposicionar o georreferenciar los puntos subterraneos
331-359 de aguada utilizados en el pasado permite también contextualizar historicamente el
territorio desde un punto de vista del abastecimiento de recursos naturales (Ramis 'y

ISSN: 1133-4525 . -
ISSN-6: 22553004 Santandreu, 2011). En la actualidad, sabemos que las aguas subterraneas suponen el

95% de los recursos hidricos de las Baleares donde la mayoria de las aguas subterra-
neas se localizan en acuiferos carbonatados con caracteristicas carsticas mas o menos
desarrolladas (Giménez et al., 2014).

2. ARQUEOLOGIA SUBACUATICA PROSPECTIVA EN LAS CUEVAS DE MALLORCA. LA
CUEVA DEL SISTEMA SA GLEDA-CAMP DES POU

Las evidencias solidas sobre el poblamiento mas antiguo en Mallorca datan de alrede-
dor del Il milenio cal. a. C, momento en el cual empezaron a generalizarse las ocupa-
ciones humanas (Ramis et al., 2002). Desde entonces, el nivel del mar ha presentado
pequenas oscilaciones que, probablemente, conducen a que una parte de las cuevas
que en la actualidad estan inundadas ya lo estuvieran en el pasado; tal hecho com-
porta la imposibilidad de que estos primeros pobladores las utilizaran como habitat
0 espacio domestico.

Durante el ultimo estadio glaciar, en especial en el maximo glaciar, el nivel medio
del Mediterraneo descendio hasta valores que oscilan entre los -100 m a -140 m res-
pecto a la actualidad (Clark et al., 2009). Desde entonces, la tendencia general ha sido
el calentamiento y la consecuente transgresion marina que ha contribuido a inundar
las cuevas del litoral de Mallorca, donde sus formaciones carbonatadas han permitido
que se desarrolle un importante sistema karstico (Ginés et al., 2012). Por este motivo, la
mayor parte de las cuevas que hoy se encuentran inundadas presentaban las mismas
caracteristicas tanto en la prehistoria como en la época historica (Campbell, 2018a).
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2.1. Descripcion de la cavidad

El sistema Sa Gleda-Camp des Pou (X 523805, Y 4372315,36 ETRS89, UTM 31) se encuentra
en la zona oriental de la isla de Mallorca, muy proximo a la localidad de Manacor; con-
cretamente, en la propiedad de Son Josep Nou, a 36 m sobre el nivel del mary a una
distancia aproximada del litoral de 1.7 km. La entrada a la gruta esta ubicada en medio
de un torrente que drena las aguas que desembocan en Cala Magraner (Gracia et al,
2010) (figs. 1, 2, 31).

El recorrido total de la cavidad es de 14620 m, de los cuales, 13720 m son suba-
cuaticos y 900 aereos, mientras que la profundidad maxima, con respecto al nivel
actual del mar, es de 25 metros aproximadamente. La direccion predominante de la
cueva es SW-NE, aunque muchas de las galerias se prolongan en diferentes direc-
ciones (fig. 2) y su entrada esta ubicada en una torca karstica que da acceso a su
entrada principal en la zona E, ocupada por un lago (Gracia et al., 2007) (figs. 1, 311,
3.3). La cavidad esta considerada como una de las ocho cuevas pertenecientes a la
region karstica litoral del levante mallorguin con restos arqueologicos en su interior
(Gracia et al,, 2011) (fig. 1).
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En la actualidad, sabemos que la cueva de Sa Gleda tiene dos entradas, la principal
se encuentra en la finca Son Josep Nou de Manacor, la cual es el lugar de mas facil ac-
ceso a la cavidad, y la segunda esta en la sima des Camp des Pou, con un acceso en ver-
tical mucho mas complejo (Gracia et al, 2010) (figs. 1, 3.1). El resto de las entradas estan
cegadas y algunas de ellas son dificiles de localizar desde la superficie, como es el caso
de la entrada secundaria a la Sala de los Moros.

Figura 3. 3. Ortofoto del cenote o sima que da acceso principal al Sistema Sa Gleda-Camp des Pou (Imagen: Flo-

rian Huber). 3.2. Trabajos de topografia por parte de Pablo Cantuel con la estacion total para conseguir la geopo-

sicion del primer punto de la linea sumergida (Imagen: Manuel ). Fumas Soldevilla). 3.3. Colocacion del prisma en

el punto sumergido de inicio de la linea guia mapeada con el MNEMO (Imagen: Manuel J. Fumas Soldevilla). 3.4.

Espeleo-buceador del equipo IASCM utilizando el ENC2 de Seacraft en la galeria denominada Circuit dels Pirates
(Imagen: Miguel A. Perell0)

2.2. Historia de la exploracion de la cavidad

El trabajo espeleologico realizado por el GNM en la Cueva de Sa Gleda se desarrollo
entre 1997 y 2010, y se centro en aspectos geologicos, biologicos y arqueologicos (Gra-
cia et al,, 2010). En lo referente a los datos arqueologicos, se recuperaron distintos frag-
mentos de ceramica pretalayotica, punica e islamica en la Sala de Entrada y en diversas
camaras interiores de la cueva producidas por colapsos internos, a unos 200 m, 250 m
y 380 m del lago de entrada. Estas camaras colapsadas reciben el nombre de Sala de
los Moros y Galeria de las Conicas, actualmente, sin salida al exterior (Gracia et al., 2010;
Gracia et al.,, 2020) (fig. 2).

En 2019 los miembros del equipo IASCM, al analizar las cartas arqueologicas del te-
rritorio proximo a la cavidad, comprobaron la existencia de restos arquitectonicos de
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SPAL 31.2 antiguos poblados prehistoricos muy cercanosa la cueva (Gabinet d’Analisi Ambiental i
Territorial 2016). Mediante la utilizacion del software QGIS, se superpuso la ortofotogra-

(2022) fia del Plan Nacional de Ortofotografia Aérea (PNOA) de la zona a la topografia manual

331-359 del denominado del GNM vy las coordenadas de los diferentes yacimientos arqueolo-
gicos terrestres, con lo que se logro un resultado satisfactorio en la concepcion de las

ISSN: 1133-4525 . . . . .

ISSN-e: 2255-3904 distancias y del espacio que debian recorrer los antiguos pobladores en busca de agua
dulce (fig. 4).

Todos los restos arqueologicos encontrados en el interior de las salas de colapso
guardan una relacion directa con la cavidad, como puntos de abastecimiento de agua
potable, tanto para el ganado como para el consumo humano. Estas salas quedaron
obstruidas y aisladas del exterior, por acumulacion de toneladas de piedras en su ac-
ceso de entrada, al despedregar los campos de cultivo circundantes (Gracia, 2020). La
localizacion de estos puntos de aguada ubicados cerca de la costa fue probablemente,
a lo largo del tiempo, un objetivo primordial para los navegantes y pobladores que ha-
bitaron alrededor de la cueva de Sa Gleda (Marlasca y Lopez, 2014).

Esto invita a compartir una reflexion “sobre la evolucion de los esquemas de ra-
cionalidad espacial de las comunidades prehistoricas de Mallorca y su reflejo sobre el
territorio” (Calvo, 2009), en la bUsqueda de abastecimiento de recursos naturales y ma-
rinos, puesto que “la escasez de recursos hidricos superficiales que caracteriza el medio
ambiente mallorquin debio de condicionar las estrategias de movilidad territorial de los
cazadores-recolectores islefios” (Guerrero, 1996).

Cueva de Sa Gleda i SoniFentezal(€an Frasquet) 338
SenjFornteza (Ses Cotanes)
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A Entrada Sa Gleda
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-~ Track Mnemo y Seacraft
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Maxar Technologies. Mapat Pablo F E ﬁ\ ; — Topografia SEB

Figura 4. Ortofoto con la superposicion de la topografia del SEB actualizada y con la ubicacion de los yacimientos
arqueologicos cercanos a la cavidad de Sa Gleda-Camp des Pou (Imagen: Pablo Fraile).
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SPAL 31.2 3. METODOLOGIA OPERATIVA EMPLEADA. CAMPANA DE CAMPO

(2022) El objetivo fundamental de la prospeccion realizada era establecer un méetodo de do-
cumentacion georreferenciado, riguroso, viable y seguro que concluyera con la geoloca-
S lizacion precisa de los restos arqueglégicos gue permanecen sumergidos en la Sqla de
ISSN-e: 2255-3924 los Moros, dentro de la cueva del Sistema Sa Gleda-Camp des Pou. Por este motivo se

utilizaron diferentes métodos, materiales e instrumentos capaces de obtener resultados
geomeétricos fiables.

La planificacion de la campana fue una de las fases mas importantes, en la cual se
establecido como objetivo prioritario obtener una documentacion y una base de datos
completa de los yacimientos sumergidos, teniendo en cuenta la ausencia de financia-
cion externa, lo que obligaba a disenar una campana de campo austera que combinara
meétodos topograficos convencionales en superficie con diferentes méetodos topogra-
ficos subacuaticos, tales como el sistema de mapeo por hilo MNEMO (Kister, 2017), el
sistema de radiolocalizacion y radiogoniometria Pingery el sistema de mapeo por GPS
ENC2 de Seacraft (Seacraft, 2019) (fig. 3.4).

3.1. La prospeccion arqueologica visual

La primera de las técnicas utilizadas fue la prospeccion visual, método inicialmente
aplicado para garantizar la seguridad del equipo. Las primeras inmersiones sirvieron
para comprobar el estado de la cueva y para realizar tareas de filmacion y toma de fo-
tografias, mientras se aprovechaba la claridad del agua, puesto que el sedimento sus-
pendido aparece de forma muy habitual y rapida, lo que imposibilita cualquier captura
fotografica clara valida para la documentacion y el registro arqueologico (Ledn, 2003;
Waetcher y Flemming, 1963).

Las tareas principales de prospeccion tuvieron como premisa verificar que la linea
o el hilo guia estuviera en condiciones optimas para garantizar la seguridad del equipo
en la inspeccion visual del estado de la cavidad (fig. 3.4). De este modo, se pudo ver si
las restricciones de dificil acceso dentro de la cueva estaban abiertas, si los restos ar-
queologicos habian sufrido algin tipo de expoliacion y si las condiciones de agua y la
visibilidad permitian la viabilidad de las tareas programadas. La prospeccion visual fue
realizada por tres espeleo-buceadores, dos de los cuales lanzaron una linea secundaria,
desde un punto especifico de la linea guia, que debia medirse en longitud, profundi-
dad y direccion hasta llegar a la Sala de los Moros donde se pretendia hacer la visual.
Asi, uno de los tres espeleo-buceadores permanecio siempre en la linea principal por
razones de seguridad, para asistir o socorrer si los otros dos no respetaban los tiempos
indicados en el briefing realizado antes de la inmersion (fig. 5).

Cualquier tarea arqueologica dentro de una cueva debe ser realizada con la maxima
seguridad y respetando siempre la regla de los tercios, donde un tercio del aire de la
botella se utiliza para entrar en la cavidad, otro para salir y un tltimo se guarda para
casos de emergencia. Ademas, no se debe perder de vista el hilo guia en ningdn mo-
mento, puesto que hay que recordar que cuando un espeleo-buceador entra en una
cueva el hilo recibe el nombre de linea guia, pero cuando este mismo buzo sale de la
cavidad ésta pasa a denominarse linea de vida, ya que es facil que la visibilidad se haya
convertido en pésima o nula debido al sedimento en suspension, a la percolacion, a la
haloclina y a la termoclina (Huber, 2014).
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Figura 5. Represen-
tacion de una pros-
peccion arqueologica
visual con tres espe-
leo-buceadores utili-
zando linea secundaria
partiendo de linea
principal o hilo guia.
(Adaptado a partir de
Huber, 2014).

3.2. Observacion y medicion de poligonales por hilo MNEMO

El MNEMO es un dispositivo comercial de prospeccion por linea, inventado por Sebas-
tien Kister, que es capaz de realizar la observacion de poligonales en entornos sumergi-
dos a través del seguimiento del hilo guia (https://www.arianesline.com/mnemo/). Con
un precio final asequible, su uso se ha visto extendido entre los espeleo-buceadores
deportivos debido a su alto grado de fiabilidad y su facilidad de uso, aunque es un mé-
todo con un grado de especialidad menor que otros como el LIDAR o la fotogrametria
subacuatica (Kister, 2017) (fig. 6).

Figura 6. Espeleo-buceador del equipo IASCM realizando mapeo por hilo en la Galeria Conica de la cueva de Sa
Gleda-Camps des Pou (Imagen: John Kendall).
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SPAL 31.2 Para realizar la observacion de campo, la linea guia previamente colocada en la cue-
va necesita de unos requisitos para que el dispositivo funcione correctamente, como
(2022) un grosor de hilo entre 1a 5 mm, nudos menores de 5 mm y una tension minima de al
menos cinco ney/vtons. | ’ o
La observacion de campo mediante este metodo se compone de la medicion de la
ISSN: 1133-4525 . . P . . .
ISSN-e: 2255-3904 distancia geomeétrica (Dg) comprendida entre dos puntos consecutivos de la poligonal
configurada fisicamente por el hilo guia, el angulo con respecto al norte magnético
(AZmagnetico) y la profundidad entre los puntos consecutivos de la poligonal (AZ).

Gracias al paso del hilo por un sistema de rodamientos, MNEMO es capaz de obte-
ner la medida de la distancia con una precision de 0.5% del total de ésta. La medida
del angulo horizontal comprendido entre el norte magneético y la visual entre puntos
consecutivos se realiza mediante un sensor de orientacion de nueve ejes, capaz de
obtener una precision de 1,5° sexagesimales. Por ultimo, la media de la profundidad se
obtiene gracias a un medidor diferencial de presion, por lo que se consiguen resultados
con precision del orden de los 15 cm. El aparato MNEMO lleva asociado un software de
tratamiento de los datos tomados en campo (Dg, AZ, AZmagnético), cONOCido como Ariane,
el cual permite visualizar resultados, exportar coordenadas geograficas y obtener datos
crudos de la observacion (Kister, 2017).

En nuestro estudio, la observacion de campo realizada en Sa Gleda con el MNEMO
se formo de la observacion de ida y vuelta entre cada uno de los 22 puntos o vertices
que componen la poligonal que va desde la entrada de la cueva hasta la Sala de los
Moros. La finalidad de este proceso fue obtener unos datos de campo que permitieran
comprobar los resultados logrados, mejorar las precisiones de la observacion, gracias al
calculo de una poligonal compensada, y detectar posibles errores o equivocaciones a la

hora de realizar la observacion. L

3.3. Sistema de radiolocalizacion Pinger

El diseno del Pinger fue creado por el espeleo buceador australiano Ken Smith como un
dispositivo que realiza las funciones de un transmisor de radiolocalizacion que puede
flotar y operar en el techo de la cueva, mientras se aleja de los suelos de limo (Smith,
2013). El transmisor Pinger utiliza un ndcleo de metal laminado y una bobina larga y
delgada. Esta bobina, junto con la electronica y las baterias del controlador, se inser-
tan en un tubo sellado de PVC (Policloruro de Vinilo) de 600 mm de longitud y 50 mm
de diametro, el cual mantiene una ligera flotabilidad positiva que le permite flotar en
posicion vertical en el agua, con lo que consigue una orientacion correcta del campo
magnético (fig. 7.1).

El emisor o transmisor de la bobina de la antena contiene un nucleo de MU-M ETA
que se compone de una banda MU, de aproximadamente 12.7 mm (0.5 pulgadas) de
ancho y aproximadamente 0.055 mm de espesor con un oscilador que proporciona una
senal de 116 kHz (Smith, 2013) (fig. 7.2).

Por su parte, el receptor colocado en superficie utiliza una antena de bucle cilindri-
co, similar a la empleada por el transmisor, sintonizada para ponerla en la misma fre-
cuencia. La senal de la bobina del receptor se amplifica mediante un preamplificador
y un amplificador de audio que la transmite a los auriculares. La bobina del receptor
esta montada también en un tubo de PVC equipado con dos niveles de burbuja. Uno
indica cuando la bobina esta en horizontal para conocer la ubicacion del punto del
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A CAMPO MAGNETICO
VERTICAL

CAMPO MAGNETICO

SUPERFICIE
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Figura7.71. Espe-
leo-buceador del
GEAS colocando el :
emisor PINGER en MAR CAVIDAD SUMERGIDA
posicion vertical
de la Sala de los
Moros en la Cam-
pana 2019 (Imagen:
Florian Huber). 7.2.
Representacion
del campo mag-
nético del radiolo-
calizador PINGER
(Imagen: Manuel ).
Fumas Soldevilla).

Pinger y el otro indica cuando el eje de la bobina esta a 45 grados, lo que permite una
medicion de la profundidad. En lugares remotos, sin interferencias eléctricas, el silbido
distintivo del emisor se puede escuchar a una distancia de hasta 130 m con el receptor
(Smith, 2013) (figs. 7.1).

Una vez que se encuentra la senal en superficie, se debe mantener la antena del
receptor de forma horizontal utilizando el nivel adecuado de la burbuja y girandola
alrededor de su eje vertical hasta que no haya senal. Cuando ésta se anula nos encon-
tramos en la zona cero (el punto de superficie en la vertical del transmisor subterraneo
en la cavidad), ya que el aparato esta en un angulo recto con respecto a la antena de
recepcion (Smith, 2018) (fig. 7.2). Para no perder la localizacion del punto replanteado, y
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SPAL 31.2 coincidente con la vertical del emisor ubicado en la cavidad, se realiza una marca en el
suelo mediante el empotramiento de una varilla metalica con una etiqueta de referen-

(2022) ciay el numero de punto encontrado.
En nuestro caso, la finalidad de utilizar dicho método de observacion fue la de ob-
331-359 . . .
tener una comprobacion de los resultados del ultimo punto de la poligonal observada

ISSN: 1133-4525 - . . ..
ISSN-6: 22553004 con el méetodo MNEMO, una poligonal compensada y una precision a posteriori de las

coordenadas de los vertices que definen la poligonal. En otras palabras, al combinar el
meétodo MNEMO con el de radiolocalizacion Pinger, se logra una poligonal cerrada, debi-
do a que el punto final (el punto 22) se puede considerar como fijo en el procedimiento
de calculo. Esto hace tensar los resultados y, con ello, su rigurosidad, lo cual permite
acercarse al objetivo inicialmente planteado.

3.4. ENC2 de Seacraft

El ENC2 de Seacraft consta de una consola de navegacion electronica que se coloca en
la parte superior del escuter de aluminio del espeleo-buceador, el cual es capaz de
registrar la ruta dentro de la cavidad sumergida directamente en 3D —tres dimensiones—
(fig. 8). El dispositivo de navegacion ENC2 tiene varios sensores, como un magnetometro
3D, giroscopios 3D, acelerometro 3D, sensor de presion, sensor de temperatura'y un mo-
dulo GPS -Global Positioning System- (GPS, GLON-, Beidou). Su consola cuenta con una
serie de caracteristicas adicionales que permite orientar al buzo dentro de la cueva e
informarlo en todo momento de los parametros basicos de inmersion, como la profun-
didad, la direccion, el tiempo de fondo y la temperatura del agua.

La consola ENC2 esta fabricada con una aleacion de aluminio de alta calidad resistente
al impacto y probada a una profundidad de 350 m. El dispositivo debe colocarse al menos
a 0.2 m (7.9“) de cualquier elemento que contenga material ferromagnético (nicleo del
motor, bateria) o imanes permanentes (manijas del vehiculo, sensor de velocidad), de lo
contrario, las indicaciones de la brijula podrian ser incorrectas (Seacraft, 2019) (fig. 8).

Al igual que el sistema de mapeo por hilo del MNEMO, el ENC2 de Seacraft utiliza el
software Ariane para introducir los datos observados, visualizar los resultados y expor-
tar sus observaciones crudas de campo (Dg, AZ, AZmagnético) con el fin de ser utilizadas en
una rutina de calculo y obtener las coordenadas georreferenciadas de cada uno de sus
vertices. Las medidas registradas en el interior de la cueva sumergida por este sistema
deben tener siempre un punto de referencia o una coordenada concreta en el exterior;
en nuestro caso, la entrada a la cueva estaba representada por el punto 5000 de la po-
ligonal (fig. 9).

Sin duda, el método de observacion de campo del ENC2 es la metodologia, dentro
de las aqui analizadas, que permite la prospeccion y la topografia de la cueva de la
forma mas rapida, puesto que su montaje sobre un propulsor mecanico o escuter mi-
nimiza el tiempo de inmersion y aumenta las distancias capaces de ser medidas. Pese
a ello, no es el méetodo mas riguroso, pues observa el azimut con respecto al norte
magnético con una apreciacion de 5° sexagesimales, la distancia geometrica con un 2%
de la distancia medida y la profundidad con una apreciacion de 0.3 m, aunque, actual-
mente, el modelo de consola ENC2 ha dejado ya de comercializarse y esta disponible
un modelo mas perfeccionado, la consola electronica ENC3 Seacraft, cuyo fabricante
afirma tener una mayor precision (
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Figura 8. Espeleo-buceador del equipo IASCM utilizando el sistema de navegacion ENC2 de Seacraft en la pendien-
te de derrumbe de la Sala de los Moros (Imagen: John Kendall).

Cueva de Sa Gleda

344

# Pinger Radiolocalizacion

= Mnemo Ida
© Mnemo Vuelta

! LUl = ENC2 SEACRAFT
ETRS89/UTM3 1, Imagenes: Google, CNES/Airbus, Topografia SEB

Maxar Technologies. Mapa: Pablo E E
-

Figura 9. Plano SIG sobre ortofoto de la topografia manual del SEB donde se visualizan las diferentes lecturas de
los dispositivos de mapeo utilizado junto al sistema de radiolocalizacion PINGER (Imagen: Pablo Fraile).

Métodos y técnicas de prospeccion topografica aplicada a la arqueologia subacuatica en cavidades sumergidas
https://dx.doi.org/10.12795/spal.2022.i31.29

Manuel J. Fumas Soldevilla



SPAL 31.2 En nuestro caso, en su realizacion, la observacion de campo comprendio la obten-
cion de la ruta sobre o junto el hilo guia, que estima la poligonal desde el punto 5000,
(2022) inicio de la lectura del MNEMO, en la entrada del entorno sumergido, hasta la Sala de
331-359 los Moros en el punto 22. ’
La finalidad de emplear este método era la de obtener unos nuevos resultados,
ISSN: 1133-4525 . - . -
ISSN-e: 2255-3904 analizar su fiabilidad en campo, compararlos con los resultados obtenidos por el me-
todo MNEMO y conseguir una reiteracion de la poligonal observada. Se debe destacar
la posibilidad que incluye esta instrumentacion de volver a recorrer una ruta preesta-
blecida gracias al sistema de guiado que integra el sistema ENC3, en otros términos, el
sistema permite replantar puntos, lo que es de gran ayuda en la prevision de campa-
nas futuras.

3.5. Método de radiacion topografica manual aplicado en la Sala de los Moros

Debido a la complejidad en la realizacion de lecturas muy cortas en el mapeo por hilo
del MNEMO vy al tratar de utilizar metodologias prospectivas complementarias, se deci-
dio realizar mediciones manuales para el calculo de la dispersion ceramica en la Sala
de los Moros. Para ello, se trazaron una serie de lineas con cinta métrica entre la pieza
arqueologica y el punto 22 o final de la poligonal del MNEMO. De dichas lineas, se ob-
servo la distancia geomeétrica, el angulo horizontal con respecto al norte magnético y la
inclinacion con respecto a la horizontal. Para esto, se utilizd una cinta meétrica, un dis-
tanciometro laser marca Leica, modelo Disto D110, de 1.5 mm de precision; una brajula
de mano marca Suunto, modelo Kd-14/360R G de 2° sexagesimales de precision; y un
inclinometro digital modelo PRO3600, capaz de medir el angulo con respecto a la hori-
zontal, con una precision de 01° sexagesimal.

Es necesario mencionar que para efectuar esta radiacion se debia tener visibilidad
y accesibilidad directa entre el polo de radiacion, punto 22, y cada uno de los restos
arqueologicos encontrados, denominados o codificados en la campana como Y-01, Y-02,
Y-03 e Y-04 (fig. 10).

La finalidad de realizar esta radiacion era obtener una documentacion geométrica
flable y georreferenciada de los restos arqueologicos, mientras se contextualizaban en-
tre ellos y su entorno inmediato, ademas de ser capaces de replantear su ubicacion en
campanas futuras, detectar posibles expoliaciones y, en definitiva, obtener una docu-
mentacion argueometrica geoposicional del yacimiento.
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3.6. Método topografico manual de la camara aérea de la Sala de los Moros

Los trabajos topograficos de campo en la sala aérea conocida como Sala de los Moros
consistieron en la realizacion de una serie de cuadrantes, empleando lineas meétricas
entrecruzadas como método para conseguir puntos de referencia y observar entre ellos
las distancias geometricas, la inclinacion de cada visual, el angulo horizontal con res-
pecto al norte magnético y las distancias entre el suelo de la cueva y su techo. Para ello,
se utilizaron un distanciometro laser, marca Leica, modelo Disto D110 de 1.5 mm de pre-
cision; una brdjula de mano, marca Suunto, modelo Kd-14/360R G, de 2° sexagesimales
de precision; y un inclinometro digital, modelo PRO3600, capaz de medir el angulo con
respecto a la horizontal con una precision de 0.1° sexagesimal.
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Figura 10. Plano realizado con Autocad con las diferentes secciones de la Sala de los Moros obtenida mediante
topografia manual en la campania 2020 del Proyecto IASCM (Imagen: Pablo Cantuel).

Durante la medicion de campo, se realizo un croquis donde se anotaron todas las
mediciones realizadas, asi como se esbozaron y representaron los aspectos mas carac-
teristicos de la geometria de la sala aérea. La finalidad de esta observacion fue levantar
la geometria de la camara, contextualizando el posible punto de aguada y documentar
meétricamente la morfologia del terreno donde se encuentran los remanentes arqueolo-
gicos encontrados y denominados como Y-01, Y-02, Y-03 y Y-04 (fig. 10).

3.7. Métodos topograficos convencionales de superficie

Los métodos topograficos convencionales en superficie son una serie de técnicas que
permite, mediante la utilizacion de distintos dispositivos electronicos, levantar la super-
ficie del terreno o diversos sucesos ocurridos sobre él.

En este caso, la campana de campo de topografia convencional tuvo como obje-
tivo enlazar todos los métodos mencionados y obtener la georreferenciacion de los
resultados. Esta se dirigio en la observacion directa de las coordenadas de una serie
de veértices, marcados en el terreno mediante el empotramiento de clavos de acero
que rodean la depresion de la entrada a la Cueva de Sa Gleda para ser usados como
puntos fijos en el proceso de calculo posterior de la red que compone el total de
vertices hasta el punto 5000 o inicio de la poligonal que discurria hacia el entorno
sumergido (fig. 3.3).
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Figura 11. Topografia de la planta de la Sala de los Moros realizada con Autocad senalando la estacion 22 del MNE-
MO como punto de referencia para el calculo de la dispersion ceramica (Imagen: Pablo Cantuel).

Para ello, se empled un levantamiento RTK (Real Time Kinematic) de estas coorde-
nadas usando un equipo GPS, marca Leica, modelo GS16, mediante el servicio de po-
sicionamiento en tiempo real y diferencial GNSS (Global Navigation Satellite System),
conectando con la Red Geodésica Nacional de Referencia de Estaciones Permanentes
(ERGNSS por su nombre en inglés) facilitada por el Instituto Geografico Nacional (IGN) y
mediante una solucion VRS (Estaciones de Referencia Virtual, por su siglas en espanol)
(Leica-Geosystems, 2020b) (fig. 3.2).

Asimismo, con la finalidad de conseguir las coordenadas georreferenciadas del final
de la poligonal sumergida, se observo, con la misma metodologia, el punto replanteado
en superficie obtenido mediante la tecnologia de radiolocalizacion Pinger, punto que
correspondia a la vertical del punto 22 (fig. 10). La tabla 1 muestra las coordenadas de
estos puntos observados con GPS en el sistema ETRS 89, proyeccion cartografica UTM
(Universal Transverse Mercator) para el huso 31y altura ortométrica (con respecto al nivel
medio del mar en Alicante), asi como sus precisiones de la observacion directa (tab. 1).

En cambio, para obtener la coordenada georreferenciada del punto 5000 o inicio de la
poligonal sumergida, y debido a que la entrada al espacio sumergido se encuentra dentro
de la cavidad y en este tipo de entornos los dispositivos GPS no son capaces de conec-
tarse con los satélites, se utilizd una estacion total topografica, marca Leica modelo TS16,
con una precision angular de 1segundo sexagesimal (1) y una precision en la medida de
distancias de un milimetro mas 1.5 ppm (Leica-Geosystems, 2020a) (fig. 3.2). Gracias a ella,
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se observo una red topografica de vertices que partia de los puntos observados en super-
ficie con tecnologia GPS. Posteriormente, se hizo un levantamiento topografico conven-
cional georreferenciado por el método de radiacion de puntos, que definian la geometria
planimétrica y altimétrica de la entrada a la cavidad en el umbral con el entorno sumer-
gido y que devolvian la cota del nivel del agua en el momento de la observacion (fig. 1).

Por dltimo, y con la finalidad de obtener las coordenadas georreferenciadas del final
de la poligonal sumergida se observo, usando la misma metodologia, el punto replan-
teado en superficie obtenido por el radiolocalizador Pinger, punto que correspondia a
la vertical del punto 22 (fig. 10).

A partir de la utilizacion de estos métodos de topografia convencional de superficie,
la poligonal que discurria por la cavidad tenia una mayor fidelidad, pues el inicio y el
final de eésta habian sido observados con la suficiente precision como para considerar-
los puntos fijos en la posterior rutina de calculo y obtener asi una poligonal cerrada o
comprobada. De este modo, los resultados se tensarony, si las precisiones estaban por
debajo de la tolerancia esperada, se podia asegurar la viabilidad geométrica del conjun-
to de los metodos empleados.

Figura 12.121. Entrada terrestre obstruida por rocas que da acceso a la entrada secundaria a la cavidad denominada
Sala de los Moros (Imagen: Manuel J. Fumas Soldevilla); 12.2. Acumulacion de toneladas de piedra a causa de despe-
dregar los campos agricolas circundantes a la entrada a la Sala de los Moros (Imagen: Manuel J. Fumas Soldevilla);
12.3. Camara aérea de la Sala de los Moros obstruida por el colapso y obstruccion rocosa de origen antropico (Ima-
gen: Florian Huber). 12.4.y 12.5. Restos de ceramica encontrados en la pendiente de derrumbe de la Sala de los Moros
(Imagen: Florian Huber); 12.6 v 12.7. Resto ceramico encontrado en la Sala Francesc Ripoll, posiblemente un cantaro
mallorquin producido entre el s. XVII y el s. XX d.C. (Imagen: Florian Huber); 12.8 y 12.9. Labores de localizacion de la
senal del emisor y detalle del receptor del PINGER (Imagen: Manuel J. Fumas Soldevilla); 12:10. Detalles arquitecto-
nicos del yacimiento arqueologico de Es Bosquets. Extraido de de la Carta arqueologica elaborada Gabinet d'Analisi
Ambiental i Territorial del Ajuntament de Manacor (Gabinet d'Analisi Ambiental i Territorial., 2016).
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Tabla 1. Coordenadas georreferenciadas en la superficie terrestre obtenidas por técnicas GPS para la obtencion
del punto 5000.

COORDENADAS BASES ERTS 89, UTM 31 PRECISIONES MAXIMAS
ID. PUNTO X(m) Y(m) H(m) px(m) py(m) pH(m)
1005 523.694.385 4.372101.325 35335 0,015 0,015 0,015
1004 523.693.899 4.372102.355 35.304 0,015 0,015 0,015
1003 523.690.479 4.372.097.823 36.089 0,015 0,015 0,015
1002 523.694.685 4.372.099.998 35.337 0,015 0,015 0,015
22* 523.903.377 4.372189.020 -3.870 0,015 0,015 0,00

*22: La obtencion de la cota ortométrica del punto 22 se ha obtenido gracias a que se conocia por otros métodos
topograficos convencionales de superficie la cota ortométrica de la lamina de agua y la distancia vertical
medida directamente en campo con cinta métrica entre el radiolocalizador y la lamina de agua.

4. RESULTADOS DEL CALCULO, OBTENCION DE COORDENADAS GEORREFERENCIADAS

Una vez finalizada la campana de campo, con todos los archivos de las observaciones
crudas de campo de los diferentes dispositivos utilizados, se procedio a establecer una
rutina de calculo con la finalidad de obtener los resultados del levantamiento topogra-
fico georreferenciado efectuado, es decir, conseguir las coordenadas georreferenciadas
de los puntos que definian el yacimiento.

El sistema de referencia elegido para la obtencion de resultados fue el sistema de
ETRS 89 (European Terrestrial Reference System 1989), la proyeccion cartografica em-
pleada la UTM para el huso 31y la altura la referida al nivel medio del mar en Alicante
(altitud ortométrica), debido a que es el sistema oficial de referencia utilizado en el
territorio espanol.

Posteriormente y gracias al programa de calculo topografico Topcal 21, donde se in-
trodujeron las observaciones de campo que componen la red entre los puntos observa-
dos con tecnologia GPS en superficie y el inicio de la poligonal, punto 5000, observada
por el método MNEMO y que corresponde al primer punto de la poligonal sumergida,
se calcularon las coordenadas iniciales (mediante la herramienta del calculo poligonal)
y se compensaron (mediante la herramienta de calculo de compensacion minimo cua-
dratica) las coordenadas de los puntos que definen dicha red. La tabla 2 muestra las
coordenadas que componen la red, asi como sus precisiones.

Gracias a este calculo, se obtuvieron las coordenadas de inicio de la poligonal ob-
servada por el método del mapeo por hilo MNEMO (fig. 6). Debido a que las precisiones
obtenidas tenian un orden bastante menor a las obtenidas por el dispositivo MNEMO,
estas se pudieron considerar puntos fijos en las posteriores rutinas de calculo de la
poligonal del entorno sumergido.

Por su parte, en el Ariane, software capaz de interpretar los datos crudos procedentes
de los aparatos MNEMO y ENC2 (fig. 9), se exportaron los datos crudos de la observacion
realizada por ambos dispositivos al programa de hojas de calculo Excel, en el cual se
realizd un primer tratamiento de los datos. La finalidad era, primero, corregir los azimuts
observados con respecto al norte magnético a azimuts orientados con respecto al norte
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de la cuadricula, a partir de la aplicacion de la correccion por declinacion magnéticay la
correccion por la convergencia de meridianos; segundo, obtener el angulo vertical que
comprende la visual con respecto a la vertical del lugar, tercero, transformar todos los
valores angulares expresados en grados sexagesimales a grados centesimales, o que
mejoro las labores de calculo; y cuarto, preparar las observaciones segun la rutina de
calculo del programa Topcal21.

Tabla 2. Coordenadas georreferenciadas obtenidas por topografia clasica de superficie con estacion total.

RESULTADOS COORDENADAS RED SA GLEDA

COORDENADAS RED ERTS 89, UTM 31 PRECISIONES
ID. PUNTO X(m) Y(m) H(m) px(m) py(m) pH(m) S
1005 523694,385 | 4372101,325 35,335 0,015 0,015 0,015 GPS
1004 523693,899 | 4372102,355 35,304 0,015 0,015 0,015 GPS
1003 523690,479 | 4372097,823 36,089 0,015 0,015 0,015 GPS
1002 523694,685 | 4372099,998 35,337 0,015 0,015 0,015 GPS
1000 523736,730 | 4372117,036 5,668 0,059 0,052 0,04 ESTACION TOTAL
1001 523697,848 | 4372104,076 34,604 0,008 0,008 0,004 ESTACION TOTAL
5000 523747072 | 4372113,998 -0,270 0,062 0,065 0,045 ESTACION TOTAL

La tabla 3 muestra las observaciones de ida y vuelta de la poligonal realizada por el
método MNEMO, asi como sus desviaciones. En ella, se puede apreciar que la desviacion
maxima de las observaciones azimutales asciende a 6.98 grados centesimales, 0.97 m
para el caso de la distancia geomeétrica y 2.81 grados centesimales para el caso del angu-
lo vertical. Con ello, se dieron por buenas las observaciones de campo y se introdujeron
las mismas en el programa de calculo topografico Topcal 21.

Para el calculo de las coordenadas compensadas de los vertices que componen la po-
ligonal observada con el aparato MNEMO, se introdujeron como puntos fijos los puntos
5000y 22, obtenidos por metodologia GPS en superficie, asi como todas las observacio-
nes de campo realizadas con el MNEMO. Primero, se lograron las coordenadas iniciales
de todos los vertices de la poligonal y, posteriormente, se ajustaron mediante la he-
rramienta de compensacion minimo-cuadratica, dejando como puntos fijos los puntos
5000 (inicio de la poligonal) y 22 (fin de la poligonal), de manera que se obtuvieron las
coordenadas georreferenciadas compensadas y las precisiones a posteriori de los pun-
tos que componen la poligonal (fig. 14). La tabla 4 muestra esas coordenadas georrefe-
renciadas que componen la poligonal y las precisiones de los 22 puntos que la definen.

El error maximo global cometido, el cual tenia en cuenta esta rutina de calculo repre-
sentado por la precision, ascendia a 1.04 m para la coordenada X, 1.77 m para la coorde-
nada Yy a 0.09 m para la altura ortométrica H.

Al igual que se opero con las observaciones de campo procedentes de la poligonal
cerrada por el método MNEMO, se procedido a hacer lo mismo con las procedentes de
la observacion del ENC2. Estas solo representaban una poligonal de ida y la visualiza-
cion inicial en el programa Ariane constato que dichas coordenadas presentaban unas
desviaciones mayores que con el método MNEMO. Por ello, estas coordenadas no han
sido introducidas en el procedimiento de calculo y solo han servido, en lineas generales,
para la comprobacion de los resultados obtenidos por el resto de los métodos.
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Tabla 3. Observaciones de campo de la poligonal de ida y vuelta realizadas con el dispositivo MNEMO y desviacio-

nes entre la poligonal de ida y vuelta.

POLIGONAL IDA VUELTA ESPACIO SUMERGIDO

OBSERVACIONES MNEMO IDA OBSERVACIONES MNEMO VUELTA DESVIACIONES
ID.EST. | ID.VIS. | “cov | Yooy | DE(M) | [ID.EST.|D.VIS.| % | v | Dg(m) m o | ey | ADgm)
5000 | 2 12842 12585 | 1891 2 5000 | 32394 | 272 | 1848 448 143 043
2 3 631 10886 1731 3 2| 34416 | 9073 | 1634 215 041 097
3 L 13631 10804 | 659 4 33BN | 28 1B 320 0,89 0,64
4 5 | 7870 10951 | 7,66 5 4 27861 | 9009 | 787 0,09 0,40 021
5 6 | & 10272 | 1618 6 5 | 2378 | 9157 | 1628 135 0,29 0,10
6 739570 10569 1747 7 6 | 19066 9411 | 1721 5,04 0,20 0,26
7 8 | 7515 10156 Mub 8 7 28 9900 | 14k 3,87 0,56 0,00
8 9 | 7970 | 9343 | 456 9 8 | 27489 | 10628 @ 457 4,81 0,29 0,01
9 10 | 3203 9538 676 10 9 | 22505 10401 @ 683 698 0,61 0,07
10 Mmoo w38 | 10277 990 1 10 23966 = 9751 | 997 415 028 0,07
1 12 5948 9855 | 19,26 12 Mmoo 26144 10122 1933 1,96 0,24 0,07
12 13 64 9776 | 3381 13 12 26855 | 10227 | 3391 713 0,03 0,10
13 o 17081 9109 | 9,39 1 B 378 10717 934 696 174 0,05
14 15 1165 | 8261 | 10,86 15 30578 M625 | 1271 5,87 114 185
15 16 5609 8553 | 9 16 15 | 26089 1493 895 4,80 046 019
16 73898 12123 165 17 16 | 23661 @ 8060 | 146 2,37 183 019
17 18 | 4609 9532 | 286 18 7 24789 | 10749 247 1,80 2,81 0,39
18 19 6453 | 10146 479 19 18 26994 | 9872 | 4u7 5,41 018 032
19 20 | 1753 9532 | 585 20 19 | 216l 10443 575 593 025 0,10
20 21 208 T 577 21 20 | 21883 12156 | 61 2,04 133 0,34
2 2 798 9818 877 2 21| 2157 10175 839 6,59 0,07 0,38

DESVIACIONES MEDIAS 14 073 032

Tabla 4. Coordenadas georreferenciadas compensadas de la poligonal cerrada interior de la cueva de Sa Gleda.

POLIGONAL MNEMO PRECISIONES

ID. PUNTO X(m) Y(m) H(m) P.(m) P,(m) P.(m)
50001 523.747.072 4.372113.998 -0,270 0,065 0,045 0,045

2 523762,72 437210716 7,71 0,02 0,66 0,03

3 523775,34 4372096,29 -10,10 0,20 119 0,04

4 523781,21 4372092,74 -10,92 016 117 0,06

5 52378846 4372095,27 <1210 0,25 1,21 0,02

6 523803,25 4372101,92 -12,75 0,37 1,08 0,05

7 52380141 4372119,07 -14,33 0,29 0,87 0,04

8 523811,84 43712374 -14,56 0,43 119 0,09

9 523816,09 4372125,33 <1410 0,49 1,35 0,08

10 523819,03 437213143 13,64 0,81 1,55 0,04
1 523825,08 4372139,29 -14,05 1,04 1,77 0,06
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Tabla 4. (cont.).

POLIGONAL MNEMO PRECISIONES
ID. PUNTO X(m) Y(m) H(m) P.(m) P,(m) P, (m)
12 523840,76 4372150,52 13,64 0,84 1,55 0,03
13 523869,57 437216817 12,44 0,19 0,04 0,04
14 523873,21 4372159,64 -11,26 0,28 0,23 0,09
15 523884,48 437215814 -8,19 0,70 017 0,05
16 52389147 437216348 -6,12 0,83 0,16 0,06
17 523892,27 4372164,67 -6,71 0,74 0,24 0,01
18 523894,06 4372166,63 -6,46 0,63 0,42 0,05
19 523898,08 437216891 -6,56 0,59 0,67 0,07
20 523899,39 4372174,54 -6,14 0,31 0,65 0,05
21 52390110 4372179,86 =411 0,29 0,45 0,05
22(1) 523902,63 4372188,39 -3,87 0,71 0,71 0,04
PRECISIONES MAXIMAS 1,04 1,77 0,09
(1) Puntos observados por topografia de superficie ya sea mediante topografia clasica (estacion total + GPS) o
por radiolocalizacion (PINGER + GPS)

Por otro lado, las observaciones de campo realizadas en la radiacion topografica
manual de la Sala de los Moros, una vez corregido el angulo horizontal de magnetismo
y convergencia, fueron introducidas en una rutina de calculo, utilizando las formulas de
la trigonometria plana, para pasar de las coordenadas polares de campo a coordenadas
cartesianas georreferenciadas (fig. 10). La Tabla 5 muestra las distancias y los azimuts
obtenidos para el calculo de las coordenadas de cada uno de los restos arqueologicos
encontrados (fig. 12.4, 12.5).

Tabla 5. Calculo trigonometrico de la dispersion ceramica a través del método de radiacion de topografia manual
aplicada en la Sala de los Moros.

Pieza « Cateto A (Profm) Hipotenusa (m) @ Azimut Cateto B(m) Coord.X(m) = Coord.Y(m) = H(m)
Y-01 0,6 5 105° 4963869458 523907,09 4372199,21 0,69
Y-02 2,5 14 60° 13,77497731 523915,95 4372193,23 2,71
Y-03 -53 12 350° 10,76615066 523903,24 4372200,88 -8,24
Y-04 -4 4 20 40° 19,50999744 523913,93 4372204,8 7,35

Este metodo permite levantar los puntos que representan cada uno de los restos
arqueologicos localizados vy, con ello, obtener una documentacion georreferenciada de
estos. Teniendo en cuenta los dispositivos utilizados, el rango de distancias y las con-
diciones de observacion se debe mencionar que el error maximo local tridimensional
para cualquier punto levantado no debe superar los 1.5 m. Todas las coordenadas ob-
tenidas en el méetodo de calculo fueron importadas al programa de dibujo asistido por
ordenador Autocad y con la ayuda de los croquis de campo se procedio a la edicion de
cartografia de las poligonales, de la entrada a la cavidad y de la camara aérea de la Sala
de los Moros (fig. 14).
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restos ceramicos remanentes tanto en las galerias sumergidas de acceso (fig. 12.6), como
en la antigua entrada a la cueva, denominada la Sala de los Moros, hoy completamente
colapsada por rocas (figs. 121, 12.2, 12.3, 12.4, 12.5).

El trabajo experimentado y expuesto en el presente articulo nos ha permitido ge-
nerar una planificacion prospectiva empirica, extrapolable a cualquier cavidad carstica
sumergida, gracias a la composicion y correlacion de las diferentes metodologias de
campo y gabinete iniciadas para conseguir tanto el levantamiento georreferenciado del
yacimiento como las coordenadas que definen el trayecto desde la entrada a la cavidad
hasta la Sala de los Moros. Para ello se adjunta un organigrama metodologico de las fa-
ses a realizar para la obtencion de resultados 0ptimos en la consecucion de un proyecto
arqueologico prospectivo riguroso en cavidades sumergidas (fig. 13).

Sin duda, la geometria de la cueva, la longitud de observacion y las condiciones espa-
ciales del entorno y de la cavidad condicionan la metodologia a emplear. El estudio reali-
zado en Sa Gleda, desde su entrada hasta nuestro punto 22 final, comprende una cavidad
sumergida con entrada, pero sin salida proxima al exterior; por ello, el conjunto de metodo-
logias empleadas contemplaba la utilizacion de sistemas de radiolocalizacion entre puntos
sumergidos de la cavidad, su replanteo en superficie y su toma de datos con equipos GPS.

El proposito de obtener las coordenadas finales de la linea MNEMO fue calcular una
poligonal cerrada capaz de ser comprobada mediante el calculo de errores o desvia-
ciones de cada uno de los puntos que la componen vy, con ello, validar los resultados.
Ahora bien, si la cavidad hubiera tenido alguna salida al exterior, el método de radio-
localizacion podria haber sido suprimido y remplazado por la obtencion de ese punto
final mediante topografia convencional de superficie.

Pese a ello, el método de radiolocalizacion, integrado con la utilizacion de equipos
GPS en superficie, se hace imprescindible en poligonales subacuaticas de mayor lon-
gitud, puesto que permite obtener un control de los resultados obtenidos, ya sea ubi-
cando la posicion del punto final de la poligonal o la posicion de puntos intermedios,
de manera que se aumentan el numero de ecuaciones en el procedimiento de calculo
y se reducen los inevitables errores accidentales producidos en la observacion (fig. 14).

Las rutinas de calculo combinadas arrojan un error maximo global de la poligonal
que asciende a 1.04 m para la coordenada X, 1.77 m para la coordenada Yy 0.09 para la
coordenada H o altura con respecto al nivel del mar. Teniendo en cuenta las caracteris-
ticas técnicas de los dispositivos utilizados para la observacion, los resultados arrojan
una desviacion tipica a posteriori superiores a uno, lo que quiere decir que los resulta-
dos obtenidos son peores de lo esperado.
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Figura 13. Organigrama metodologico de las fases a realizar para la obtencion de resultados 6ptimos para la con-
secucion de un proyecto arqueologico prospectivo riguroso en cavidades sumergidas.
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Figura 14. Representacion de los puntos en superficie obtenidos por GPS diferencial y estacion total y estudio
topografico de la poligonal cerrada en la parte sumergida, realizado a traves del estudio de los diferentes dispo-
sitivos de mapeo junto con sistemas de radiolocalizacion (Imagen: Pablo Cantuel).

En nuestro caso, y para el fin que son requeridos en la campana, se dan por validos
los resultados, pero se ha de indicar que, si se necesitase precisiones de orden menor,
se podria observar una poligonal densificada por el método MNEMO. En otras palabras,
una red interior capaz de compensarse a si misma, mediante la formacion de triangulos
entre los puntos que la componen. Con ello, se aumentarian las ecuaciones de obser-
vacion del procedimiento de calculo y se podrian disminuir los errores y las precisiones
al actuar la compensacion.

6. CONCLUSION

La definicion mas habitual sobre prospeccion arqueologica subacuatica es la de un con-
junto de trabajos de campo y laboratorio dirigidos a la busqueda y el estudio de yaci-
mientos sumergidos sin remocion del terreno (Ledn, 2003). En este caso, la definicion
mas acertada y que defiende el presente articulo sobre los trabajos realizados seria la
de prospeccion topografica aplicada a la arqueologia subacuatica en cavidades sumer-
gidas, entendida ésta como un meétodo exhaustivo y riguroso en la georreferenciacion,
tanto interna (subterranea) como externa (superficial), de cualquier resto arqueologico
remanente. Por otro lado, este tipo de prospeccion debe ser considerada como un paso
previo a cualquier otro tipo de intervencion arqueologica intrusiva dentro de la cavidad y
como un méetodo de contextualizacion del yacimiento con su entorno inmediato y global.

Sin lugar a dudas, este tipo de prospeccion crea sinergias entre la investigacion his-
torica-arqueologica clasica y la investigacion técnica-metodologica, con el fin de crear
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una simbiosis entre ellas que permita discerniry escoger entre diferentes técnicas pros-
SPAL 31.2
pectivas segln los objetivos marcados, la tolerancia topografica asumible, la morfologia

(2022) de la cavidad y el entorno arqueologico que se estudie. La gran dificultad logistica, eco-
nomica y humana en la consecucion de datos en el interior de una cavidad sumergida

331-359 _ _ ) . .
debe hacernos reflexionar sobre los diferentes metodos utilizadas para georreferenciar

ISSN: 1133-4525 . P .. .
ISSN-6: 22553004 el registro arqueologico de un yacimiento sumergido.

El presente trabajo demuestra la posibilidad de alcanzar un método topografico via-
ble y relativamente economico que logre georreferenciar no solo el yacimiento arqueo-
logico sumergido en una cavidad, sino tambiéen la dispersion de material remanente en
el. Para ello, se contempla en esta exposicion un metodo donde el calculo comparativo
entre un sistema de mapeo por hilo y un sistema de radiolocalizacion tengan un por-
centaje de coincidencia elevado, lo cual verificara la consecucion de unas coordenadas
rigurosamente aproximadas.

La conclusion mas relevante de esta investigacion es que ningdn método puede
considerarse completamente veridico y fiable y, por ello, han de utilizarse diferentes
meéetodos de observacion que puedan ser comparados entre ellos y, a la vez, contrasta-
dos sus resultados.

Los dispositivos de radiolocalizacion, el mapeo por GPS del ENC2 y la topografia
convencional de superficie aplicados a la prospeccion subacuatica presentan diferen-
tes carencias que por si mismas no pueden ser paliadas, pero que ofrecen resultados
optimos de menor exactitud en su medicion. Cabe anadir que el sistema de mapeo
por hilo MNEMO resulta el método mas eficaz y viable, siempre y cuando se obtenga el
mapeo de ida y de vuelta correcto y no se modifique el trazado del hilo guia. Ademas,
este método puede someterse a un calculo compensado, mediante la obtencion de las
coordenadas de los puntos de inicio y final de la poligonal, con una elevada precision,
ya sea solo con la topografia convencional de superficie o combinada con el método de
radiolocalizacion.

Por otra parte, gracias a estas observacionesy al conocimiento de estas coordenadas
se pueden identificar y georreferenciar los puntos de aguada ocultos, extrapolar este
calculo a un esquema de racionalidad espacial que nos permita conocer mas sobre
las rutas utilizadas por los antiguos pobladores talayoticos, complementando, de este
modo, la investigacion historica con un posterior estudio ceramico analitico de los res-
tos sumergidos en las distintas zonas de la cavidad y comparandolos con los ubicados
en los yacimientos terrestres circundantes.
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