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Resumen: Las cuevas prehistoricas constituyen recursos culturales y turisticos por su interés
arqueol 6gico, geolégico y geomorfolégico. En este trabajo se presenta la metodologia
desarrollada en la Cueva de Tito Bustillo (Ribadesella, Asturias) para confeccionar mapas
geomorfol gicos, basicos en los estudios de patrimonio geoldgico. Partiendo de la existencia de
un mapa topografico a escala 1:250, el método de trabagjo incluye: 1) realizacion de una ficha de
inventario geomorfol6gico; 2) cartografia geomorfoldgica; 3) mapa geomorfoldgico; 4)
digitalizacion de los mapas topogréafico y geomorfoldgico y transferencia a un Sistema de
Informacion Geografica y 5) tratamiento cuantitativo de la informacion derivada del SIG. Se
propone un indice de impacto ambiental geomorfol dgico sencillo (lagc) queen esta cuevatomaun
valor de 36,22 en una escalade 1 a 100.

Palabras clave: cuevas, SIG, geomorfologia, Tito Bustillo, Ribadesella, Asturias, patrimonio ge-
olégico.

Abstract: Prehistoric caves represent cultural and tourist resources because of their archaeologi-
cal, geological and geomorphological heritage. Geomorphologic mapping techniques have been
applied to Tito Bustillo Cave (Ribadesella, Asturias, N Spain) during a research concerning the
geotechnical stability of the cave. In this work, we present a methodology that includes: 1) Avai-
lability of atopography at al: 250 scale. 2) A systematic and detailed inventory of endokarstic ge-
omorphologic features. 3) Geomorphological mapping. 4) Digitalization of the geomorphological
map and its transference to a GIS. 5) Quantitative managment of GIS derived information. A sim-
ple index (lagc) is proposed to evaluate environmental impact on tourist caves in a scale ranging
from 1 to 100, showing avalue of 36,22 for the case of Tito Bustillo Cave.

Keywords: Caves, GIS; geomorphology; Tito Bustillo, Ribadesella, Asturias; geological heritage.

L as cuevas constituyen importantes recursos tanto desde
el punto de vista cultural y econémico (Rivas et al.,
2004) como desde el punto de vista ambiental, estando
catalogadas algunas de ellas como espacios protegidos,
0 bien pudiendo ser consideradas como elementos enri-
guecedores de los espacios naturales protegidos en los
que se enmarcan (Durén et al., 2004). Mas concreta-
mente, algunas de ellas han sido descritas como elemen-
tos integrantes del Patrimonio Geoldgico en numerosas
areas a nivel mundial (ver una sintesis en Durén y Ro-
bledo, 2002), en distintas &reas de la Peninsula (Barea et
al., 1998; Carrasco et al., 1998; Alonso Zarza et al.,

2005; Rebollada Casado y Ferndndez Amo, 2005) y par-
ticularmente, en el Norte de Espafia (Duran et a., 2002).
En Asturias, existen diversas figuras de proteccion que
afectan a las cuevas. Asi, podemos considerar, por una
parte, cuevas incluidas en €l Plan de Ordenacion de los
Recursos Naturales de Asturias y por otra, cuevas como
elementos que integran el Patrimonio Cultural. El Plan
de Ordenacion de los Recursos Naturales de Asturias,
aprobado en 1994 (Decreto 38/1994 de 19 de mayo,
BOPA n.° 152 de 2 de julio de 1994), considerd para su
elaboracion cinco unidades ambientales, entre las que se
encuentran las cavidades subterraneas. Estas se encuen-
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tran asociadas fundamental mente a los afloramientos
calcéreos que existen en la zona oriental de la Comuni-
dad Auténoma, como son las Sierras del Sueve, Cueray
los Picos de Europa, aungue tambien abundan cavidades
karsticas de gran desarrollo en € érea centra de la re-
gion (Pefia Ubifia, Pico Caldoveiro, Parque Natural de
Somiedo y Sierra del Aramo). Sin embargo, e indepen-
dientemente de otros valores naturales, la red de espa-
cios protegidos de Asturias incluye explicitamente algu-
nas de las cavidades karsticas més importantes de la re-
gion considerando para €llo su interés geomorfol 6gico.
Este es el caso de los Monumentos Naturales del Siste-
ma del Trave, Sistema del Jitu, la Torca Urriellu o la
Red de Toneyu, todos ellos en los Picos de Europa.
Otros Monumentos Naturales relacionados con cavida-
des karsticas son la Cueva Deboyu (Parque Natural de
Redes) y Cueva Huerta. Ademés, cuatro cavidades han
sido catalogadas como Reservas Naturales Parciales
(Cueva Rosa, Lloviu, Sidron y las Caldas). En estas seis
cavidades, no solo los elementos geol 6gicos, sino tam-
bién su riqueza bioldgica, contribuyeron a su declara-
cién como espacios protegidos. Cabe destacar, ademas,
gue dos de estas cuevas, Sidron y Las Caldas, poseen
importantes restos arqueol 6gi cos.

Por otra parte, laLey del Principado de Asturias 1/2001,
de 6 de marzo de Patrimonio Cultural (BOPA n.° 75, 30
de marzo de 2001) contiene dos articulos que pueden
ser aplicados a las cuevas y que permiten catalogarlas
como Bienes de Interés Cultural. Por un lado, son bie-
nes relacionados con la historia y cultura de Asturias
(articulo 1.2) y por otro, son elementos geoldgicos de
interés por su relacién con la historia del hombre y sus
origenes (articulo 1.3). En Asturias existen mas de 30
cuevas prehistoricas. De éllas, solo cinco (Tito Bustillo,
Pindal, La Loja, Candamo y El Buxu) estan abiertas al
publico, con mayor o menor restriccién al acceso de vi-
sitantes.

Hasta e momento, en las cuevas prehistoricas de Astu-
rias se han realizado diversos estudios geolégicos y am-
bientales. Entre ellos se puede sefialar la realizacion de
trabajos relativos a la descripcién geoldgica, estructural
y geomorfolégica (Alonso et al., 1999; Jiménez-San-
chez et al., 2000; Foyo Marcos et al., 2003; Jiménez-
Sanchez et al. 2004a, 2004b), estudios hidroquimicos y
de conservacion ambiental como indicadores de impacto
de visitas y usos del territorio (Hoyos Gomez et al.,
1998; Jiménez-Sanchez et al. 2002; Lifian et al., 2004;
Stoll et al. 2005), de paleoclimatologia y geocronologia
(Jiménez-Sanchez et a, 2006) asi como estudios com-
plementarios de investigaciones arqueol dgicas (Hoyos
GOmez, 1981).

Como es bien conocido, entre las tareas que es necesario
llevar a cabo para abordar un inventario de Patrimonio

Geolégico en un &rea determinada, 10s mapas geol gi-
cos y geomorfol 6gicos constituyen un elemento impres-
cindible y basico. En una cueva es algo menos comdn
desarrollar este tipo de trabajos. De hecho, clasicamen-
te, la mayor parte de los estudios en cuevas se han sus-
tentado en mapas y perfiles espeleol 6gicos (White,
2000). Sin embargo, en los Ultimos afios, la investiga-
cién en cuevas ha mostrado €l interés de la elaboracion
de mapas geomorfol égicos como herramientas Utiles pa-
ra mostrar la distribucién espacia de las formas endo-
karsticas (Jiménez-Sanchez et al., 2004a 2005; Arrese et
al., 2005).

Desde finales de los 90, la investigacion realizada en
cuevas de Asturias haincluido larealizacion de este tipo
de mapas como herramientas basicas para desarrollar
otros tipos de estudios en las cavidades. El trabajo mas
reciente se llevd a cabo en 2003 en relacidn con un con-
venio de colaboracion entre la Consgjeria de Cultura,
Comunicacion Social y Turismo del Principado de As-
turias y la Universidad de Oviedo, que tenia como fin el
desarrollo de un mapa geomorfolégico de la Cueva de
Tito Bustillo como base para un estudio geotécnico que
seria desarrollado por la Universidad de Cantabria. El
resultado fue un mapa detallado que podria servir como
base para otro tipo de estudios a desarrollar en la cavi-
dad, tales como inventarios de Patrimonio Geol6gico
(Jiménez-Sanchez et a., 2004c). Por este motivo, €l ob-
jetivo de este trabajo es presentar la metodologia desa-
rrollada para elaborar mapas geomorfologicos en la
Cueva de Tito Bustillo, que puede servir como referen-
cia para la realizacion de inventarios de Patrimonio Ge-
oldgico en estay otras cuevas turisticas.

M ar co geogr &fico y geolégico

La Cueva de Tito Bustillo se sitlla en las proximidades
de la poblacién de Ribadesella 'y se enclava dentro del
sistema karstico de la Sierra de Ardines (Fig. 1). Esta
cueva, descubierta en 1968, fue abierta en 1969 al publi-
€O para uso turistico por el gran interés del arte rupestre
que presenta.

La cueva tiene un recorrido horizontal de unos 600 m
en su sector habilitado para la visita, al que hoy se ac-
cede mediante un tunel artificial abierto en 1970 por el
Patronato de Cuevas Prehistéricas de Asturias. Este tU-
nel se sitlia en el sector mas oriental de la Cueva, posee
unalongitud de 165 m y enlaza con una galeria de unos
600 m de longitud que presenta una orientacién varia-
ble (Figs. 1y 2). El tramo localizado més al sur presen-
ta una longitud de 60 m y una orientacién aproximada-
mente N-S. A partir de éste, la galeria se bifurca en dos
ramales de orientaciones respectivas NO-SE a NE-SO,
donde se ubica el Gran Panel (Sala del Gran Panel), y
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Figura 1. Situacion de la cuevade Tito Bustillo en el contexto de la Sierrade Ardines (Ribadesella, Asturias).

otro de orientacion NE-SO a NO-SE, donde se sitda €
Y acimiento Arqueoldgico principal de la cueva (Sala
del Yacimiento). Las caracteristicas geolégicas genera-
les del entorno de la Cueva de Tito Bustillo (Macizo de
Ardines) aparecen descritas en trabajos de indole regio-
nal, que incluyen aspectos estratigraficos y tectonicos
de la zona (Navarro y Leyva, 1986, Marquinez, 1987).
Cabe sefidar ademas el trabajo de Alonso et al. (1999),
gue recoge aspectos mas detallados en relacién con la
geologia del entorno con el fin de evaluar €l control es-
tructural de la Cuevona, localizada igualmente en el
Macizo karstico de Ardines. Desde el punto de vista ge-
olégico, esta zona se sitla en la Region de Pliegues y
Mantos (Julivert, 1967). El macizo karstico de Ardines
esta modelado en calizas carboniferas que han sido
consideradas como pertenecientes a las Calizas de la
Escalada (Van Ginkel, 1965; Navarro y Leyva, 1986) o
como Calizas del Cuera (Marquinez, 1987). Se trata de
calizas hioclésticas de coloracién blanco-grisacea a ro-
sada, masivas, en bancos métricos, que hacia la base
presentan niveles margosos. Desde € punto de vista es-
tructural, destaca la presencia de tres importantes frac-
turas: la Falla de Ribadesella (Alonso et al., 1999), de
direccién E-O a ESE-ONO, un cabalgamiento de direc-
cion E-O a ENE-OSO que delimita el Macizo de Ardi-
nes por €l Sur, y la Falla de la Cueva, de orientacién
NO-SE aNNO-SSE.

Desde el punto de vista geomorfoldgico, las caracteris-
ticas generales de la cueva y de su entorno han sido tra-
tadas detalladamente en diferentes trabajos tanto regio-

nales, concernientes a las rasas costeras (Flor, 1983;
Mary, 1983) como especificos de la cueva (Hoyos Go-
mez et a. 1996; Alonso et al.,1999; Jiménez-Sanchez et
al., 2004a, 2004b). El modelado del Macizo de Ardines
se caracteriza por la presencia de formas de origen mari-
no, de gravedad y kérsticas. La superficie culminante
del macizo kérstico de Ardines es una rasa desarrollada
en torno alos 70-80 m de altitud (Hoyos Gomez et al.,
1996), limitada al Norte por un escarpe en € que es po-
sible reconocer evidencias de la actuacién de procesos
de gravedad.

Sin embargo, los procesos que han condicionado espe-
cialmente la evolucion geomorfol dgica reciente del Ma-
cizo son los karsticos, que han dado lugar a distintas
manifestaciones tanto exokarsticas como endokarsticas,
entre las que se encuentra la Cueva de Tito Bustillo. En
lo que respecta al exokarst, se distinguen dolinas subcir-
culares (20-60 m de diametro), elipticas (170-300 m de
didmetro méximo) y formas complejas, asimilables a
uvalas incipientes que pueden presentar formas elonga-
das, subcirculares o lobuladas con mayor 0 menor desa-
rrollo de formaciones residuales arcillosas, que definen
manchas con planta elipticaa subcircular (Fig. 1). Final-
mente, uno de |os rasgos mas marcados de la zona es €l
valle ciego del rio San Miguel, que tiene como nivel de
base €l sumidero de la Gorgocera, localizado a 30 m de
cotay con una cuenca superficial de 9,6 km? (Fig. 1) Es-
te rio, tras recorrer subterrdneamente la cavidad, consti-
tuyendo parte del nivel activo de la misma, desemboca
en la Ria de Ribadesella en las inmediaciones de las ins-
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Figura 2. Mapa topografico a escala 1:250 utilizado como base para el estudio (Consgjeria de Cultura, Comunicacion Social y Turismo del Principado de Asturias).
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Tablal. Modelo de ficha de toma de datos. Elementos considerados en el inventario y descripcion de rasgos karsticos.

1. Formas fluviokarsticas y dinamica fluvial

Erosion (sumideros, simas, canales de circulacion efimera, secciones longitudinales
y transversales de conductos, roof pendants, fluttes)

Sedimentacion: depositos detriticos

Evidencias de paleocrecidas

2. Formas de gravedad

Coluviones

Desprendimientos rocosos
Otros movimientos en masa

3. Formas de precipitacion
quimica (ESPELEOTEMAS)
Otras formas

Formas de goteo (dripstone)
Formas asociadas a flujo de agua (flowstone)

Formas complejas

4. Formas antropogénicas y biogénicas

Otros: guano

Zonas de intervencién arqueologica
Depresiones antropogénicas
Acumulaciones y rellenos
Escombrera de ocre

5. Aspectos geoldgicos

Tramos de afloramientos rocosos y tipo de litologia
Evidencias de discontinuidades relevantes
Fracturas y alineaciones deducidas de elementos geomorfolégicos

talaciones de la cueva. En cuanto al endokarst, los traba-
jos geomorfol égicos desarrollados previamente en la ca-
vidad describen formas fluviokarsticas, de gravedad, de
precipitacion quimica, biogénicas y antropogeénicas (Ji-
ménez Sanchez et al., 2004a). En este mismo trabajo se
establecié que el desarrollo de la estratificacion (buzan-
do 14-65° hacia € S-SO) y de dos fracturas principales,
(N140E, principalmente vertical y N20E-N70E, buzan-
do 30° hacia el SE) serian los condicionantes principales
del origen de la cavidad.

M etodologia de trabajo

Para la realizacion de este trabajo, se ha partido de la
existencia de una base topo-espeleoldgica de detalle a
escala 1:250, suministrada por la Consgjeria de Cultura,
Comunicacién Socia y Turismo del Principado de As-
turias en formato digital (Fig. 2). Con € fin de facilitar
lalabor cartogréfica, € mapa fue dividido en 24 tramos
diferentes, en los que se tomaron los datos de modo se-
cuencia. La metodologia de trabajo desarrollada inclu-
ye las siguientes fases:

1. Disefio de unaficha de toma de datos e inventario sis-
temético de las caracteristicas geomorfol dgicas exis-
tentes en e endokarst, incluyendo tanto formas de ero-
sion como formas de deposito. Laficha se presentaen la
Tablal. Los datos reflgjados en la ficha servirian poste-
riormente para la elaboracion de la leyenda del mapa
geomorfolégico. Las formas karsticas han sido caracte-
rizadas atendiendo a los criterios establecidos entratados
generales como el de Ford y Williams (1989) y entraba-
jos de caracter especifico como el de Duran et al.
(2000). En algunos términos, que estan bien definidos y

son hien conocidos en inglés, se respeta la denomina-
cion original, mientras que en otros se ha optado por uti-
lizar términos frecuentes en el lenguaje espel eol 6gico.

2. Definicién de la leyenda del mapa geomorfol6gico.
De acuerdo con criterios genéticos, la leyenda recoge
cinco grupos de formas kérsticas: fluviokérsticas, de
gravedad, de precipitacion quimica, antropogénicas y
biogénicas. Laleyenda completa se presenta en la Figu-
ra 3, incluyendo ademas otros rasgos geoldgicos rele-
vantes, tales como la presencia de fracturas importantes
y la presencia de areas de afloramiento rocoso.

3. Delimitacion de la posicién y extension de las dis-
tintas formas y elementos geol égicos del sustrato de la
cueva sobre la base topogréfica a escala 1:250. Para
ello se utilizé una brdjula y un distanciémetro laser.
Evidentemente, debido a las caracteristicas geomorfo-
I6gicas de las cavidades, solamente se pueden realizar
proyecciones a escala de los distintos elementos exis-
tentes en el piso de la cueva, que son los que mayor re-
presentacion alcanzan en la cartografia. No obstante,
dada la importancia de otros elementos existentes en
las paredes de la cavidad (por ejemplo, paleoconductos
y formas de precipitacion quimica), se consider6 opor-
tuna la representacion de su proyeccion aproximada-
mente en la vertical del punto donde se ubican, con un
ligero abatimiento hacia el exterior. También se sefia-
|6su extension lateral, mediante distintas tramas y co-
lores, configurando distintos sectores en cada tramo de
estudio. En lo que respecta al techo, en cada tramo se
han realizado observaciones puntuales, que carecen de
representacion cartografica, dadas las dificultades que
esto supone.
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4. Digitalizacion de la informacion geomorfoldgica y
estructural y transferencia de la misma, junto con lain-
formacion topografica a Sistema de Informaciéon Geo-
gréfica Arclnfo (versién 8.2). Paraello se utilizd un for-
mato vectorial, referenciando el mapa mediante el em-
pleo de coordenadas UTM. Las lineas y poligonos deri-
vadas de cada grupo de rasgos cartogréficos fueron eti-
quetadas y codificadas.

5. Tratamiento de la informacion con el Sistema de In-
formacion Geogréfica. Esto incluye el cruce, mediante
el empleo del SIG, de los mapas topogréfico y geomor-
foldgico, la obtencidn de parametros cuantitativos rel ati-
vos a la distribucion espacial de cada grupo de formas
representadas y la elaboracién de model os de pendientes
e histogramas de distribucion.

Resultados y discusion

El mapa geomorfolégico realizado con estos criterios se
presenta en la Figura 3. En ella se pueden ver la distri-
bucién de los tramos establecidos para facilitar el estu-
dio de la cueva algunos detalles de los mismos amplia-
dos. La identificacion de los 24 tramos establecidos
dentro de lacueva sellevaacabo mediante laletra T se-
guida del nimero de tramo correspondiente. El mapa de
la Figura 4 presenta la relacion espacial existente entre
las fracturas detectadas en la cavidad y la distribucién
de las distintas formas representadas.

El mapa geomorfoldgico: distribucion espacial de las
formas endokérsticas

El uso del SIG ha permitido tratar toda la informacién
conjuntamente, asi como el establecimiento de variables
cuantitativas. La distribucion de las superficies relativas
(expresadas en porcentajes) ocupadas por cada grupo de
formas se presenta en € histograma de la Figura 5. El
total de la superficie cartografiada en el piso de la cueva
alcanza 6931,10 m?, de los cuales, sdlo € 1,9% corres-
ponde a afloramientos rocosos.

Formas fluviokarsticas: Las formas fluviokarsticas in-
cluyen tanto formas de erosion como de depoésito. Entre
ellas se ha reconocido y representado la existencia de
surgencias, sumideros, simas, secciones transversales de
conductos (libres y cegadas por espeleotemas), trazas
longitudinales de conductos y evidencias de circulacion
en condiciones forzadas, que incluyen flutes, tubos, roof
pendants y muescas y hendiduras de disolucién. Tam-
bién se ha indicado en algunos puntos la presencia de
conglomerados de origen fluvial. La mayor parte de es-
tas formas se localiza en las paredes y en €l techo de la
cavidad, por lo cua su representacion en el mapa se ha
realizado de modo aproximado, con un ligero abati-

miento de su proyeccion hacia la parte exterior de las
trazas de |las paredes de la cueva (Fig. 3). Otro elemento
a destacar entre este grupo de formas es e conducto hi-
pogeo del rio San Miguel, curso de agua activo en la
cueva que atraviesa la cavidad presumiblemente en di-
reccion ENE-OSO en el sector suroriental, por debajo
de la cota de la Sala del Gran Panel. De modo general,
en diversos puntos de la cueva (tramos 20 a 21) se han
reconocido pequefias depresiones cerradas, ocasional-
mente con morfologia alargada, que seguramente fun-
cionan como sumideros tras épocas de inundaciones, en-
contréndose en la cartografia recogidas como simas. En
el sector de la entrada, a través de estas oquedades, se
han observado ademés evidencias de circulacion de
agua en sentido SO a NE por parte de pequefios canales
localizados a unos 3 m por debajo del piso turistico de
la cueva. Por otra parte, se han identificado marcas de
arcilla asociadas a épocas de inundaciones que, aunque
no han sido representadas en la cartografia, si se resefian
en los apartados correspondientes.

L os sumideros han sido representados en aquellas zonas
en las que se ha observado la existencia de canales ca-
rentes de continuidad (generalmente efimeros) que de-
sembocaban en ellos, mientras que, como surgencias, se
han catalogado aquellos puntos en los que afloraba el
nacimiento de algin curso fluvial efimero, e incluso pe-
guefias cavidades que pueden haber funcionado como
afloramientos de agua en tiempos recientes.

En cuanto alas estructuras de disolucion en condiciones
forzadas, se identifican roof pendants (retazos de caliza,
generalmente con terminacién abruptay forma de pico),
flutes (cavidades de disolucion asimétricas), hendiduras
y muescas (planos de discontinuidades ensanchados) y
tubos (secciones longitudinales o transversales de con-
ductos cilindricos). También se ha indicado la presencia
en las paredes de niveles tipo escal6n o terraza, interpre-
tados como secciones longitudinales de conductos sub-
terrdneos que, cuando tienen una cierta continuidad late-
ral, podrian estar asociados a pal eo-pisos de cueva, defi-
niendo los diferentes niveles de encgjamiento del curso
fluvial activo alo largo de la historia de la cavidad.

Finalmente, en diversos puntos de la cueva aparecen de-
positos fluviales. Tal como se ha podido observar en el
tramo 10 (Fig. 3), estos depositos estan recubiertos por
una colada estalagmitica con desarrollo de gours, que
congtituye la evidencia de un antiguo piso de la cavidad
gue se conserva en diversas partes de su sector nororien-
tal, en concreto, los tramos 10 a 18. En otras zonas de la
cueva (tramos 6, 7, 17, 18, 19) se han reconocido arenas
y limos con laminacién paralela y/o cruzada que eviden-
cian un origen fluvial, pero que se encuentran retocadas
por procesos antropogénicos, motivo por € cual se han
incluido en el apartado de formas antropogénicas. Este
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico de la cuevay leyenda utilizada. Se puede apreciar la division de la cueva en los 24 tramos tomados como re-
ferencia pararealizar la cartografia Se muestra un detalle de dos sectores, formados respectivamente por los tramos 16-17 y 20 a 24.
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DRMAS FLUVIOKARTICAS:

FORMAS DE PRECIPITACION QUIMICA:
DRIPSTONE
EROSION
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SURGENCIAS - CUEVAS
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Figura 4. (a) Mapa estructural de la cueva, incluyendo la planta de la mismay la cartografia de las discontinuidades mayores identificadas en tra-
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delacavidad, en relacion con una discontinuidad estructural de direccion 130°E, que esvisible en €l techo de la cueva

tipo de depdsitos ocupa un 8,15% del piso de la cavidad
(564,80 m?, ver Fig. 7).

Formas de gravedad: Las formas de gravedad incluyen
en su mayoria desprendimientos rocosos. Su extension
superficial abarca 2351,79 m?, lo que supone un 33,93%
delasuperficie total del piso de lacavidad (Figs. 3y 5).

Los desprendimientos se presentan en forma de blo-
ques aislados o bien de acumulaciones de bloques
constituidas por fragmentos de caliza de tamafio deci-
métrico a métrico con morfologia angulosa y disposi-
cién cadtica. Ocasionalmente, el depdsito involucra

también la aparicién de estalagmitas rotas. Estos de-
pésitos estan presentes en la zona de acceso a la cavi-
dad (tramo 24), aunque el mas destacable es el
existente en la Sala del Yacimiento, en el sector suro-
riental de la cueva, constituido por bloques de caliza
de tamafio incluso decamétrico, fosilizados en algunos
puntos por espeleotemas (Fig. 4). Entre los factores
gue condicionan la génesis de este desprendimiento se
encuentra la interseccién de una falla de orientacion
140/40 y una capa margosa de orientacion 255/40.
Asociado a la falla se observa el desarrollo de una
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Figura 5. Histograma de distribucién en valores absolutos y porcentajes de cada grupo de formas representadas en el mapa.

brecha de falla con cantos de tamafio centimétrico con
unamatriz arcillosarojiza.

Existen evidencias puntuales de la actuacién de otro ti-
po de procesos. Asi, en la Sala del Gran Panel (tramo
7) se ha identificado un movimiento en masa de tipo
flujo, originado por inestabilidad de niveles margosos
dentro de la Caliza de la Escalada. El resto de los mate-
riales de gravedad identificados en la cueva se han re-
presentado en la cartografia bajo la denominacion gené-
rica de coluvién.

Formas de precipitacion quimica: Las formaciones de-
rivadas de procesos de precipitacion quimica son las que
afloran en la mayor parte del mapa. Las formas de pre-
cipitacién quimica han sido subdivididas, atendiendo a
un criterio genético, en tres grupos, siguiendo los crite-
rios, con algunas modificaciones, de Ford y Williams
(1989), Durén et al. (2000) y Jiménez-Sanchez et al.
(2004a). Su cartografia se ha llevado a cabo represen-
tando sobre la topografia una proyeccion vertical del
contorno de los espeleotemas (Fig. 5). El 19,83% de la
superficie del piso de la cavidad (1374,39 m?) esta ocu-
pado por este tipo de formas (Fig. 7).

Formas de goteo (dripstone): entre ellas se han distin-
guido estalactitas, estalagmitas y columnas, destacando-
se en € mapa la situacion de las més representativas. El
gemplo mas llamativo de columna se encuentra en la
zona de entrada a la Galeria Larga (tramo 21). La pre-
sencia de estalactitas excéntricas en las proximidades

del acceso a la Galeria de los Caballos es otro aspecto
interesante a destacar.

Formas asociadas a flujo de agua (flowstone): entre
ellas aparecen coladas, cascadas, masas estalagmiticas
y gours. Dos ejemplos a destacar se encuentran en el
tramo 19: uno de ellos conocido como el litéfono cons-
tituye un ejemplo de una pequefia cascada asociada a
un antiguo piso de cueva, desarrollado a favor de una
discontinuidad en la pared sur de la cueva, y la gran
colada localizada en este mismo tramo, en la pared
norte.

Formas complejas: corresponden a agrupaciones de es-
pel eotemas de génesis muy variada, como las asociacio-
nes de formas presentes en las paredes de los tramos 2-
3, d este de la Sala del Yacimiento, o en la zona norte
de la Sala del Gran Panel (tramo 7). Aunque no se han
representado cartogréficamente por motivos de escala,
se pueden distinguir sobre el terreno otros espel eotemas,
generalmente asociados a las formas complejas, o que
constituyen formaciones de carécter muy superficial en
las paredes, y que incluyen formas tales como banderas,
medusoides, formaciones botroidales, formas tipo coli-
flor, precipitados coraliformes y parches de espel eote-
mas peliculares.

Formas antropogénicas y biogénicas. Entre las formas
de origen antrdpico reconocidas en la cavidad se en-
cuentran las zonas de intervencion arqueoldgica exis-
tentes en la cueva, cuya ubicacion exacta ya habia sido
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reflgjada previamente en la base topogréfica de partida.
A ellas se incorporaron las distintas formas derivadas
del acondicionamiento turistico de la cavidad, entre las
gue aparecen depresiones excavadas en distintos puntos
de la cueva, afectando tanto a las formaciones detriticas
infrayacentes como a los espeleotemas que las recubren.
Asimismo, en otros puntos se han identificado acumula-
ciones y rellenos, particularmente los utilizados para
acondicionar el camino que siguen los visitantes. Se han
incluido agui ademas un conjunto de rellenos de origen
mixto, que involucran depositos fluviales, generalmente
retocados por la participacién de procesos antropicos.
Finalmente, en este apartado se ha incluido una acumu-
lacion de material arcilloso rojizo, interpretada por los
arquedlogos como una escombrera de ocre (Balbin
Behrman et al., 2003) y que también aparecia en la base
topogréfica utilizada (Fig. 3). Su origen esta probable-
mente en la explotacion del ocre asociado ala matriz de
la brecha de falla descrita en e apartado concerniente a
las formas de gravedad.

En conjunto, las formas antrépicas constituyen el
35,53% del piso de la cavidad (2462,82 m?). Por otra
parte, se han cartografiado las acumulaciones de guano
identificadas en el sector oriental de la cavidad, que en
ocasiones alcanzan una extension significativa, [legan-
do a formar el 0,66% del total del piso de la cavidad

(Fig. 5).

Aspectos geol dgicos

En el mapa final se han incluido también aspectos re-
lativos a la litologia y estructura del sustrato. Asi, se
sefiala la litologia del sustrato, predominantemente
calcérea, asi como la presencia de capas de margas y
de brechas con matriz de ocre. En el mapa se ha sefia-
lado la posicién de las discontinuidades principales,
ya identificadas en trabajos previos (Jiménez Sanchez
et al., 2004b), junto con otras evidencias estructurales
menores, algunas de ellas asociadas a |la presencia de
espeleotemas alineados (Fig. 6). En estos casos, en el
techo de la cavidad se han detectado éreas de estalac-
titas alineadas con goteos activos, cuya orientacion es
coherente con las de otras discontinuidades detectadas
en la cavidad, lo que permite inferir razonablemente
su asociacion con fracturas o diaclasas. En ocasiones,
se aprecian alineaciones de estalagmitas en la base de
la cavidad. Su orientacion, también coherente con las
de las discontinuidades anteriormente descritas, per-
mite sugerir que su origen esta asociado también al
goteo de agua a favor de planos de fracturas en el te-
cho de la cavidad, aunque estas fracturas hayan sido
posteriormente selladas por procesos de precipitacion
de espel eotemas.

Utilidad del mapa geomorfoldgico en estudios de Patri-
monio Geol gico

Desde el punto de vista metodoldgico, podemos desta-
car que el mapa geomorfolégico muestra, de manera
exacta, la distribucién espacial de las distintas formas
representadas en €l piso de la cavidad y su relacion con
fracturas y/o con la litologia del sustrato, constituyendo,
por tanto, una tarea basica en € inventario de formas en
cavidades.

Por otra parte, el empleo del SIG permite el manejo de
los datos con el establecimiento de variables cuantitati-
vas. La més sencilla es la distribucion porcentua de las
distintas formas del sustrato, representada en forma de
histogramaen laFigura 5.

A partir de estos datos deducidos del mapa geomorfol 6-
gico, se puede proponer la definicion de un indice senci-
Ilo de impacto ambiental geomorfoldgico (lagc), dado
por la extension relativa de las formas antrdpicas expre-
sada en porcentaje con respecto a la superficie total del
piso de la cavidad. Este indice podria ser utilizado para
definir el impacto ambiental derivado del acondiciona-
miento de cuevas turisticas en una escala de 0 a 100, de
modo que:

lagc = superficie de formas antropicas/superficie
total piso de la cavidad (%)

lagc = 0 en cuevas ho alteradas

lagc = 100 en cuevas con un grado de alteracién
méxima

En el caso de la Cueva de Tito Bustillo, €l andlisis geo-
morfoldgico realizado demuestra que el 35,53% de la
cavidad posee formas antrépicas, 1o que significaria un
lagc de 35,53. No obstante, este indice se incrementaria
hasta 43,68 si se considerara la presencia relativa de de-
positos fluviales cuya area fuente son depdsitos de relle-
no antrpicos, movilizados posteriormente por corrien-
tesfluviales.

El cllculo de este sencillo indice en una secuencia tem-
poral de mapas elaborada para la misma cavidad permi-
tiria evaluar e impacto humano sobre el medio geomor-
folégico. Ademas, se podrian establecer comparaciones
entre distintas cuevas turisticas, para lo que seria nece-
sario realizar en ellas mas estudios de impacto geomor-
foldgico, que servirian como complemento de otros es-
tudios ambientales, como los hidroquimicos y microcli-
méticos.

Por otra parte, se puede sefidar que el método presenta
algunas limitaciones, ya descritas en parte en trabajos
previos (Jiménez-Sanchez et al., 2004b, 2004c). Asi, la
cartografia de formas y la cuantificacién de indices se
limita a los estudios realizados en la superficie del piso
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de la cueva, dada las dificultades que existen para repre-
sentar cartograficamente las formas representadas en el
techo y las paredes.

Conclusiones

Lainvestigacion desarrollada en la Cueva de Tito Bus-
tillo muestra que los mapas geomorfolgicos basados
en el inventario detallado de los rasgos geomorfol 6gi-
cos de las cuevas constituyen una herramienta de utili-
dad en la descripcion del endokarst, tanto desde €l pun-
to de vista cualitativo como cuantitativo. Estos mapas
pueden ser (tiles para establecer secuencias temporales
de procesos y su relacion con la evolucion exokarstica
y pueden ser considerados como una base para el desa-
rrollo de investigaciones paleocliméticas, estructurales
e hidrogquimicas.

Ladistribucién espacial de las formas karsticas se mues-
tra con claridad, pudiéndose combinar con otros rasgos
geoldgicos, como la litologia del sustrato o las disconti-
nuidades.

La elaboracion de estos mapas plantea algunas limita-
ciones, derivadas de la dificultad o imposibilidad de re-
presentar espacialmente las caracteristicas geomorfol 6-
gicas del techo y paredes de la cavidad, por 1o que su
utilizacién como herramienta de inventario de patrimo-
nio geoldgico es més adecuada en cuevas con predomi-
nio de un desarrollo horizontal.
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