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RESUMEN

El karst de Aitzbitarte es un afloramiento calizo de reducida extensién, en el cual se localizan diferentes cavidades, varias de las cuales
albergan yacimientos arqueoldgicos y/o paleontoldgicos. Estas cavidades figuran entre las primeras estudiadas de Euskal Herria y ain hoy
se realizan en ellas trabajos de excavacion arqueoldgica. A pesar de ello, quedaba pendiente un estudio conjunto del macizo a nivel espe-
leoldgico.

El estudio del karst de Aitzbitarte fue planteado en un principio como un trabajo cartografico, el cual debia a continuacién servir de ba-
se para elaborar hipétesis sobre el funcionamiento hidrogeoldgico del macizo y su evolucién. En efecto, la ubicacién y topografia precisa
de cada una de las cavidades conocidas de Aitzbitarte, estaba por acometer, a pesar de sufama arqueoldgica. Igualmente se ha elabora-
do un inventario escrupuloso de las cavidades del macizo, el cual ha pasado de 8 a 35 cavidades catalogadas. Se ha llevado a cabo una
cartografia geoldgica precisa.Finalmente se efectuaron ensayos con trazadores para hallar las direcciones de drenaje.

SUMMARY

The Aitzbitarte karst is a limestone outcrop of small extent, in which are located different cavities, several of which contain in both ar-
chaeological and/or paleontological beds. These cavities are among the first studied in The Basque Country and still today archaeological
excavations are carried out. In spite of this a whole study of the massif at a spelaological level remained pending.

The Aitzbitarte karst study was conceibed at the begining as a cartographic study, wich would, at a later date, have to serve as a basis
to elaborate hypotheses about the hydrogeological functioning and evolution of the massif. In effect, the situation and precise topography
of each of the know cavities of the Aitzbitarte, was to be carried out, despite its archaeological fame. In the same way a scrupulous inven-
tory has been elaborated the massif cavities. This has risen from 8 to 35 catalogued cavities. A precise geological mapping has been
carried out. Finally, test were made with tracers to find out drainage directions.

LABURPENA

Aitzbitarteko karsta zabalera urriko kareharrizko eraketa dugu eta bertan hainbat haitzulo aurkitzen dira, horietako batzuek aztarnategi
arkeologiko edota paleontologikoak gordetzen dituztelarik. Euskal Herrian ikertutako lehenengo leizezuloen artean daude haitzulo hauetako
batzuk, bertan gaur egun ere oraindik indusketa arkeologikoetarako lanak burutzen ari direlarik. Hala eta guztiz ere, multzo geologiko osoa-
ren espeleologi azterketaren bat egiteke zegoen.

Aitzbitarteko karstaren ikerketa hasiera batez lan kartografiko gisa bideratu zen, bera multzoaren funtzionamendu hidrogeologikoaren
eta bere eboluzioaren inguruko hipotesia sortzeko balio behar zuena. Izan ere, Aitzbitarten ezagutzen zen haitzulo bakoitzeko kokapen eta
topografia zehatzak burutu gabe zeuden. Era berean, multzoaren leizezuloen inbentario sakona gauzatu da, 8 haitzulo katalogatuetatik
35era pasatu delarik. Kartografia geologiko egokia egin da. Azkenik, trazatzaileen bidezko saiakuntzak garatu dira drenaiaren norabidea eza-
gutu ahal izateko.

1 - INTRODUCCION escaso tamafio no carece de interés, ya que pre-

El macizo de Aitzbitarte es un afloramiento ca- senta una serie de cavidades interrelacionadas, las
lizo de reducida extension, situado en el término cuales albergan diversos yacimientos arqueoldgi-
municipal de Renteria (Gipuzkoa). A pesar de su cos. Concretamente el yacimiento de Aitzbitarte 4

se descubrié en fecha tan temprana como 1892,
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cabo numerosas campafias de excavaciones ar-
queolégicas y se han elaborado topografias parcia-
les de algunas cavidades. Sin embargo quedaba
pendiente un estudio global del macizo a nivel
multidisciplinario, por lo cual se decidi6 abordar
esta tarea, a fin de mejorar el conocimiento que
se tiene del mismo. Este estudio constituye la pri-
mera base de trabajo y sus conclusiones deben
considerarse provisionales. Otros estudios parcia-
les seguirdn a este con el fin de completar datos y
comprobar las hipdtesis elaboradas.

Los métodos topograficos utilizados conjugan
las técnicas de la topografia espeleoldgica y de la
topografia clasica exterior, obteniéndose precisio-
nes que rara vez se alcanzan en este tipo de traba-
jos. La utilizacion del taquimetro en el interior de
dos cuevas, ademas de en las principales poligo-
nales exteriores, no solo elevé la precision de las
mediciones efectuadas, también supuso una prue-
ba de su rendimiento y efectividad respecto a las
técnicas clasicas de la topografia espeleoldgica.

Unido al trabajo topogréfico mencionado, se
tocaron aspectos hidrogeoldgicos, incluyendo to-
ma de buzamientos de estratos, cartografia geold-
gica del area, coloracion de sumideros y determi-
nacién de caudales de los manantiales de la zona,
cuya principal finalidad fue desentramar la capri-
chosa circulacion del agua al atravesar este maci-
zo calcareo. Todas las cavidades estudiadas tienen
una relacion en el conjunto de Aitzbitarte. Varias
de éstas se encuentran estrechamente interrela-
cionadas desde el punto de vista hidrolégico y
morfolégico. Una primera interpretacion global y
sectorial ha sido posible gracias a las tareas ante-
riores.

También es de destacar la labor de prospec-
cion y exploracion realizada para encontrar nuevas
cavidades y/o galerias desconocidas hasta el mo-
mento. En algunas de estas inspecciones fueron
localizados yacimientos paleontolégicos cuya im-
portancia se halla aun sin determinar.

Las cartografias de las cavidades, estudiadas
en su conjunto, han permitido elaborar las prime-
ras hipotesis sobre el origen y evolucién de cada
uno de los fendmenos karsticos existentes en el
macizo de Aitzbitarte, asi como apuntar las prime-
ras interrelaciones existentes entre los diversos
fendmenos endokarsticos. También se ha preten-
dido que puedan servir a cualquier persona para
comprender, sin dificultad, aspectos fundamenta-
les como la forma general de la cueva, su exten-
sién, su profundidad, la disposicion espacial de las
galerias, sus rellenos sedimentarios, las circulacio-

nes de agua que eventualmente pueda albergar,
etc. A esta aplicacion de las cartografias disefa-
das, hay que afadir otras de muy diferente indole,
como es la arqueoldgica, geomorfoldgica, hidro-
geolégica o medioambiental.

En definitiva, este proyecto ha supuesto un
estudio integral del macizo kérstico de Aitzbitarte,
en el que se ha fusionado el trabajo de técnicos
de diferentes especialidades como son la arqueo-
logia, espeleologia, geologia y topografia.

Foto 1.- Afloramiento calizo de Aitzbitarte. Bocas de Al - 4 (supe-
rior) y Al - 3 (inferior)

2 - LOCALIZACION

El monte Aitzbitarte (320 m.snm) se encuentra
ubicado en el borde NW del macizo de Cinco
Villas, dentro del término municipal de Renteria
(Gipuzkoa). (Coordenadas UTM: X: 589883, Y:
4790866, Z: 320)

El 4rea de estudio de este proyecto se localiza
en el afloramiento calcareo de Aitzbitarte que se
encuentra entre las regatas llamadas Landarbaso y
Antxulo y llega hasta el aparcamiento de Listo-
rreta.
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La caliza aflora como un extenso lapiaz con
sus tipicas formas. El lapiaz esta semi-cubierto por
una exhuberante vegetacion de caracter atlantico.
Puede definirse como un bosquete mixto caduci-
félico en el que pueden encontrarse ejemplares
de tejo (Taxus baccata), acebo (llex aquifolium),
etc...

La localidad a través de la cual se accede al
macizo de Aitzbitarte es Renteria. Por las carrete-
ras comarcales GI-3671 y GI-3672, se llega a
Ventas de Perurena. Asi mismo se puede acceder
a este lugar, por la carretera comarcal Gl-2132 que
une las localidades de Astigarraga y Oiartzun.
Desde Perurena se sigue una carretera local du-
rante 3 km y tras llegar al parque de Listorreta se
toma una pista descendente hacia la derecha, que
nos conduce hasta el solar de la antigua central hi-
droeléctrica de Landarbaso. De este lugar parte un
pequefio sendero que bordea la regata Landar-
baso, y tras atravesarlo, se accede a las cuevas in-
feriores de Aitzbitarte.

El acceso idoneo a la parte mas alta del maci-
z0 0 a la regata de Aldura se encuentra a 50 m del
caserio Aitzbitarte. Para llegar a este punto se si-
gue la carretera asfaltada desde Listorreta llegan-
do a un aparcamiento en el que comienza una pis-
ta de cemento que se dirige al restaurante Suspe-
rregi. A partir de aqui se accede al resto de las ca-
vidades del macizo.

3 - TOPOGRAFIA - CARTOGRAFIA

3.1.- Introduccion

La Topografia Espeleoldgica se basa en méto-
dos y técnicas desarrolladas en el exterior, pero
con ciertas simplificaciones debido a que en mu-
chos casos estas técnicas son muy laboriosas o
incluso inviables en el interior de una cavidad.
Esto es debido a la dificultad que entrafa el traba-
jar en este medio, la importancia que tiene el fac-
tor tiempo en la Espeleologia y sobre todo las limi-
taciones que presentan los instrumentos y méto-
dos topograficos. Por tanto, ante un trabajo de
Topografia Espeleoldgica hay que plantearse qué
métodos se pueden utilizar en funcién de las pre-
cisiones requeridas.

3.2.- Referenciacion geografica de una cavidad

Cuando se topografia una cavidad, se toma un
punto de partida (generalmente suele estar en la
boca de la cueva) que representa el origen del sis-
tema de coordenadas establecido (0,0,0). Pero pa-

ra ubicar la cavidad en un mapa convencional, se
dota a este punto origen, de unas coordenadas en
un sistema absoluto (por ejemplo UTM).

Es evidente que el error que se cometa al si-
tuar este punto se trasladard a todos los puntos
que forman la cavidad, por tanto, el método a em-
plear debe ofrecer la mejor relacién laboriosidad -
previsién posible. Los métodos mas utilizados
son:

— INTERSECCION DIRECTA.

Este método es rara vez utilizado, ya que es el
mas laborioso. Consiste en efectuar visuales des-
de al menos dos puntos de coordenadas conoci-
das (generalmente vértices geodésicos) al punto
cuyas coordenadas queremos hallar.

— INTERSECCION INVERSA.

Es el método que normalmente se utiliza. A
pesar de ser menos exacto que la interseccién di-
recta, es menos laborioso, ya que Unicamente re-
quiere el estacionamiento en el punto a situar y la
visualizacion de al menos tres puntos de coorde-
nadas conocidas.

— POLIGONAL.

Si la misién es situar un sistema subterraneo
importante con varias bocas, o situar sobre la to-
pografia varias cuevas proximas, se suele realizar
una poligonal exterior cerrada, es decir, que em-
piece y finalice en un punto de coordenadas cono-
cidas.

Se realizan lecturas de éngulos verticales y ho-
rizontales y también se miden distancias. La poli-
gonal tiene la ventaja de poder dotar a los puntos
que interesan de cota trigonométrica y ademas la
precisién es homogénea para todo el sistema.

— FOTOGRAFIA AEREA.

De los posibles métodos, éste es el mas im-
preciso pero el mas rapido. Consiste en reconocer
la boca de entrada de la cavidad sobre dos foto-
grafias contiguas, en visién estereoscépica. Es un
método que servird para situar sobre una cartogra-
fia el punto buscado, pero no para hallar sus coor-
denadas de una forma precisa.

Con ayuda de las fotografias podremos hacer
también un croquis de situacion, sefialando cami-
nos, edificios y red hidrografica. En general, tam-
bién se podran distinguir los diferentes tipos de
roca, vegetacion, etc...

—GPS.

El GPS (Sistema de Posicionamiento Global)
es un sistema que supera todos los condicionan-
tes comentados. Consiste en un receptor que re-
cibe la informacién de diferentes satélites artificia-
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les, que mediante un software adjunto es traduci-
da en unas coordenadas.

Puede ser utilizado de dos formas: para posi-
cionamiento absoluto, Unicamente con un recep-
tor, sin posibilidad de comprobacién de los resulta-
dos y con unas precisiones que no llegan a las to-
lerancias de la topografia; y en sistema relativo,
en el que se utilizan dos receptores: uno se esta-
ciona en el punto cuyas coordenadas se quieren
hallar y el otro se coloca sobre un punto de coor-
denadas conocidas, de forma que lo realmente in-
teresante sea el incremento de coordenadas entre
ambos puntos. La precision de este segundo sis-
tema es mas que aceptable.

El GPS necesita "ver" los satélites sobre él.
La sefial es sumamente débil y a medida que atra-
vesemos zonas boscosas o nos adentremos en
valles muy encajados, la franja libre del cielo y el
numero de satélites sobre nosotros se reducird,
por lo que el aparato ira perdiendo precision.

3.3.- Trabajos de campo

3.3.1-  Prospeccién

Es la primera tarea a realizar y consiste en ex-
plorar la zona de una forma exhaustiva, en busca
de fendmenos karsticos. Para "barrer" la colina de
Aitzbitarte intervinieron de cuatro a seis personas.

La disposicién de las personas que realizan el
trabajo de prospeccion es en hilera (a modo de ba-
tida de caza), barriendo el area a prospectar y ga-
rantizando la localizacién de todos los fendmenos.

Una vez encontrada la cavidad es indicada en
el mapa (1/5000), a partir de una estimacién in situ
sobre la cartografia, y apoyada por un altimetro pa-
ra determinar la cota. Se realiza un croquis de la
boca de la cavidad y una breve resefia literal. Se
sefializa la entrada con un circulo rojo (indica que
la cavidad esta localizada a falta de su exploracion
y estudio) y una nomenclatura de orden interno
(letra y numero) mediante una pintura plastica.
Todo ello sirve para un control y seguimiento de la
zona en prospeccion, y es el método habitual utili-
zado por los espeledlogos, sobre todo alli donde
las condiciones del terreno hacen dificil una locali-
zacién mas precisa.

En el caso concreto de las cuevas de Aitzbi-
tarte, la utilizacion de este método se redujo a la
primera fase de prospeccién, para posteriormente
pasar a localizar las cavidades mediante el levanta-
miento de poligonales. (ver apartados siguientes,
3.3.2. Triseccion Inversa y 3.3.3. Poligonales)

3.3.2 - Triseccion

Para georeferenciar la zona de trabajo y dotar
a la poligonal de unas coordenadas de partida, se
realizd6 una interseccion inversa, desde un punto
con buena visibilidad hacia el Norte, que fue consi-
derado origen de la poligonal.

Tras un primer intento en el que la bruma cos-
tera impidi6 la vision de los vértices geodésicos
conocidos, se consiguieron las tres visuales nece-
sarias un dia de mejor visibilidad.

Los vértices visados fueron, BURUNTZA (3°
orden), TXORITOKIETA (3° orden) y JAIZKIBEL (2°
orden) cuyas coordenadas ya habian sido consulta-
das en la Diputaciéon Foral de Gipuzkoa.

Las observaciones se efectuaron de la siguien-
te forma:

Estacionado el instrumento (taquimetro) en
EO, se realizan las observaciones en el sentido de
las agujas del reloj en circulo directo comenzando
por el vértice situado mas a la izquierda. A conti-
nuacion, se pasa el anteojo a la posicion Cl y se
repiten las operaciones, pero girando ahora en
sentido contrario al anterior.

Finalmente, resefiar que fue posible visar mas
vértices geodésicos pertenecientes a la red de 4°
orden, pero la dudosa fiabilidad de sus coordena-
das, hizo que no fueran introducidos en el calculo.

3.3.3.- Poligonales
3.3.3.1.- Poligonal exterior

Seguidamente se comenz6 la poligonal exte-
rior, que rodea la colina de Aitzbitarte, realizada
con taquimetro y mira. Intervinieron en el trabajo
tres personas.

La finalidad de la poligonal era dotar de coor-
denadas absolutas a ciertos puntos situados en lu-
gares estratégicos, que representaran en unos ca-
sos las bocas de entrada de las cuevas principa-
les, y en otros, los puntos de partida de las poligo-
nales de brujula que nos permitian acceder a cavi-
dades de menor interés.

La poligonal constaba de 21 tramos. Las esta-
ciones fueron distribuidas de forma homogénea
evitando, en lo posible, tramos de gran pendiente
y fueron materializadas en algunos casos median-
te estacas cilindricas de 10 cm de longitud y 1cm
de diametro, en otros se utilizaron puntas de ace-
ro.

El inicio de la poligonal fue el punto cuyas co-
ordenadas se obtuvieron por interseccion inversa
y se cerrd en el mismo punto. EI método utilizado
fue el de MoINOT, que se explica a continuacion:
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Lo que con este método se pretende es mejo-
rar la precisién de los itinerarios, para lo cual se
procede a medir las longitudes de los tramos por
duplicado; es decir, que se realizan las medidas
tanto en el sentido directo como en el reciproco.
Por lo que respecta a las observaciones angulares,
se efectian aplicando la regla de BesseL, con lo
que se compensan los errores residuales de co-
rreccion que pueda tener el instrumento, al tiem-
po que se pondra de manifiesto cualquier movi-
miento extrafio que haya podido sufrir el aparato
durante el tiempo de estacion.

Las observaciones en las diversas estaciones
se realizan visando, primeramente, a la estacion
de atrds en posicion CD y anotando las medidas
de distancia y las angulares acimutales y vertica-
les. Seguidamente se visa a la estacion de delan-
te, en igual posicion, efectuandose las medidas
correspondientes. A continuacion, y en posicion
Cl, se repiten las observaciones angulares sobre la
estacion de atras, para realizarlas después sobre la
de delante.

Es natural, que para que se correspondan las
lecturas verticales que se hacen sobre una misma
estacién, el anteojo debera tener igual inclinacién
cuando se observa en CD y en Cl, lo que obligara
a visar ambas veces a la misma graduaciéon de la
mira colocada en dicha estacion, pues con tal mo-
do de operar podra conocerse el error de eclime-
tro del aparato y corregir las lecturas verticales
convenientemente.

Por lo que respecta a los calculos en gabinete
y en relacién con las medidas acimutales, como
se han efectuado observaciones duplicadas de
distancias, debe tenerse presente que habran de
reducirse al horizonte, a menos que el procedi-
miento de medida dé directamente esta clase de
distancias.

Con el metodo de MoinoT, ademds de mejo-
rarse la precision, como antes se ha indicado, se
reducen mucho las posibilidades de equivocacio-
nes, ya que todas las medidas se hacen por dupli-
cado y cualquier error grosero se pone de mani-
fiesto en el propio terreno.

3.3.3.2.- Poligonales de Brujula

Para topografiar los diferentes fenémenos
kérsticos hallados en la prospeccion, y debido a su
inaccesibilidad, se realizaron varias poligonales
abiertas con brujula, clinémetro y cinta métrica,
desde una estacion de la poligonal principal (E20)
y desde dos puntos radiados con el taquimetro
desde las estaciones EO y E3. Para su realizacién,
intervinieron tres personas.

La observaciéon se hizo en un Unico sentido; se
estaciona en el primer punto y desde él se mide la
distancia, rumbo e inclinacion al punto siguiente y
asi sucesivamente con el resto de estaciones del
itinerario. Es evidente que cualquier equivocacion
que pueda cometerse en las observaciones solo
se pondra de manifiesto al desarrollar el trabajo en
gabinete, y no existiendo la posibilidad de localizar
tal error, se hard necesario repetir toda la poligo-
nal. En cualquier caso este método tiene dos ven-
tajas que lo hacen muy practico: rapidez de ejecu-
cion y buena adaptacién al levantamiento de pun-
tos inaccesibles.

La finalidad de la ubicacién de los fendémenos
es catalogarlos y situarlos en un mapa general de
la zona de Aitzbitarte. De esta manera, y en con-
juncién con los datos obtenidos en el interior de
las cavidades, se pretende determinar las posibles
relaciones entre ellos.

3.3.3.3.- Poligonales interiores

Desde uno de los vértices de la poligonal exte-
rior se realiz6 la poligonal interior cerrada que re-
corrid las galerias principales de la cueva Aitzbi-
tarte 4. Se utiliz6 taquimetro y mira, ademas de

Foto 2.- Labores topograficas en Al - 4.
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Foto 3.- Labores topograficas en Al - 4.

elementos de iluminacién. Para su realizacion in-
tervinieron cuatro personas.

La poligonal estaba formada por 22 tramos, de
los cuales 11 tramos eran de ida y otros 11 eran
de vuelta. Uno de ellos se tomé tanto a la ida co-
mo a la vuelta, con lo cual nos sirvi6 de control.

Desde dos de las estaciones se radiaron dos
puntos que sirvieron de partida para posteriores
radiaciones (uno al final de la galeria principal y
otro en la galeria secundaria cercana a la entrada).

De la misma forma, se realizdé una poligonal
abierta en la cueva Aitzbitarte 3 que debido a sus
caracteristicas y dimensiones (techo de la galeria
principal a baja altura) conté Unicamente con cua-
tro tramos tomados mediante taquimetro. El resto
de tramos tuvieron que ser tomados empleando el
método tradicional en Espeleologia, a base de bru-
jula, clinébmetro y cinta métrica.

3.3.4.- Radiacién interior

Tras la exploracién de galerias secundarias,
que implicé el descenso de dos pozos y la escala-
da de varias galerias colgadas, se realiz6 la radia-
cion de puntos que definian el contorno de la cue-
va desde los puntos de la poligonal principal.

Asi mismo, se trazaron poligonales a brijula
que completan todos los espacios a topografiar. El
sentido de estas poligonales fué inverso, es decir,
desde dentro de la cueva hacia afuera. En cada
punto de estacion se tomaba altura y anchura de
la galeria, asi como otro tipo de informacién; tipo
de suelo (arcilloso, pedregoso), morfologia (esta-
lactitas, estalagmitas, coladas, lenares inversos,
gours,...), presencia de corrientes de agua o aire.

Las alturas de techo fueron medidas con la mi-
ra hasta los cuatro metros, a partir de esta altura
fueron estimadas.

Se emplearon brdjula, clindmetro y cinta, ade-
més de elementos de iluminacion y material de
escalada (cuerdas, escalas, descendedores, segu-
ros de expansion...) e intervinieron cuatro perso-
nas.

3.3.5.- Nivelacién barométrica.

Mediante la interseccién inversa, se doté al
punto origen de la poligonal exterior de coordena-
das planimétricas (x,y). De esta forma ya se en-
contraba georeferenciada la zona de trabajo, pero
surgia el problema de dotar de cota al origen de la
poligonal o de la propia cavidad.

En un trabajo topografico de cierta precision,
se suele realizar una nivelacién geométrica que
dote a los puntos de interés, de cota con una pre-
cision milimétrica. En este proyecto, esta labor hu-
biera alargado enormemente el trabajo de campo,
ya que el clavo de nivelacién de alta precision
(NAP) més cercano, se encuentra a varios kildme-
tros del lugar y ademas resultaba innecesaria se-
mejante precision. Por lo tanto, se decidid dotar
de cota a un punto de la poligonal exterior, me-
diante una nivelacién barométrica sencilla.

Un dia de gran estabilidad atmosférica, se to-
moé la altitud del clavo de nivelacion R-10-2, cuya
cota se conocia, mediante un altimetro-barométro
de una apreciacion méaxima de 0.5 m. Seguida-
mente se repitid la operacion sobre la estacion de
la poligonal (l,) que coincidia con la boca de entra-
da de la cavidad Aitzbitarte 4. La cota real de este
punto, seria la obtenida en el altimetro mas la dife-
rencia entre las altitudes NAP y barométrica obte-
nidas sobre el punto inicial.

Se obtuvieron los siguientes datos:

R-10-2: cota barométrica: 132.5 m
cota geométrica: 128.889 m
estacion l,: cota barométrica: 226 m
cota geométrica: 222.389 m

La altitud definitiva del punto de la boca de en-
trada de la cavidad Aitzbitarte 4 sobre el nivel del
mar, se considerd de 222.39 metros. A partir de
aqui, las cotas de las restantes bocas se calcula-
ron geométricamente.

3.3.6.- Instrumentos empleados

» El instrumento principal fue un teodolito NIK-
KON N2 con las siguientes caracteristicas:

— Sensibilidad: 40"

— Aumentos: 30X

— Apreciacion: 25cc

* Mira bimilimétrica

* Tripode de aluminio
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* Brijula SUUNTO dural 400. Apreciacién de 1g

e Clinémetro SUUNTO dural 100. Apreciacién
de 1g

» Altimetro EIGHSSEMBLAND10000. Aprecia-
cion 0.5m

¢ Cinta métrica YAMAHA 30m

MATERIALES AUXILIARES:

* Equipos de iluminacién mixtos, eléctrico y
acetileno.

» Frontales eléctricos

» Escala metélica ELECTRON 10 m

* Cuerdas estaticas y dinamicas

» Material de escalada (descendedores, blo-
queadores, burilador, spit,...)

Material fotografico (camaras 35mm, MINOL-
TA WATERMATIC, YASHICA FX2000, PENTAX
SFXN. Camara de medio formato: LUBITEL 6x6.
Pelicula Fujichrome Provia 400 ASA en todos los
casos. Tripode SOLIGOR. Flashes METZ. Célula
fotoeléctrica METZ).

3.4. Trabajos de gabinete
3.4.1.- Triseccién inversa

Las coordenadas de los vertices geodésicos
que fueron visados en la interseccion se reflejan
en la Tabla 1:

VERTICE ORDEN X Y

Buruntza 3 580130.36 4788029.86
Txoritokieta 3 587581.35 4793873.63
Jaizkibel 2 592830.83 4800003.93
Tabla 1

Las lecturas que se obtuvieron desde la esta-
cion E,, origen de la poligonal principal sobre los
vertices se enumeran en la Tabla 2:

VERTICE LECTURA

27.0925
227.0925
27.0925

BURUNTZA

103.6725
303.6725
103.6725

166.5550
366.5600
166.5575

TXORITOKIETA

JAIZKIBEL

Tabla 2

La metodologia utilizada en el célculo consistio
en el método de Pothenot y se obtuvieron las co-
ordenadas del punto origen de la poligonal princi-
pal:

E, (589831.29, 4791009.66).

El error maximo cometido fue de 0.294 m, lo
que significa que este método ha permitido hallar
las coordenadas absolutas del punto con una in-
certidumbre de 29 cm.

3.4.2.- Poligonales

Tanto en la poligonal exterior como en la inte-
rior, al ser cerradas ambas, se siguid el mismo cri-
terio en el calculo y compensacion de errores.

Primeramente se hizo la corrida de azimutes.
Partiendo del azimut conocido entre la estacion EO
y la referencia Txoritokieta (357.6075), se fueron
obteniendo los azimutes de los tramos sucesivos
mediante la expresion:

AZ,B = AZ,C + (LB - L5

Tras llegar al punto de partida y visar de nuevo
a la referencia se cerrd con un error de 1.75¢.

Para el calculo de las coordenadas U.T.M de
las estaciones se procedié a calcular las distancias
reducidas medias de cada tramo. Esta distancia se
multiplicé por la constante UT.M de la zona
0,999694346. Las coordenadas X,Y de cada punto
se obtuvieron tras compensar los azimutes, me-
diante las expresiones:

."I.E.!._E = ."'LE,,E:, - g cc F‘ nl

siendo e« el error de cierre de la poligonal y n
el numero de tramos
Kg=Xp + D pp*sen AJE
Yo =¥y + Dy cos AZB
Al mismo tiempo con las distancias reducidas

y los é&ngulos verticales se calcularon los incre-
mentos de cota mediante la expresion:

AZ=(Dr/eotg V) +i-m

siendo V, el angulo zenital; i, la altura de ins-
trumento; m la altura de mira.

3.4.3.- Errores - tolerancias - compensaciones

3.4.3.1.- Poligonal exterior
a) El error angular cometido en la poligonal
exterior fue de ea= 91.30 cc
Tolerancia =605.62 cc
error=0.0175 g < 0.0605 g => Tolerable y compensable
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b) El error transversal y lineal son necesarios
para conocer el error méximo de la poligonal e in-
fluyen al realizar la compensacion.

ET = 0.884 m
EL= 1.106m

Por lo tanto, el error maximo de la poligonal
es 1.106 m.

c) El error angular zenital cometido ha sido
eaz = 42.42 cc, de donde deducimos el error zeni-
tal, ez = 0.012 m

3.4.3.2.- Poligonal interior

a) El error angular cometido en la poligonal
interior es ea= 11.99 ¢
En este caso, el error de sefalizacion y esta-
cionamiento se considera mayor que en el de la
poligonal exterior debido a los problemas que con-
lleva el estacionar en el interior de una cavidad (
iluminacion, acceso...).
Tolerancia = 79.60 c
error = 0.1950g <0.7960 g => Tolerable y compensable
b) El error transversal y lineal son necesarios
para conocer el error maximo de la poligonal e in-
fluyen al realizar la compensacion.
ET = 154 m
EL =0.207 m
Por lo tanto, el error maximo de la poligonal
es 1.54 m.
c) El error angular zenital cometido ha sido
eaz = 42.419 cc, de lo que se deduce ez = 0.013
m

3.4.3.3 - Poligonales de brujula

De todas las poligonales realizadas, se ha con-
siderado el caso mas desfavorable para el calculo
de errores, es decir, aquellas que cuentan con
mas tramos.

a) Exterior.

Dm=18m

ET = 0.799 m

EL = 0.04 m
El error maximo cometido es de 0.8 m.
b) Interior.

Dm=6m

ET = 0.399

ET = 0.031 m

El error maximo cometido es de 0.4 m.

3.4.3.4.- Radiaciones

En todos los casos la distancia considerada ha
sido la maxima que hace que el error sea mayor,

tomandose de esta forma la posibilidad mas des-
favorable.
a) Taquimetro.
D = 73.106 m
ET = 0.036 m
El error relativo se obtiene por la componente
cuadrdtica del error maximo en la distancia y del
error en la distancia por inclinacién de mira. Estos
errores se han conseguido de tablas normalizadas.
EL = 0.39 % -+ 73.106 = 0.285
El error maximo cometido es de 0.285 m.
b) Brdjula.
D=11m
ET =0.173 m
EL =0.011 m
El error maximo cometido es de 0.173 m.

ea = 221.985 cc

ea=1¢g

3.4.3.5 - Recapitulacion de errores

Se han calculado los errores que pueden afec-
tar a cada una de las redes del levantamiento.
Queda ahora por definir el efecto acumulado de
los mismos sobre los puntos radiados, pues sien-
do éstos los Ultimos que se situan, sobre ellos re-
vierten parte de todos los errores de los que le
preceden, ademas del suyo propio.

Llamaremos error maximo de posicion rela-
tiva de un punto (e.m.p.r) al error que tiene res-
pecto de los puntos de la red principal que enmar-
ca al levantamiento.

Definiremos como error maximo de posicién
absoluta de un punto (e.m.p.a) al error que tiene
respecto al de su verdadera posicion en el terreno.
Si el emp.r estd referidlo a la red principal, el
e.m.p.a serd igual a la componente cuadratica de
su em.p.r y del em.p.a de los puntos de la red
principal del levantamiento. Este Ultimo valor se al-
canza en las mallas mas periféricas.

El orden seguido es el de los trabajos realiza-
dos en campo, desde la triseccion, pasando por
las poligonales (exterior e interior) hasta llegar a la
radiacion.

Cabe destacar que la tolerancia no se ha teni-
do en cuenta en algunas redes por no constituir
una figura encuadrada. Por otro lado, el e.m.p.r de
aquellas redes en las que no se ha realizado ningu-
na compensacion, queda afectado por la totalidad
del error propio y no por su mitad.

Se han analizado tres supuestos, los puntos
de las radiaciones interiores, los de las radiaciones
desde la poligonal exterior y los de las poligonales
de brijula. De los tres e.m.p.a obtenidos se toma
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el mayor como error maximo definitivo, que se da
en el que mas encadenamientos presenta. Su va-
lor es de 1.122 m, que es la incertidumbre que
presenta cualquier punto radiado respecto a una
topografia absoluta. Este error final dividido por el
limite de percepcidon visual, da como resultado la
escala de representacion que es de 1 / 5610 re-
dondeando, este valor seria de 1 / 6000.

3.5.- Software utilizado.

3.5.1.- Quick Basic (QB).

Se han disefiado tres programas, que facilitan
la labor de calculo y conversion de datos, para ser
utilizados en un CAD.

+ RADIAC.BAS: Permite calcular las coordena-
das X)Y,Z de puntos radiados y obtenidos median-
te las poligonales de brajula. Se introducen por
pantalla el nombre del fichero de texto (.TXT) que
contiene los datos de distancia, rumbo e inclina-
cion. El resultado se da en fichero de texto (.TXT ).
Presenta la opcién de radiar a partir de puntos de
coordenadas conocidas (en ese caso se pidira el fi-
chero de puntos de origen; n° de punto - X -Y -Z2).

» PERFIL.BAS: Permite calcular las distancias
acumuladas de cada punto respecto a la boca de
entrada de la cueva para el disefio de perfiles des-
plegados o proyectados. Se introducira por panta-
lla el nombre de un fichero de texto con las coor-
denadas X,Y,Z de los puntos que mejor definan un
desarrollo lineal de las galerias (evitando zig-zag
que falseen la longitud real).

Si se elige la opcién de perfiles desplegados,
cuando hay un cambio de galeria se especifica el
punto de ruptura precedido por un signo "+" en el
caso de que la galeria tenga un sentido de avance
creciente, y por un signo "-" en el caso de que el
sentido sea decreciente. El fichero de salida dispo-
ne de n° de punto, D respecto al origen, cota y es
completado manualmente con el dato de la altura
del techo.

+ DXFCAD.BAS: Realiza la conversion del fi-
chero de texto (.TXT ), en fichero (.DXF ), para ser
utilizado en un CAD. Tras introducirse el nombre
del fichero a convertir, se especifica si es para el
disefio de la planta o del perfil, y el tamafio de la
rotulacion de los datos de punto y cota que se vi-
sualizaran al exportarse la malla de puntos al pro-
grama de disefio de CAD.

3.5.2. - Winsurf (versién 5.0)

El programa Winsurf de Microsoft, se utiliza a
menudo para realizar los curvados de mallas de

puntos y para disefiar MDT (modelos tridimensio-
nales del terreno). Es una herramienta comple-
mentaria muy practica, que evita el tedioso trabajo
del curvado manual. A pesar de ello, no es posible
la introducciéon de lineas de ruptura, como vagua-
das y divisorias, por lo que es inevitable la apari-
cion de ‘"islas" que falsean el relieve real. Por lo
tanto, el curvado obtenido no sera definitivo, sino
que servira de base para ser completado manual-
mente y adecuado a la forma original del terreno.

Este programa se ha utilizado para el trazado
de curvas de nivel de las cuevas Aitzbitarte 3 y 4.
Se introdujeron los ficheros con las coordenadas
X-Y-Z de los puntos y se siguieron los siguientes
pasos para crear el fichero de curvas:

* Mediante la opcién Grid/Data se crea un fi-
chero (.Grd) que se utiliza para crear tanto mapas
de curvas como MDTs (se permite elegir el meto-
do de interpolacion que empleara en el calculo, de
todos los posibles el mas homogéneo y efectivo
es el de Distance Inverse to a Power). Seguida-
mente se disefia el curvado mediante la opcion
Map/Contour que presenta diversas opciones
(para suavizar las curvas, equidistancias, grosor de
las curvas...). Con la opcion File/Export se realiza
la conversion del fichero obtenido a formato
(.DXF).

* Desde el Autocad se referencia y escala el
curvado mediante la opcion Edicién/Desplaza,
controlando las coordenadas reales del origen del
curvado en Winsurf (minimo de Xy de Y de la ma-
lla de puntos) y Edicién/Escala que transformara
las dimensiones del curvado introduciendo un fac-
tor de escala que relacione las dimensiones reales
entre dos puntos conocidos y sus dimensiones en
la imagen Winsurf.

3.5.3.- Autocad-12

Mediante el conocido programa de disefio
asistido por ordenador Autocad (version 12) se
han confeccionado las plantas y perfiles de las
cuevas topografiadas.

Se parte de cargar los ficheros (.DXF) que tra-
zan la nube de puntos que definen la cueva y las
curvas de nivel (en el caso de la planta).

Con la ayuda del croquis, se iran disefiando to-
dos los detalles de la cueva repartiendolos en dife-
rentes capas tematicas (karst, contorno, suelo,
curvas...). Mediante la orden Polyline se confec-
cionan los contornos, rocas, fendmenos karsticos
(estalagmitas, coladas y gours) y se corrigen las
curvas de nivel incorrectas. Resefiar que se procu-
rard trazar tramos de polilinea de poca longitud
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Fig. 1.- Plantas y alzados de diferentes cavidades de Aitzbitarte, realizadas en Auto CAD
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(méximo 0.3 metros) para evitar un efecto angulo-
so que desvirtue la realidad. El grosor de los tra-
zos es una cuestion importante, ya que da a en-
tender las caracteristicas de la roca. Se han utiliza-
do los siguientes grosores:

— Contorno principal (roca madre): 0.8 mm

— Curvas de nivel maestras (cada un metro):
0.4 mm

— Curvas de nivel simples, rocas y fenomenos
Karsticos: 0.2 mm

Es habitual la repeticion de fenémenos como
piedras, oseras o gours, asi como la utilizacion de
simbolos convencionales que indican, por ejem-
plo, el sentido de la pendiente o la existencia de
circulacion de agua. En todos estos casos se han
utilizado Bloques que permiten plasmar un ele-
mento sin la necesidad de disefiarlo cada vez que
aparece.

En el caso de la planta, una vez finalizado el
contorno, se procede a recortar las curvas para
que queden adaptadas a la cueva. Para ello, me-
diante la opcion Edicién/Recorta, y activada uni-
camente la capa Contorno, se selecciona este ele-
mento en su conjunto y tras activar la capa Cur-
vas, estas Ultimas son selecionadas parar ser re-
cortadas.

En la planta, también se adjuntan varias sec-
ciones en las zonas mas caracteristicas de la cue-

va, que afaden una importante informaciéon para
su conocimiento.

Una vez disefiados todos los elementos que
definen la planta y perfil de las cuevas, son guar-
dados en ficheros (.DWG), para poder ser plotea-
dos en papel (formato DIN-A1).

3.5.4.- Toporobot

Toporobot es un programa share para
Macintosh, disponible por FTP en la Universidad
de Zurich (geosun.unizh.ch) en el directorio pub/to-
porobot, o bien en http://www.geo.unizh.ch/~he-
ller/toporobot. Los usuarios de PC pueden utilizar-
lo si previamente instalan en su maquina un emu-
lador de Mac como Executor de ARDI (hay enlace
en la misma pagina) Toporobot estd considerado
como el software mas completo para topografia
espeleoldgica. Facilita el paso a limpio de los le-
vantamientos hechos bajo tierra y permite realizar
representaciones graficas mucho mas facilmente
que con utiles convencionales. Ha sido declarado
estandar por las Federaciones francesa y estadou-
nidense de Espeleologia. Al ser un programa sha-
re, el usuario encuentra ciertas dificultades adicio-
nales a la curva de aprendizaje habitual (que en el
caso de las prestaciones avanzadas es mas bien
dura). Por ejemplo, no hay un manual completo
salvo en aleman. Las versiones francesa, inglesa y

Fig. 2.- Modelo tridimensional de Al-3
La boca se situa en la parte inferior
de la ilustracion
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castellana estdn a medio traducir, ya que todos los
avances introducidos en este programa se deben
a la colaboracion desinteresada de diversos espe-
ledlogos. Sin embargo, es una herramienta valiosa
que se ha mostrado util en este proyecto.

La principal caracteristica de Toporobot es que
no almacena visuales aisladas sino agrupadas en
series. Asi tenemos que la serie 1 empieza en el
punto cero (1/ 0), que habitualmente se asocia con
la boca de la cavidad. Debemos introducir los da-
tos de anchura y altura. Al aceptar la entrada, auto-
maticamente pasamos al punto 1/1. El programa
solicita tanto las anchuras y alturas como la distan-
cia, inclinacién y rumbo entre el punto 1/0 y el 1/1.
Asi procedemos sucesivamente hasta completar
la poligonal de la galeria (serie) 1. Los ramales que
parten de esta serie principal son denominados
serie 2, serie 3, etc. Al introducir una nueva serie,
el programa solicita informacion sobre el punto ori-
ginal de la serie. Por ejemplo, la serie 2 empieza
(punto 2/0) en el punto 1/5. Es decir, la estacion 5
de la serie 1. El programa registra que el punto 1/5
y el 2/0 coinciden, y elabora una representacion. Si
al representar una poligonal cerrada vemos que se
ha cometido un error, basta con indicar también
con qué punto deberia coincidir ese final. El pro-
grama compensa automaticamente el error en ba-
se a una serie de datos (codigo) que el programa
solicita al abrir un documento nuevo. Estos datos

incluyen estimaciones de error sistematico, instru-
mento utilizado para medir las distancias (cinta o
topofil) instrumentos de medicion de angulos (se-
xagesimal o centesimal) declinacibn magnética,
etc

Una vez introducidos los datos y conectadas
las series, el programa calcula automaticamente
datos como desarrollo y desnivel, coordenadas
UTM de cada punto de la poligonal (si hemos geo-
referenciado el punto de inicio), etc. También per-
mite obtener rapidamente representaciones es-
quematicas de plantas y alzados (incluso alzados
desplegados). En todo caso, en esta fase el pro-
grama adolece de ser demasiado rigido: nos ofre-
ce la cavidad como una sucesion de lineas rectas.
Esto, que puede ser ideal al topografiar una mina,
en el caso de una cavidad produce una pobre im-
presién. Para redondear las formas es necesario
exportar los datos a otros programas de disefio
(llustrator, Freehand).

Donde se saca todo el rendimiento a este pro-
grama es en la elaboracion de modelos 3D. Una
vez metidos los datos y conectadas las series, una
simple opcién nos permite exportar directamente
un modelo tridimensional de la cavidad, con diver-
sas opciones de representacion y renderizado. El
modelo puede ser exportado en multitud de for-
matos: DXF, 3DMF, Renderman, POV-ray, VRML,

Fig. 3.- Modelo tridimensional de Al - 4, realizado con Toporobot. (Vista trasera)
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Showplace, GIUZ... al programa que deseemos,
ya sea de modelado, renderizado o visualizacion.
Nosotros hemos probado los formatos DXF vy
3DMF. encontrando que este segundo ofrece una
calidad mas que aceptable sin necesidad de reto-
que alguno. En la misma direccién electrénica se
puede descargar un programa accesorio (Geo 3D)
para visualizar el modelo y registrar animaciones
facilmente.

3.6.- Sintesis general topografica.

3.6.1.- Problemas derivados del entorno subterra-
neo.

El disponer de una adecuada iluminacién en
un trabajo de topografia espeleoldgica es funda-
mental para el proceso de toma de datos y permi-
te ademas, trabajar con mayor fluidez. En el caso
de este proyecto se contdé con dos equipos de
acetileno y dos frontales eléctricas, lo cudl se de-
mostré insuficiente para el uso del teodolito en el
interior de la cueva. Para esta labor es recomenda-
ble la utilizacion de equipos auténomos de acetile-
no por cada operario.

El mayor problema se presenta en el estacio-
namiento del instrumento, ya que es necesario ilu-
minar conjuntamente, el punto de estacionamien-
to y el nivel de linea. En visuales largas (superiores
a 15 m) el campo visual al apuntar a la mira se re-
duce a unos pocos centimetros y una buena com-
penetraciéon entre los dos operarios es convenien-
te (en ocasiones, el portamiras alumbrarad el inter-
valo de mira pedido por el operario del instrumen-
to). Sin embargo, en las poligonales de brdjula y
clinémetro la iluminacion eléctrica es suficiente-
mente eficaz.

Otro problema habitual en un trabajo espeleo-
l6gico es el alto indice de humedad, cercano al
100%, lo que provoca vaho y el empafiamiento de
las lentes de los instrumentos. Este problema es
solucionable con papeles antivaho para la limpieza
y gel de silice para la proteccion de las lentes.

La accesibilidad de las galerias va a condicio-
nar el tipo de instrumento con el que se topogra-
fia. La utilizacion del teodolito en el interior de una
cueva tiene grandes limitaciones. Se decidio utili-
zarlo Unicamente en las galerias principales de
Aitzbitarte 3 y 4 (las mayores cavidades del maci-
zo0) cuyas dimensiones permitian su uso. Hay gale-
rias en ambas cavidades que presentan inconve-
nientes a la hora de visualizar la mira y estacionar
el instrumento. Techos bajos (alturas inferiores a
1.20 m), suelo accidentado, meandros sinuosos y
pozos verticales son los inconvenientes que he-
mos encontrado para Su uso.

En los casos desfavorables hemos sustituido
la toma de datos con teodolito por el uso de la
brijula, cinta métrica y clinémetro, habiendo casos
en los que se demostré sus ventajas en cuanto a
rapidez y ligereza del equipo.

Un problema derivado de la iluminacién es la
visualizacion de los techos para su posterior me-
dicion. Como ya se ha comentado, la medicién del
techo se realiza tomando el angulo zenital desde
la estaciéon previa sobre la vertical del punto.

Las irregularidades del techo de la cavidad, en
muchas ocasiones interceptaban la visual entre el
punto de estacion y el punto del techo, con lo
cual, el método antes mencionado no era posible.
Anadido a ésto las dificultades de iluminaciéon para
alumbrar el techo eran muy grandes, porque el
alumbrado eléctrico se mostré insuficiente. Un
puntero laser colocado en la mira solucionaria este
problema.

En nuestro caso, se midid con la mira los te-
chos con alturas inferiores a cuatro metros y fue-
ron estimadas para alturas superiores.

En cuanto al personal necesario, se ha llegado
a la conclusién de que el equipo ideal para un tra-
bajo de topografia espeleolégica con taquimetro
es de cuatro personas. Un operario se encarga de
las lecturas del aparato, un segundo operario ano-
ta los datos y dibuja los croquis, el tercero se en-
carga de la mira y el cuarto facilita las labores de
trabajo y de iluminacion.

En el caso de topografiar con brijula y clin6-
metro el numero de personas se reduciria a dos,
aunque un tercero podria facilitar el trabajo encar-
gandose del croquis.

Destacar que en caso de contar con una esta-
cion total, que permita trabajar sin luz, bastaria con
dos operarios y el trabajo seria similar a un trabajo
convencional de topografia.

3.6.2.- Problemas derivados de las caracteristicas
del terreno

El primer problema que se plante6 en el traba-
jo topogréfico exterior fue encontrar un punto des-
de el cudl se pudieran observar los vértices nece-
sarios para realizar una interseccion inversa.

La ladera en la que se localizan las bocas de
las cuevas se encuentra encajonada en un valle y
por lo tanto carece de un amplio campo visual. El
Unico vértice que se podia divisar era Urdaburu (4°
orden). En esta situacién, se escogi6, como se ha
dicho, un punto en la ladera enfrente del macizo
con visibilidad éptima a tres vértices geodésicos.
Se obtuvieron las coordenadas de este punto y se
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unié a la boca de la cueva por medio de la poligo-
nal exterior.

Para el planteamiento de los vértices de la po-
ligonal exterior se tuvieron en cuenta las zonas de
mayor vegetacion y pendiente. Es importante
destacar que en el caso de que la visibilidad fuese
buena se intentaron alargar en lo posible los tra-
mos para que el numero de estaciones no fuese
elevado. Es destacable el hecho de que el trabajo
se realizara en invierno ya que en otras épocas del
afio la vegetacion impediria tal planteamiento.

La eleccion del itinerario, con el condicionante
de ser cerrado, fue dificil debido a la ausencia de
laderas con poca pendiente por lo que la geome-
tria de su trazado en las zonas mas empinadas se
hizo en zig-zag, para evitar angulos zenitales supe-
riores a 30 g. De esta manera se conseguia que
los errores fueran méas homogéneos.

Con la finalidad de no influir en la precisién de
la poligonal principal, para la localizaciéon de cavida-
des de menor importancia situadas en la zona mas
alta del macizo, se trazaron poligonales abiertas
a bruajula. De ésto se desprende que en terrenos
abruptos es mas rapida y ventajosa la utilizacién
de brijula y clinémetro en vez de teodolito.

3.6.3.- Problemas surgidos en el trabajo de gabinete

En los trabajos topogréficos convencionales la
escala estd directamente condicionada por el
error maximo obtenido (emax =>0.2mm e Escala).
En el caso de este proyecto la escala dptima seria
de 1 / 6000 debido al error final cometido. La re-
presentacion de las cuevas en esta escala no ten-
dria sentido debido a que no se apreciarian con
detalle elementos de pequefio tamafio pero gran
interés. También se tuvo en cuenta el formato de
hoja en el que iban a ser plasmadas. Se escogi6 la
escala 1:250 para adaptar los disefios de planta y
perfil de la cueva Al-4 (la mas larga y espaciosa) a
una hoja DIN-A1 (tamafio estandar). De esta for-
ma, todas las cuevas serian representadas en su
integridad sin  desplazamientos.

En Al-3 y Al-4 se representaron separadamen-
te el perfil y la planta, debido a su tamafio. En
cambio, en el caso de Al-2, al ser factible la repre-
sentacién conjunta de la planta y el perfil, éstos
fueron disefiados en una misma hoja, con lo que
la forma de la cueva se comprende con mayor ra-
pidez.

Las deméas cavidades, cuyo desarrollo no su-
pera los 30 m, han sido disefiadas en una misma
hoja, lo que facilita su catalogaciéon y estudio con-
junto.

El mapa general ha sido disefiado a escala 1/
1000 de forma que el area de estudio, que coinci-
de con los afloramientos calizos de la zona, encaje
en el formato de la hoja (DIN - A1). A pesar de
ello, la base topografica digital con la que se con-
taba era a escala 1 / 5000 con equidistancia de 5
m. Por lo tanto, se ha aumentado la escala del ma-
pa digital a | / 1000, manteniendose la equidistan-
cia de 5 m. Esta practica cartografica no seria re-
comendable en mapas propiamente topograficos,
pero en nuestro caso, esta base topografica ha si-
do considerada como complemento de los feno-
menos karsticos ubicados, primando la correcta
representacion de los mismos.

La primera cuestion a tener en cuenta al reali-
zar el perfil de la cueva es la elecciéon de los pun-
tos que van a definirlo. En el caso de que la galeria
sea estrecha, no surge ningun inconveniente, ya
que las estaciones de la poligonal se escogen des-
cribiendo su eje central. Pero en salas o galerias
anchas en las que se han realizado radiaciones y la
poligonal se ha trazado en zig-zag, es necesario
elegir los puntos que mejor definan un desarrollo
lineal de la galeria sin falsear la longitud total de la
cueva. Al plantear las estaciones de la poligonal
con taquimetro es necesario tener en cuenta este
hecho.

Al realizar el enlace entre galerias se debe te-
ner en cuenta el punto de partida de la secundaria
en el borde de la principal evitando el semiancho
de la misma. Este hecho se ha solucionado no te-
niendo en cuenta la longitud del tramo de enlace
entre las dos galerias.

Para dibujar los contornos de las cuevas en
Autocad, surge la disyuntiva de hacerlo en modo
continuo (Boceto) o utilizando la orden Polyline. Se
utilizé esta segunda opcién debido a que facilita al-
gunas gestiones como cambios de grosor, recorte
0 desplazamiento que en el modo boceto se reali-
zan individualmente por cada tramo generado.

3.6.4.- Comparacién de rendimiento y eficacia en-
tre brdjula y teodolito.

Antes de comenzar la topografia de las cuevas
se planted los instrumentos a utilizar en cada tra-
bajo. Se estudiaron las ventajas e inconvenientes
que se dan en el trabajo con brujula-clinémetro y
taquimetro. El primero destaca por su rapidez y el
segundo por su precision.

Tras realizar el trabajo topogréfico, se llegd a la
conclusion de que la utilizacion del taquimetro o
estacion total en una cueva, es recomendable, en
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el caso de querer obtener su relaciéon precisa con
otras cavidades o con la topografia exterior.
También seria recomendable en trabajos arqueold-
gicos, de ingenieria (construcciones hidroeléctri-
cas, tuneles...) o los ligados con una futura explo-
tacion economica.

En el caso de grandes cavidades con dificulta-
des de progresién (meandros, pozos, bloques, ga-
teras...), el uso del taquimetro seria casi imposi-
ble, por lo que la brtjula y el clinémetro son los
instrumentos  utilizados.

3.6.5. - Comparacion de la cartografia disefiada con
la cartografia antigua.

Antes de comenzar el trabajo de campo, se re-
visd el archivo espeleolégico de la Sociedad de
Ciencias Aranzadi con el fin de obtener todos los
datos conocidos del area de estudio. Se encontra-
ron dos planos a escala 1/500 de Aitzbitarte-4 ela-
borados en los afios 1960 y 1977. La falta de pre-
cision de estos planos hizo que no se tuvieran en
cuenta al comenzar el trabajo topografico.

Una vez trazados los mapas de las cuevas se
compararon con las representaciones antiguas. Se
ha llegado a los siguientes resultados:

* En primer lugar cabe sefalar la diferencia
existente en las coordenadas del posicionamiento
absoluto de la boca de la cueva.

Coordenadas anteriores (589763, 4790761,228)
Coordenadas actuales (589745.64, 4790784.22,
222.39)

La metodologia de posicionamiento mediante
triseccion y poligonal es mas precisa que la em-
pleada en los trabajos anteriores, ya que ésta se
reduce a situar un punto en un plano topogréafico y
obtener sus coordenadas mediante un escalime-
tro.

* Analizando el grado de detalle de las repre-
sentaciones, a simple vista se observa que las an-
tiguas carecen de informacion referida a fendme-
nos tipicos de una cavidad (gours, estalagmitas,
coladas, sumideros, corrientes de agua...) y la in-
formacion representada (bloques y pozos) se en-
cuentra mal ubicada y es incompleta.

* Hay zonas de la cueva en las que hay una
confusién en la definicion del contorno, es decir,
en las topografias antiguas el espacio representa-
do es la zona transitable, que en ocasiones, no
coincide con el contorno fisico real. En este pro-
yecto se ha hecho una mejora en este aspecto, lo-
grando una representaciéon mas verosimil.

* En las cartografias anteriores, Unicamente se
ha representado la planta. En las representaciones

actuales ademas de la planta, se ha realizado el
perfil y varias secciones que nos proporcionan una
visién integral de la cavidad.

* Un aspecto fundamental ha sido la mecani-
zaciéon del disefio por medio del Autocad, mientras
que en las anteriores cartografias el trazado era
manual. Esta mecanizacién conlleva unas facilida-
des de gestion de las cuales carecen los disefios
manuales.

» También se detectan importantes carencias
en la falta de representacion de galerias (fésil su-
perior y pozos inferiores), ello es debido a la falta
de una exploracién exhaustiva de las zonas de ac-
ceso mas complicado.

+ Se han seguido las pautas de la representa-
cion cartografica convencional, en lo referido a le-
yenda, curvas de nivel, referencia de coordenadas
UTM, Norte, escala grafica y numérica, titulo, etc.
Sin embargo, en los mapas precedentes, falta
gran parte de esta informacion.

A modo de comparacion se han tomado medi-
das sobre los mapas de los tres trabajos topogréafi-
cos, obteniendose los siguientes datos:

distancia azimut azimut
origen-final origen-final  dominante
1960 52m 509 30g
1977 46m 28g 259
1997 66m 409 30g

De ésto se desprende que entre el punto final
de la topografia realizada en 1997 y la de 1977 hay
una diferencia de 22 metros y ésta es de 17 me-
tros con respecto a la de 1960, por lo tanto, se de-
muestra que la actualizacién de las topografias ha
supuesto una correccién notable.

De lo expuesto anteriormente se deduce que
se ha logrado una notable mejora en aspectos re-
lacionados con la precision, contenido y acabado.
En definitiva, el mapa actualizado posee una clari-
dad de informaciéon asimilable tanto por especialis-
tas como por nedfitos.

3.6.6. - Aportaciones de la nueva cartografia

Las aportaciones de la nueva cartografia reali-
zada son mdultiples. Ademas de las mejoras sobre
la cartografia antigua, enumeradas en el apartado
anterior, las labores desarrolladas durante la reali-
zacion de esta cartografia han aportado datos a
partir de los cuales se benefician diferentes disci-
plinas en mayor o menor grado.

En primer lugar, a nivel Karstologia los inventa-
rios de cavidades y puntos de agua han experi-
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mentado una considerable mejora. Hasta ahora,
en el macizo de Aitzbitarte se habian catalogado 8
cavidades. En la actualidad, el numero de fenéme-
nos catalogados es de 35. La localizacion precisa
de estos fendmenos, de los cuales no habia cons-
tancia anteriormente (incluyendo la surgencia prin-
cipal del macizo), asi como de las partes accesi-
bles de los cursos de agua subterrdneos, ha sido
de gran ayuda para establecer una hipétesis sobre
el funcionamiento hidrico del macizo. (Ver aparta-
do Climatologia - Hidrologia - Hidrogeologia) De la
misma manera, al tener representaciones precisas
de las cavidades y yuxtaponerlas sobre la cartogra-
fia exterior, se observa facimente cémo los extre-
mos de galerias de distintas cavidades en algunos
casos se hayan muy préximos unos a otros. Ello
es particularmente destacable en el caso de la ga-
leria fosil superior de Al-4, que queda a s6lo 10 m
de Al-5, y del extremo inferior de Al-3, que practi-
camente conecta con otra cavidad hasta ahora no
tenida en cuenta (Al - 9). En ambos casos, la conti-
nuacion esta obstruida por bloques que ademas
ocultan las morfologias originales de las galerias,
por lo que la realizacion de una cartografia de pre-
cision ha sido determinante.

La realizaciéon de una cartografia geoldgica de-
tallada ha permitido definir con exactitud no iguala-
da las caracteristicas geolégicas de la zona, inci-
diendo en la diferenciacion de algunas facies no
detectadas en la cartografia del EVE debido a la
escala de trabajo utilizada.

Por lo que respecta a la Arqueologia, teniendo
en cuenta los importantes yacimientos arqueoldgi-
cos ubicados en algunas cavidades de Aitzbitarte
(Al-3, Al-4) fueron examinados cuidadosamente
todos los conductos. La topografia de una nueva
galeria en Al-4 ha supuesto la localizacion exacta
de ocho oseras. Las oseras son los nichos donde
los o0sos hibernaban, generalmente construidas en
los suelos de las galerias en arcilla o arena. La for-
ma de la osera es de hoyo o plato grande de unos
180 cm de didmetro y unos 40 cm de profundidad.
En esta galeria se encontraron, asi mismo, nume-
rosos zarpazos de 0so y restos de los mismos
(craneos) en las vertientes de las oseras.

Por otra parte, en Al-3 fueron ubicados con
meticulosa precision los cantiles de excavacion ar-
queoldgica. Ello tiene interés para el arquedlogo,
que puede localizar las piezas que se van extra-
yendo durante el proceso de excavacién con un
rango de mayor precision. En la misma cavidad
fueron localizados puntos con restos ¢seos de
Ursus. sp.

Foto 4. Oseras en Al -4

Otro punto de interés reside en conocer el
funcionamiento hidrico de las cavidades. En el ca-
so concreto que nos ocupa, hasta ahora no estaba
claro si la cavidad habia funcionado como surgen-
cia o sumidero. Segun se ha mencionado mas arri-
ba, mediante la elaboracién de una cartografia de
precisién, en conjuncién con otros estudios, se ha
determinado como mas probable el funcionamien-
to como sumidero, lo cual tiene cierta influencia
en la valoracién del contexto y por tanto de los ha-
llazgos realizados en ese contexto.

La dltima aportacion de la nueva cartografia
elaborada es la ayuda que ha representado en la
elaboracion de un plan de retirada de basuras,
muy abundantes en las cavidades mas visitadas.
Es necesario marcar en la cartografia disponible
los puntos y &reas de contaminacién, a fin de cal-
cular los trabajos y materiales necesarios para eli-
minar tal contaminacién. A partir del levantamien-
to de la cavidad es posible efectuar a priori, un
andlisis de las dificultades que plantea la elimina-
cion del vertido, y por tanto, del tiempo y los ma-
teriales necesarios para ello. Es evidente que la
extraccion de una acumulacion de basuras sera
mas o menos dificultosa segun los obstaculos que
oponga la morfologia de una cavidad. No es lo
mismo trabajar en una galeria amplia que permite
una facil progresion, que tener que hacerlo a tra-
vés de una gatera por la que sdlo se puede pro-
gresar reptando. Ademas, en los dos casos men-
cionados no serd necesario mas material que el
personal y algun recipiente, mientras que si en la
cartografia se observa la presencia de pozos, sera
necesario prever la instalacion de cuerdas fijas, an-
clajes, etc, en cantidad ajustada a las indicaciones
de la propia cartografia.

La distancia entre los puntos de contamina-
cion y el acceso por carretera permite hacer una
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prevision fiable de los niveles de contaminacion;
estos serdn mayores cuanto mas cerca de la ca-
rretera se encuentren las cavidades afectadas.

A modo de conclusién, la elaboracién de una
cartografia precisa y detallada que incluya un in-
ventario de puntos de contaminacion, asi como su
localizacién precisa, es el punto de partida indis-
pensable para la elaboracion de un apropiado plan
de extraccion de residuos.

3.7.- Inventario de fenémenos espeleoldgicos

Se han catalogado un total de 35 fendmenos
espeleoldgicos, de los cuales 11 son asimilables
con la idea que popularmente se tiene de una ca-
vidad. 8 de ellas son las histéricas de la zona (ver-
tiente SW del macizo), a las que se afiaden otras
28 localizadas en el curso de las salidas de pros-
peccion. Se ha actualizado la nomenclatura de las
cavidades del macizo, adaptandola a las conven-
ciones actualmente en uso (numeracion arabe y
no romana) y unificAndolas con otras llevadas a ca-
bo por distintos autores. La nomenclatura actual
queda de la siguiente manera:

Aitzbitarte 1 (Al - 1) Coordenadas UTM: X: 589
738,17, Y: 4 790 770,90; Z: 198,93 Pequefia cavi-
dad descendente, de 7 m de desarrollo, con abun-
dante sedimentacion (arcilla). Debido a la presen-
cia de esta sedimentacion y a la forma redondea-
da y lisa del conducto, sin formaciones estalagmi-
ticas, le asignamos una génesis freatica. Es la més
préxima al primer vado de la regata Landarbaso,
en direccion ascendente a partir del emplazamien-
to de la antigua central eléctrica. Probablemente
funcion6 como sumidero relacionado con la vecina
Al - 2.

Al - 2. Coordenadas UTM: X: 589.735,53; Y: 4
790.780,53; Z: 201,66. Cavidad de desarrollo me-
dio (100 m). Actualmente su boca esta cegada con
grandes piedras para impedir el acceso. Se pue-
den diferenciar dos zonas principales. La mas cer-
cana a la regata adopta una planta de tipo laberinti-
co, con varias galerias que se entrecruzan mas o
menos ortogonalmente aprovechando las fractu-
ras originales. La confluencia de estas fracturas
condiciona la formacién de una pequefia sala de
planta irregular por cuyo fondo discurre entre blo-
ques un pequefio aporte hidrico (1 I/s) en direccién
al interior de la cavidad.

Un segundo ramal ligeramente ascendente se
adentra en el macizo. Adopta una morfologia me-
andriforme (1 - 2 m de anchura, 3 - 10 m de altu-
ra), con estrechamientos ocasionales. La cavidad
se desarrolla integramente en las proximidades

del nivel piezométrico del macizo, lo cual se evi-
dencia por la presencia de: a) Dos sifones, uno de
los cuales es inactivo en estiaje, y pequefios cur-
sos de agua en las zonas mas inferiores y b) relle-
nos aléctonos, en la actualidad en proceso de re-
excavacion, que condicionan la presencia de abun-
dantes falsos pisos estalagmiticos.

Las zonas inferiores de la cavidad se hallan por
debajo del talweg de Landarbaso, sin que se halle
evidencia de grandes capturas directas de caudal.
Esto, unido a la morfologia meandriforme de la
mayoria de los conductos, excavados a favor de la
fracturacion, y la presencia de rellenos al6ctonos,
nos hacen pensar en una evolucién vadosa a partir
de un funcionamiento original como sumidero de
la regata Landarbaso

Al - 3. Coordenadas UTM: X: 589 741,62; Y: 4
790 786, 54; Z: 207,38 Cavidad de amplia boca, si-
tuada a la izquierda de Al - 2 y ligeramente elevada
con respecto a ella. Contiene un importante yaci-
miento arqueoldgico, en proceso de excavacién vy
estudio. Por este motivo se encuentra cerrada. La
continuacion adopta una morfologia de laminador
horizontal, con una anchura variable entre 15 y 5
m, y una altura de entre 3 y 1 m. Poco a poco se
va cerrando hasta acabar en una diaclasa impene-
trable.

Un pequeiio ramal secundario se desarrolla a
la izquierda de la galeria principal, a favor de una
diaclasa, zona en la que se localizan varias oseras
y que desemboca en un pequefio pozo (10 m). En
esta zona se detectan diversas formaciones qui-
miolitogénicas, sobre todo coladas vy algunos
gours. Adyacente al pozo encontramos una sala
que termina en un caos de bloques. Aqui se pue-
den apreciar zarpazos de 0so en las paredes. La
yuxtaposicién de la planta sobre la cartografia ex-
terior indica que muy bien pudo haber estado rela-
cionada con Al - 9y Al - 2. Igualmente se detectan
algunas chimeneas colmatadas por concreciones
que podrian venir de Al - 4, situada directamente
sobre ella. Muy probablemente funcioné como su-
midero. En toda la cavidad hay un abundante sedi-
mento arcilloso, con una potencia superior al me-
tro, en la base del cual se hallan bloques y cantos,
segun han revelado las excavaciones.

Al - 4. Coordenadas UTM: X: 589 745,64; Y: 4
790 784, 22; Z: 222,39 Esta es la mayor de las ca-
vidades del macizo. Su boca es igualmente la més
amplia, con un porche de 15 m de anchura y una
boca secundaria adyacente. En un primer momen-
to el suelo de la galeria desciende, formando una
sala de seccién irregular, con suelo tapizado de
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piedras. Aqui se localiza un yacimiento arqueoldgi-
co, excavado en su dia. En la parte derecha (mi-
rando desde la boca hacia el interior) hay 8 - 10 m
hasta el techo. Una columna estalagmitica de
grandes dimensiones marca la llegada de un apor-
te superior (probablemente proveniente de Al - 5,
situada justo encima) mientras que en la parte de-
recha éste desciende hasta el punto de tener que
progresar agachado bajo un lenar de bdveda que
nos hace pensar en un funcionamiento original de
régimen fredtico. Esta parte se encuentra directa-
mente junto a la boca secundaria adyacente, por
lo que es posible que en un principio hubiera dos
galerias separadas que al evolucionar confluyeron
en una sola. A la izquierda se localiza una galeria
descendente de unos 2 m de diametro que de-
semboca en una sala con suelo tapizado de pe-
quefos bloques, que continla por gateras estre-
chas, alguna de las cuales desemboca al exterior,
en una pared, mientras que otras se dirigen hacia
el interior. Suponemos que esto revela un funcio-
namiento anterior similar al actual de otras cavida-
des del macizo, en las que el agua de la regata
Landarbaso se sume para aparecer de nuevo unos
metros mas abajo, estando sin determinar si en
estos casos el caudal sumido es devuelto integra-
mente a la regata Landarbaso o se da ademas una
transferencia hacia la regata Antxulo. (Ver Al - 8)
Continuando por la galeria principal, ésta se
hace ligeramente ascendente y se aprecian diver-
sos bloques clasticos de tamafio métrico. Estos
bloques son visibles también en la misma boca,
evidenciando una fase de estabilizacién de la bé-
veda tras la excavacion original. En la cuspide de
la pendiente la morfologia cambia, siendo mas fre-
atica a medida que nos adentramos en la cavidad.
Los bloques clasticos van desapareciendo y a los
presentes se les puede atribuir cierta influencia
tecténica. Al mismo tiempo se comienzan a detec-
tar lenares inversos. Esta morfologia es con mu-

Foto 5 - Punta de lenar inverso en Al - 4.
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cho la mas extendida, no sélo en esta cavidad sino
en todo el macizo, hasta el punto de que a partir
de ahora nos limitaremos a indicar los casos en
que no sea asi. Localizamos en este punto los res-
tos de un antiguo muro de piedra, restos de una
antigua explotacion de la cavidad para cultivo de
champifiones, asi como un estrecho ramal secun-
dario en la pared derecha que analizaremos a con-
tinuacion.

Este ramal es ascendente, para acabar desem-
bocando en una chimenea (pozo ascendente), la
cual es practicable con ciertos conocimientos de
escalada. Una trepada de 7 m nos deja en una ga-
leria colgada, con suelo de arcilla, de unos 60 m
de desarrollo que termina en una sala de 10 (largo)
x 15 (ancho) x 5 m (alto) Tanto en esta sala como
en la galeria hay numerosas oseras. Los zarpazos
de o0so son muy abundantes en las paredes.
Igualmente se detectan aristas de roca pulimenta-
das que evidencian el paso de los 0s0s.Se han ob-
servado murciélagos (especie sin  determinar).
Este uso como habitacion se explica por la acumu-
lacion de aire caliente y ausencia de corrientes,
que hacen de esta galeria la parte mas calida de la
cavidad (fondo de saco ascendente).

Foto 6 - Pozo de acceso a la galeria fosil de Al - 4
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De vuelta en la galeria principal, el cambio a
morfologia freatica se evidencia también en el
suelo, en el cual no se observan ya piedras y pasa
a ser una capa arcillosa uniforme y compacta, si-
milar a la de Al - 3 y de potencia indeterminada. La
galeria es ancha (5 - 10 m) y se aprecian en ella
diaclasas transversales bien ampliadas, las cuales
juegan un importante papel en el desarrollo de la
cavidad. Una galeria estrecha y corta excavada a
favor de una de ellas nos coloca sobre unos rusti-
cos escalones de piedra que dan acceso a la sala
final. En ella las diaclasas transversales estan aln
més ampliadas y dan acceso a un nivel inferior. En
este nivel inferior, con abundante concreciona-
miento, se localiza un sifén (cota - 26 con respecto
a la boca, queda algo por encima de los sifones de
Al - 2 y por debajo del talweg de Landarbaso) y
una galeria secundaria de igual orientacién que la
principal.

El final de esta sala se va haciendo mas y mas
estrecho, con diversas gateras muy estrechas que
acaban siendo impenetrables por colmatacién, en
unos casos por bloques y en otros por arcillas. En
la parte izquierda de esta sala se aprecian ndédulos
de silex muy alterado, mas abundantes en los es-
tratos  superiores.

Esta cavidad, al igual que las hasta ahora men-
cionadas, funcion6 probablemente como sumide-
ro de la regata Landarbaso, para ir fosilizandose
progresivamente a medida que se encajaba el tal-
weg correspondiente.

Al - 5. Coordenadas UTM: X: 589 759,64; Y: 4
790 795,59; Z: 250,62. Situada sobre Al - 4, posee
una Unica galeria en zig - zag, con un desarrollo de
20 metros. Morfologia clastica, con suelo de arci-
lla, por lo cual le suponemos un origen y evolucién
similar a las anteriores. Esta impresién se ve refor-
zada por la existencia de un abrigo rocoso adya-
cente a la entrada, que probablemente es el resto
de una antigua galeria desmantelada por la ero-
sion. En el interior, es visible un pozo colmatado
por bloques, que queda a escasos 10 m de las ga-
lerias superiores de Al - 4, con la que muy proba-
blemente estuvo conectada. Contiene yacimiento
arqueoldgico, excavado en su dia.

Al - 6. Coordenadas UTM: X: 589 813,01; Y: 4
790 669,67; Z: 215,32 Se trata de un abrigo exca-
vado en una pequefia pared caliza, en el contacto
con terrenos del Triasico. Continla por dos galeri-
as divergentes. Una de ellas (a la derecha) tiene
un desarrollo ascendente de 12 metros. La de la
izquierda es descendente con una altura de 2 - 3
metros y una anchura de 50 centimetros, con sue-

lo de bloques. El desarrollo de esta galeria alcanza
los 19 metros. Probablemente funcioné como su-
midero en régimen vadoso. (Al - 11, que actual-
mente efectia la mayor captura del caudal de
Landarbaso, se localiza a unos 15 m de distancia)

Al - 7. Coordenadas UTM: X: 589 718,63 Y: 4
790 788, 00; Z: 195,27 Situada aguas abajo de la
regata Landarbaso. Entrada de 2 x 1,80 metros.
Galeria en forma de Z con un desarrollo de 20 me-
tros.

Al - 8. Coordenadas UTM: X: 589 695,64; Y: 4
790 797,39; Z: 191,72 Situada unos diez metros
aguas abajo de la Al - 7. Tiene tres entradas, una
de ellas inaccesible, que actia como sumidero. El
desarrollo total de sus galerias es de unos 30 me-
tros. El agua que penetra en el sumidero circula
perpendicularmente a la galeria de la cavidad, de-
sapareciendo en una de las paredes. Esta circula-
cion estd relacionada con una pequefia surgencia
(Al - 13) situada unos metros més abajo en el le-
cho del rio (comprobado por trazador). Las aveni-
das de la regata hacen variar su funcionamiento,
unas veces colmatando el sumidero y otras veces
reexcavandolo. Cuando empezamos este estudio,
el sumidero apenas capturaba caudal. En la actua-
lidad, tras un par de intensas tormentas, la totali-
dad del caudal de la regata es capturado y vuelve
a surgir casi de inmediato.

Al - 9. Coordenadas UTM: X: 589 745,64; Y: 4
790 784, 22; Z: 222,39 Pequefia cueva de cuatro
metros de desarrollo. La boca presenta un muro
de piedras, en el cual se ha dejado abierto un pa-
so. Posiblemente usada en algin momento como
refugio de ganado. Esta cavidad se halla a unos 25
m del final colmatado por bloques en Al-3, y pro-
bablemente estuvo relacionada con ella.

Al - 10. Coordenadas UTM: X: 589 695,89; Y:
4790 811,95 ; Z: 188,22. Cueva - sima al borde de
una pared abrigo. Presenta cierta circulacion de
agua sifonada. Impracticable. Esta cueva actu6 co-
mo trop-plein durante las tormentas que reexcava-
ron el sumidero Al - 8, sin que de momento se ha-
ya podido determinar de qué parte del sistema le
llega el caudal, si bien la hipétesis que considera-
mos mas probable es que sea de Al - 2.

Al - 11. Coordenadas UTM: X: 589 808,63; Y:
4 790 654,11; Z: 209,48. Sumidero impracticable
situado cerca de Al - 6. Es la mayor captacion de
agua del macizo. Se abre en forma de grieta verti-
cal de unos 10 centimetros de anchura por 30 de
altura justo en la orilla de la regata Landarbaso.
Presuntamente relacionado con la surgencia de
Antxulo.
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Al - 12.Coordenadas UTM: X: 589 894,54; Y: 4
790 665.44; Z: 252,49. Dolina de hundimiento de
7 metros de diametro por 3,5 de profundidad, si-
tuada en las inmediaciones de Al - 6, en la ladera.
En el fondo se abre una grieta que enseguida que-
da colmatada. Destaca por la ausencia en el maci-
zo de este tipo de fendmenos.

Al - 13. Coordenadas UTM: X: 589.665; Y: 4
790 835; Z: 185 Pequefia surgencia, ubicada seis
metros por debajo de Al - 8 e hidrolégicamente
vinculada con la misma.

Al - 14. Coordenadas UTM: X: 589 722,10; Y:
4 790 893,19; Z: 214,62.Pequefia cavidad, de unos
tres metros de desarrollo, practicable entre blo-
ques. Situada en la zona de paredes cercana a la
antigua central de Landarbaso.

Al - 15.Coordenadas UTM: X: 589 740,70; Y: 4
790 900,12; Z: 224,91. Sima muy estrecha al pie
de un pareddn, cercana a la anterior. Impractica-
ble.

Al - 16. Coordenadas UTM: X: 589 819,64; Y:
4 790 942,82; Z: 275,46.Sima situada en la ladera
noroeste del macizo. Boca de 1 x 0,60 metros.
Obstruida en un principio por bloques, tiene un po-
zo practicable de unos 20 m de desnivel. Precisa
desobstruccion. Se trata de la mayor vertical del
macizo. Esta sima, como todas las de las zonas
cercanas a la cumbre de Aitzbitarte, es producto
de la Karstificacion por infiltracién.

Al - 17.Coordenadas UTM: X: 589 806,54; Y: 4
790 883,73; Z: 287,92. Sima-grieta impracticable,
ubicada en la misma zona que la anterior. Sondea-
da acusticamente en unos tres metros de desni-
vel.

Al - 18. Coordenadas UTM: X: 589 813,38 Y: 4
790 841,22; Z: 303,21 .Sima practicable de cinco
metros de desnivel. La boca es de 1 x 0,85 me-
tros. Situada en la misma zona que las anteriores.
En el fondo de la sima hay numerosos restos
0seos.

Al - 19. Coordenadas UTM: X: 589 850,38; Y:
4 790 905,14; Z: 304,20. Pequefia cueva obstruida.
Boca de 1 x 1 metros. Ladera noroeste.

Al - 20. Coordenadas UTM: X: 589 910,90; Y:
4 790 910,75; Z: 300,96.Sima impracticable y obs-
truida por piedras y barro. Ladera noroeste. 0,25
metros de didametro de boca.

Al - 21. Coordenadas UTM: X: 589 838,79 Y: 4
790 833,17; Z: 312.62 .Sima practicable, presenta
un pozo de tres metros. Situada en las inmediacio-
nes de la cumbre, ladera Suroeste, justo en el
contacto de las calizas con terrenos impermea-
bles.

Al - 22. Coordenadas UTM: X: 589 830.78; Y:
4 790 81 1,95; Z:307,32 Abrigo natural en la roca,
en contacto con materiales arenosos, a escasos
metros de la anterior.

Al - 23. Coordenadas UTM: X: 590.015; Y: 4
791.060; Z: 265 Diaclasa-sima muy estrecha.
Sondeada acusticamente en tres o cuatro metros.
Impracticable. Situada junto a la pista de hormi-
gén, al Norte del macizo.

Al - 24, Coordenadas UTM: X: 589.995; Y: 4
791.045; Z: 270 Sima-cueva de tres metros. Boca
de 0,60 x 0,40 metros, en las inmediaciones de la
anterior. Se sondea una vertical de dos o tres me-
tros. Continuaciéon impracticable.

Al - 25. Coordenadas UTM: X: 590.000; Y: 4
791.008; Z: 277 Cueva de pequefias dimensiones
(boca de 1 x 0,5 metros, da acceso a una salita de
1,5 x 1,5 metros. Colmatada por concrecion esta-
lagmitica. Se sitia entre la antigua pista de tierra y
la nueva de hormigon.

Al - 26. Coordenadas UTM: X: 590.045; Y: 4
790 948; Z: 292 Sima de diaclasa con un desnivel
de tres metros. Situada a 25 m al Este de la ante-
rior.

Al - 27. Coordenadas UTM: X: 590.150; Y: 4
791.070; Z: 245 Conjunto de cuevas - abrigo.
Conductos fésiles. Continuaciones impracticables.
Tiene unas dimensiones de 13 m de largo por 2
de altura. Situada en la ladera Noreste del macizo.

Al - 28. Coordenadas UTM: X: 590.072; Y: 4
79.882; Z: 290 Cueva practicable. Boca de 1 x 1
metros. Desarrollo 5 metros. Se sitla cerca del li-
mite Noreste del macizo, en las cercanias de la
pista.

Al - 29. Coordenadas UTM: X: 590.185; Y: 4
791 085; Z: 210 Conjunto de tres entradas angos-
tas, dos de las cuales son practicables. La boca
principal es de 1 x 0,70 metros. Se ubican en la la-
dera noreste del macizo.

Al - 30. Coordenadas UTM: X: 590.117; Y: 4
790.979; Z: 265 Pequefia fuente impracticable al
pie de un paredon calizo. En contacto con arcillas
subyacentes. Estimacién de caudal: 0,50 litros/mi-
nuto en estiaje. Surgencia epikarstica.

Al - 31. Coordenadas UTM: X: 590.180; Y: 4
791.112; Z: 202 Conjunto de dos cuevas practica-
bles, pero de escaso desarrollo. Situado en la lade-
ra noreste del macizo.

Al - 32. Coordenadas UTM: X: 590.195; Y: 4
791.100; Z: 179 Cueva laminador. Desarrollo 3
metros. Ladera noreste del macizo, cercana a la
regata.
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Al - 33. Coordenadas UTM: X: 590.235; Y: 4
790.998; Z: 193 Surgencia Kkarstica (Aintxulo)
Captada para caserios y fuente del Parque de
Listorreta (Renteria) Estimacién de caudal 10 li-
tros/segundo.

Al - 34. Coordenadas UTM: X: 590.146; Y: 4
791.170; Z: 174 Cueva - surgencia impracticable. 1
x 0,70 metros de didmetro en su boca. Ladera
Norte del macizo, cerca del rio. En estiaje esta to-
talmente seca, mientras que en lluvias altas su
caudal podria estar en torno a los 5 I/s.

Al - 35. Coordenadas UTM: X: 590.115; Y: 4
790.995; Z: 270 Pequefa cueva colmatada. Boca
de 1 x 0,70 metros. Entrada obstruida por piedras.

4.- GEOLOGIA

4.1.- Historia geoldgica de la zona

El Noreste de lo que actualmente es Gipuzkoa
se encontraba sumergido bajo un mar célido y po-
co profundo en el periodo Devonico de la Era
Primaria (380 millones de afios). Este era un mar
interior de un gran supercontinente llamado
Pangea del que han derivado los actuales conti-
nentes. En ese mar comenzaron a depositarse los
sedimentos que actualmente forman las pizarras
metamorficas del macizo de Cinco Villas, area que
a finales del Carbonifero (280 millones de afios)
comienza a emerger del mar (Afarbe, Malbazar,
Aldura, Zaria). La orogenia Herciniana genera la
elevacion y pliegue de los fondos marinos, for-
mando las primeras tierras emergidas del Pais
Vasco.

En la Era Secundaria o Mesozoico (220 millo-
nes de afos) tiene lugar una fuerte erosién de los
materiales Paleozoicos. El clima arido con fuertes
lluvias torrenciales del Tridsico (200 millones de
afnos) contribuye a la formacion de rios que arras-
tran y redondean los materiales depositandolos en
la costa. Los cantos se rodearon de un cemento
siliceo y originaron conglomerados (zona de Urda-
buru e Igoin). Conforme la erosion iba allanando el
relieve, los rios fueron perdiendo capacidad de
arrastre y depositando cantos de menor tamafio,
arenas y finalmente arcillas.

Con la llegada del Jurdsico (180 millones de
afnos), se produce un hundimiento de la masa con-
tinental de modo que el mar vuelve a cubrir la zo-
na y el actual océano Atlantico comienza a formar-
se. En este periodo se depositan sedimentos cali-
ZOS y margosos.

En el Cretacico (130 millones de afios), los
fondos marinos comienzan a recibir aportes areno-
sos y arcillosos procedentes de las zonas emergi-
das del Sur del continente, pero continia la sedi-
mentacion de calizas y margas (calizas mas recien-
tes de Landarbaso). Estos depdsitos, en el Creta-
cico Superior (70 millones de afios), forman una al-
ternancia de estratos de margas, calizas y arenis-
cas que constituyen el denominado "Flysch".

En la Era Terciaria o Cenozoico (60 millones de
afios) se da un brusco cambio en las formas de vi-
da. Muchos organismos marinos del Periodo ante-
rior se extinguen y continla el depdsito de mas
materiales que se incorporan al "Flysch". Hace 40
millones de afios el fondo marino comienza a su-
frir los efectos de la colision entre la placa Ibérica
y Europea. La orogenia Alpina produce el pliegue y
fractura de los depdsitos anteriores y origina los
montes que actualmente ocupan el Noroeste de
Gipuzkoa. El mar se aleja de la linea de costa ac-
tual y surgen rios que forman valles sobre los ma-
teriales mas blandos. A finales del Terciario (3 mi-
llones de afios) y tras una constante erosién que-
da ya casi definido el relieve actual.

Con la llegada del Cuaternario (2 millones de
afios) se producen varias glaciaciones, en cada
una de las cuales se forma un inmenso casquete
helado en el Norte del hemisferio y baja el nivel
del mar (durante la ultima glaciacién el nivel del
mar bajé mas de 100 m alejandose la linea de cos-
ta una decena de Kilbmetros).

4.2.- Esquema geolégico de Aitzbitarte

El monte Aitzbitarte, objeto de este estudio,
se localiza en el borde NW del macizo de Cinco
Villas; que junto con Alduides-Quinto Real, La-
bourd y Rhune constituyen los denominados maci-
zos paleozoicos vascos occidentales, pertenecien-
tes al Arco Vasco (FeulLLE, RAT 1971). Siendo, de
entre todos ellos, el macizo de Cinco Villas el que
representa los Ultimos afloramientos paleozoicos
de la cadena pirenaica en su parte mas occidental
(PESQuUERA 1985).

La realidad geoldgica del monte Aitzbitarte
responde claramente a una tecténica de zdcalo y
cobertera. En cartografia se pueden distinguir tres
sectores bien diferenciados que son de SE a NW:
Bloque Paleozoico de Erefiozu, Escama Carbona-
tada Albiense y Unidad Estratigréfica de Donostia;
cabalgandose unos a otros siguiendo el orden ex-
puesto.
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MAPA GEOLOGICO DE AITZBITARTE
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El bloque de Erefiozu estd compuesto funda-
mentalmente por lo que Campos en 1979 definié
como la "Sucesion Esquistosa de Cinco Villas". A
techo estan coronadas por facies Buntsandstein
consistentes en areniscas rojizas. No se han en-
contrado en el area cartografiada las Iutitas rojas
que suelen ser acompafantes habituales; y en
cuanto a los conglomerados solo se ha detectado
un pequefio afloramiento de escala no cartografia-
ble.

Ademas, en el frente del Bloque se encuen-
tran pinzados materiales mesozoicos que constitu-
yen propiamente la Unidad de Aitzbitarte, flanque-
ada por accidentes tecténicos.

La Sucesién Esquistosa de Cinco Villas es una
serie monotona con predominio de materiales pe-
liticos. Podemos distinguir en orden de importan-
cia: pizarras y lutitas esquistosas alternando con
grauvacas Yy niveles areniscosos; apareciendo lo-
calmente intercalaciones de calizas y conglomera-
dos de modo muy restringido. La interpretacion de
estas facies es controvertida, ya que no se tiene
constancia de ningin estudio litoestratigrafico ex-
haustivo hasta la fecha, y éste no es el objeto del
presente estudio. Sin embargo, citaremos que una
de las hipotesis mas barajadas, adelantada por
CampPos en su dia y refrendada por diversos auto-
res con posterioridad, sugiere que se trata de una
formacion de caracter flyschoide representativa de
la facies Culm. Su edad, que podria ser cronol4gi-
camente heterogénea segin PESQUERA, se ha con-
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siderado tradicionalmente entre
Westfaliense.

Estos materiales conforman el zécalo paleozoi-
co de Cinco Villas, el cual es empujado hacia el
NW por movimientos compresivos, generando en
su frente la zona de fallas de Erefiozu que contie-
ne y aisla la formacion carbonatada mesozoica que
actua como cobertera.

Cavwpos cita textualmente que "la estructura
del borde NW del Macizo de Cinco Villas se re-
suelve en una serie de fracturas de superficies po-
siblemente alabeadas, que cortan a estructuras
isoclinales previas pudiendo aprovechar las trazas
de la estratificacion subparalela a los planos axia-
les de los pliegues; como por ejemplo las esca-
mas del sector de las Cuevas de Aitzbitarte".

En la cartografia y los diagramas de polos reali-
zados se verifican estas conclusiones refrendadas
por:

» Direcciones de estratificacion NE-SW, pre-
sentando buzamientos un tanto variables.

» Cabalgamientos principales y fallas inversas
satélites que se acufian rapidamente en profundi-
dad con orientaciones coincidentes a grosso mo-
do con las de la estratificacion (direccion NE-SW
buzante al SE) y que aislan la serie carbonatica del
Albiense Superior.

» Desarrollo de fallas de salto en direcciones
aproximadamente perpendiculares a las escamas.

* Fracturas y diaclasas diversas

Estefaniense vy

Fig 11. A) Diagrama de polos de las discontinuidades del Flysch Calcareo Cenomaniense de la Unidad Estratigrafica de Donostia. B) Diagrama
de polos de las discontinuidades de la Escama Carbonatada Albiense del monte Aitzbitarte.
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Fig.13 Corte geoldgico esquematico.

» Asimismo se ha deducido la presencia de un
pliegue anticlinal y otro sinclinal cuyos ejes mues-
tran orientaciones cercanas a las anteriormente
descritas.

Entre los materiales comprendidos entre las
escamas se ubican las siguientes facies, todas
ellas del Albiense superior :

+ Lutitas margosas de aspecto flyschoide con-
formando la base de la serie

+ Margas con una esquistosidad muy fina,
eventualmente nodulares y englobando cantos ca-
lizos en las proximidades de las calcarenitas.

+ Caliza de grano fino masiva sin aloquimicos.
El estudio microscopico al que ha sido sometida
esta facies nos revela los siguientes datos:

De acuerdo con los criterios de la clasificacion
propuesta por Tucker en 1981 podemos denomi-
nar a estos materiales como calcilutitas. Se trata
de calizas microcristalinas constituidas principal-
mente por barro microcristalino; el ortoquimico
predominante de manera casi exclusiva es la mi-
crita. Ausencia total de aloquimicos y con esparita
de génesis secundaria.

Se constata la presencia de fracturas rellenas
de calcita esparitica con textura blocky-equant, no
obstante hacia el interior de las oquedades la talla
de los cristales habitualmente suele aumentar.
Ademas, se hace patente un proceso diagenético
isoquimico mediante neomorfismo de agradacion,
observandose nlcleos recristalizados de esparita
en el seno de la matriz micritica.

Se trata de micritas recristalizadas segun la
clasificacion de Fok 1964; y de mudstones si-
guiendo la de Embry and Klovan 1971 (modificada
de DunHAM 1962).

Concluyendo, estos materiales se depositaron
en medios de muy baja energia, en areas con co-
rrientes tranquilas o inexistentes; correspondiendo

Foto 7: Caliza micritica sin aloquimicos con esparita (cuando apare-
ce) de génesis secundaria: relleno de fracturas y neomorfismo de
agradacién. PPL.

Foto 8:Misma facies bajo nicoles cruzados. XPL
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a un ambiente sedimentario de plataforma conti-
nental abierta.

» Caliza esquistosa, constatdndose su presen-
cia Unicamente en los emplazamientos colindan-
tes con los accidentes tecténicos principales, y di-
luyéndose segun nos distanciamos de los mis-
mos. Por lo deméas el resto de sus caracteristicas
son coincidentes con la facies anteriormente des-
crita.

» Calizas con silex, pudiendo ser nodulares.
No obstante, lo mas frecuente es que las silicifica-
ciones (bien nodulares con formas arrifionadas
mas 0 menos espaciadas o diseminadas, bien en
forma de venas o filones centimétricos) sigan
unas directrices bien definidas paralelas a las di-
rectrices de la estratificacién en la que se inte-
gran.

Los nddulos siliceos, que aparecen como acci-
dentes salpicando las rocas calizas, son de origen
bioquimico procedente de las espiculas siliceas de
las esponjas. Se generan por precipitacién y remo-
vilizaciéon de la silice liberada durante los inicios de
la diagénesis cuando todavia los sedimentos no se
han consolidado y/o litificado totalmente. El aporte
de la silice proviene de la desintegracion mecanica
de las esponjas y del reemplazamiento a calcita
que sufren las espiculas siliceas en el transcurso
de la diagénesis temprana.

A través del estudio microscopico podemos
determinar que se trata de una calcilutita aloquimi-
ca microcristalina.

La cantidad de aloquimicos es variable, pu-
diendo alcanzar hasta una tasa del 60% en las re-
giones mas favorables. Esta facies estd constitui-
da fundamentalmente por espiculas de esponjas
acompafadas por bioclastos diversos en reduci-
das proporciones. Estos componentes se nos
muestran flotando en una matriz micritica donde
el cemento esparitico es practicamente inexisten-
te. Estas circunstancias denotan un ambiente se-
dimentario de baja energia correspondiente a un
medio pelagico ubicado en la parte basal del talud
donde se han desintegrado "in situ" las esponjas
siliceas

Se corresponde con biomicritas  (FOLK) 'y
Wackestone-packestones ~ (EMBRY-KLOVAN).

» Calcarenitas y calciruditas bioclasticas. Inclu-
yen cantos de naturaleza carbonatada muy angulo-
sos y con bajo sorting aunque dejan entrever una
ligera tendencia en la disminucion del tamafio de
los clastos segun se asciende en la serie. Delatan
un ambiente de alta energia y escasa distancia al
area fuente, equivalente a lo que en otras zonas

Foto 9:Biomicrita de espiculas siliceas de esponjas flotando en la
matriz micritica.Facies wackestone. PPL.

Foto 10:Wackestone de espiculas de esponjas. XPL.

de la Cuenca Vasco-Cantabrica se ha dado en de-
nominar facies paraurgonianas.

Tras el estudio microscdpico se han distingui-
do cuatro microfacies.

1 - Calizas aloquimicas microcristalinas. Los
aloquimicos son fragmentos angulosos de intra-
clastos micriticos (en ocasiones laminados) con
escaso sorting. El ortoquimico dominante es la mi-
crita. El cemento corresponde a esparita en textu-
ra blocky habitando en venas y tapizando las oque-
dades resultantes. Asimismo se comprueba un
neomorfismo de agradacion en el interior de algu-
nos granos aislados, no siendo un fendémeno muy
extendido o generalizado. De la misma forma, se
puede observar una débil disgregacion en los bor-
des de algunos clastos.

Estas facies se ajustan a la denominacién de
rudstone intramicritico y se enmarcan en un am-
biente diagenético fredtico.

Es destacable también la presencia de estiloli-
tos de tipo irregular. Se nos muestran mayoritaria-
mente aislados, aunque en contadas ocasiones
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Foto 11:Rudstone intramicritico. Se observan intraclastos con bajo
sorting sobre una matriz micritica con procesos de neomorfismo de
agradacién.PPL

pueden presentarse sets paralelos o coalescer va-
rios sistemas llegando sugerir a un aspecto ligera-
mente anastomosado. Pueden afectar y tener
continuidad a lo largo de varios fragmentos produ-
ciéndose la transicion de uno a otro aprovechando
los bordes de grano: estilolitos circumidénicos (ro-
deando particulas). La presencia de éxidos de hie-
rro hacen mas evidentes tanto las texturas de pre-
sion-disolucion como las eventuales laminaciones
internas de los componentes aloquimicos. Las ve-
nas de calcita son de generacién posterior a los
estilolitos.

El ambiente sedimentario se localiza en una
zona no muy alejada del frente del talud.

2 - Calizas alogquimicas espaticas. Los aloqui-
micos son fundamentalmente intraclastos consis-
tentes en fragmentos angulosos de caliza micritica
de tamafo inferior a los de la facies precedente.
Se caracterizan también por su bajo sorting y el
escaso redondeamiento de las particulas integran-
tes que habitualmente contienen una textura inter-
na laminada. Estos aloquimicos tan irregulares vy

Foto 12:Estilolitos circumidénicos en las calcirruditas. PPL

Foto 13:Relacién entre los estilolitos y las venas de calcita. PPL

diversos han sido cementados por por esparita,
adquiriendo la roca un aspecto brechoide. Algunos
fragmentos, a su vez, se nos muestran atravesa-
dos por venas de calcita denotando una fractura-
cion mas reciente, y en algunos bordes de grano
se ha iniciado un fragil proceso de recristalizaciéon
por agradacion.

Foto 14: Detalle del neomorfismo de agradacién en el seno de un
intraclasto. PPL

Las diferencias de estos cantos micriticos (aun
dentro de su amplia variedad e irregularidad de ti-
pos) con la caliza micritica de plataforma descrita
mas arriba, estriban en dos aspectos fundamental-
mente:

uno, la patente laminacién interna que antes
no era observable; no obstante no es descartable
el pensar que pueda haber sectores laminados. Y
dos, los procesos internos de recristalizacion que
en estas nuevas facies o bien no existen o se en-
cuentran en una fase mas incipiente.
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Foto 15: Grainstone de intrasparrudita: intraclastos angulosos de
caliza micritica caracterizados por un bajo sorting y cementados por
esparita. PPL

La roca se clasifica como grainstone de intras-
parrudita.

El correspondiente ambiente sedimentario se
domicilia en un é&rea ligeramente distal del pie del
talud.

3 - Se ha localizado también un pequefio aflo-
ramiento de escala no cartografiable, de calcirudi-
tas en el que los aloquimicos estan constituidos
por extraclastos. Son fragmentos cuarciticos, peli-
ticos y cantos de areniscas rojizas; elongados y
con buen redondeamiento. Corresponderian a la
erosion de los macizos paleozoicos y permotriasi-
cos emergidos (de facies Culm y Bunt) en zonas
mas cercanas al paleocontinente o de paleoaltos
aislados.

4 - Grainstone de biosparrudita arenosa. De
extension marginal, aflora a una escala no carto-
grafiable. Se compone de intraclastos y bioclastos

Foto 16: Facies grainstone de biosparrudita arenosa: armazén de
granos cementados por esparita. Entre los bioclastos destacan
fragmentos de orbitolinas y de placas de equinodermos. Asimismo
se constata la presencia de intraclastos y, en menor proporcion, de
extraclastos .PPL

de diversa naturaleza de entre los que cabe desta-
car por su predominio fragmentos de equinoder-
mos y foraminiferos de pared aglutinante consis-
tente en orbitolinas. En ocasiones presentan un
neomorfismo de degradacion. Asimismo se cons-
tanta la presencia de extraclastos pudiendo alcan-
zar la tasa del 20%. Estan compuestos mayorita-
riamente por cuarzo y en mucha menor proporcion
por micas. El conjunto en su totalidad se encuen-
tra cementado por esparita.

Foto 17:Aspecto que ofrece en otro sector esta misma facies bajo
nicoles cruzados. XPL

Foto 18:Microdominio con mayor representatividad de extraclastos.
XPL

Otras caracteristicas son: la intensa fractura-
ciéon evidenciada por fallas, diaclasas, venas relle-
nas de calcita recristalizada, venas de cuarcita en
la zona mas septentrional; y un elevado grado de
karstificacién que frecuentemente llega a obliterar
y hacer confusas las direcciones tanto de la estra-
tificacion como de los accidentes tecténicos me-
nores.
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Este conjunto de facies, cabalga a la unidad de
Donostia. Consiste en la alternancia de pizarras
con un flysch calcareo compuesto por margas y
margocalizas esquistosas que pueden intercalar
bancos de calizas arcillosas, y que estan datadas
como Cenomaniense-Santoniense (EVE).

Las directrices estructurales son variables a lo
largo de toda la extension del afloramiento carto-
grafiable. Sin embargo, en la zona estudiada (cir-
cunscribiendo al monte Aitzbitarte) sus caracteris-
ticas son coincidentes en lineas generales con las
de los demds materiales geoldgicos ya comenta-
dos.

5.- CLIMATOLOGIA -
GEOLOGIA

HIDROLOGIA - HIDRO-

5.1.- Introduccion

Para estudiar la circulacion hidrica que se da
en el macizo de Aitzbitarte, ademas de conocer
sus caracteristicas geoldgicas y geomorfoldgicas,
también es necesario saber la cantidad de agua
que penetra en el macizo (por infiltracién en las zo-
nas mas altas o a traves de sumideros). Este fac-
tor estd estrechamente ligado al clima de la zona,
por lo tanto, en este apartado pretendemos definir
las caracteristicas climaticas del &rea de estudio,
las cuales estdn representadas por las variables
climaticas principales.

Se han recogido las variables climaticas de los
observatorios 'y estaciones meteoroldgicas de
Igeldo, Landarbaso, Afarbe y Artikutza, al ser és-
tos los enclaves mas proximos a la zona de estu-
dio. La situacién de los observatorios se expresa
en la Tabla 3:

Estacion Igeldo Anarbe Artikutza Landarbaso*
Longitud 01° 39' 01° 53' 01° 50' 01° 40'
Latitud 43° 19 43° 14" 43° 12 43° 13
Altitud 218 120 305 70
Municipio Donostia Renteria Goizueta  Renteria
Datos Estac. Completa PyT PyT P

P=precipitaciébn T= temperatura
* Estacién sin funcionar actualmente.

Tabla 3

5.2.- Variables climaticas

El area de estudio, como parte de la zona
Vasco-Cantabrica, se sitia dentro del mismo do-
minio climatico, el denominado Oceanico Tem-
plado, con las caracteristicas que proporciona su

cercania al mar. La zona esta afectada por la circu-
lacion general del QOeste, lo que implica la suce-
sion de frentes atlanticos a lo largo del afio. Este
flujo motiva la existencia de dos estaciones bién
marcadas (Invierno - Verano), separadas de otras
de transicién (Primavera - Otofio).

En invierno, el flujo del Oeste adquiere gran ni-
tidez y potencia y las ondulaciones del frente polar
atlantico se desplazan con facilidad por el Canta-
brico hacia la regién ciclogenética del Medite-
rraneo  Occidental.

Durante el verano, la situacion se modifica
drasticamente ya que el flujo del Oeste se debilita,
desplazandose hacia latitudes mas altas, al mismo
tiempo que el anticiclon subtropical de las Azores
se mueve hacia al Oeste, quedando la Peninsula
Ibérica bajo su radio de accion.

El clima de la zona de estudio se caracteriza
por presentar temperaturas moderadas y precipi-
taciones abundantes. La temperatura media anual
es de 13°C. El nivel de precipitacion es muy alto,
con valores cercanos a los 2000 mm/ afio, bien re-
partido a lo largo del afio, no observandose esta-
cion seca (precipitacion en verano, 399 mm en
Adarbe).

A - TEMPERATURAS.

Térmicamente la zona de estudio presenta un
clima confortable, con temperaturas invernales
suavizadas por su proximidad a la costa y por el
predominio de masas de aire templadas de com-
ponente SW. Los excesos térmicos estivales se
ven mitigados por los vientos del N y NW, como
consecuencia de la situacion y posicion del antici-
clén de las Azores.

La temperatura media en la zona de estudio
es de 13°C siendo de entre los afios observados la
més elevada el afio 1989 con 14,6°C y la mas fria
de 12.3°C en 1972.

El mes maés frio es Enero con 8°C de media
(max. 10.6 en 1982, min. 4.1 en 1985) y el mas ca-
lido, Agosto con 18.7°C (max. 20.5 en 1990 y
min. 16.8 en 1977). El mes mas regular es Junio y
el mas irregular Febrero.

La temperatura maxima media es de 16°C,
oscilando esta variable desde los 10.6°C de Enero
a los 21,8°C de Agosto. El valor més alto registra-
do fué el 16 de Julio de 1928 con 38,6°C (observa-
ciones desde 1901).

Respecto a las temperaturas minimas me-
dias, el valor anual es de 10°C con Enero como
mes mas frio (5.3°C) y Agosto el mas célido
(15.3°C). La temperatura minima mas baja fué ob-
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servada el 3 de Febrero de 1956 con -12°C (datos
desde 1901).

Para el observatorio de Igeldo tenemos una
media de 7.8 dias al afio con temperaturas inferio-
res de 0°C y 4,2 dias al afio con temperaturas su-
periores de 30°C, lo que demuestra la suavidad
del clima indicado anteriormente.

Las temperaturas mas altas suelen alcanzarse
en situaciones persistentes de viento Sur, hacien-
dose mas acusadas en verano, ya que unido a la
desecacion del aire que estas situaciones provo-
can, existe un aumento de la insolacién y con ello
un mayor calentamiento nocturno.

B - PRECIPITACIONES.

La zona de estudio y el conjunto del Territorio
Histérico de Gipuzkoa, y particularmente su zona
oriental, tiene uno de los valores pluviométricos
mas altos de Europa, siendo practicamente todas
sus precipitaciones en forma de lluvia. En las esta-
ciones pluviométricas situadas en las inmediacio-
nes de la zona (Erefiozu, Afarbe, y Artikutza) se
registran valores cercanos a los 2000 I/ m? afo.

En el observatorio de Igeldo, la precipitaciéon
media es de 1581 mm. De los 30 afios observa-
dos, 16 presentan valores superiores a esa cifra,
con un maximo de 2206,3 mm en 1979 y un mini-
mo de 1088,7 en 1989.

El reparto de lluvias es regular, existiendo ma-
ximas en época invernal (Noviembre - Abril) y mi-
nimas desde Junio a Septiembre, sin que exista
estacion seca ya que se constatan valores pluvio-
métricos por encima de los 100 mm (excepto
Junio y Julio: 90.9 mm y 78,6 mm respectivamen-
te). El mes con mayor precipitacibn media es
Noviembre con 1754 mm.

La méxima absoluta se produjo en Diciembre
de 1969 con 4129 mm, mientras que la minima
pluviométrica tuvo lugar en Marzo del 1961 con
29 mm. El mes con mayor precipitacién desde
1901 fué Diciembre de 1923 con 588.9 mm.

Las maximas pluviométricas se producen
cuando son mas profundas y frecuentes las depre-
siones atlanticas y mas activos los frentes asocia-
dos a ellas. La mayoria de las precipitaciones son
duraderas, es decir, sin una gran intensidad pero
con una continuidad de varias jornadas. A pesar de
ello, en época estival son frecuentes las tormen-
tas y gotas frias que generan precipitaciones con
gran torrencialidad. La precipitacién méxima regis-
trada en 24 horas desde 1901, es de 149.8 I/ m?
en Septiembre de 1963.

Del estudio realizado sobre bandas pluviomé-
tricas por D. ELAs y L.Ruiz se han obtenido los si-
guientes datos (1947-70).

Precipitacion maxima en 1 hora: 49.5 mm

Precipitacion maxima en 30 minutos: 37.6 mm

Precipitacion maxima en 10 minutos: 33.0 mm

La regularidad de la precipitaciéon y la falta de
una estacion seca la explica A. URIARTE (1979)
"Debido a la situacion marginal de la vertiente
cantabrica de Euskal Herria respecto al anticiclon
de las Azores en verano, estando afectada la costa
vasca por los vientos del Norte, que conjugados
por los montes vascos y las estribaciones de los
Pirineos y afadiendo las altas temperaturas de las
aguas del vértice oriental del Golfo de Bizkaia, pro-
vocan precipitaciones abundantes, y evitan la se-
quia estival".

La variabilidad anual de las precipitaciones es
muy baja, sin embargo, las desviaciones mensua-
les respecto a sus medias son mas importantes.
En la Tabla 4, se observan las precipitaciones en
mm por estaciones, en los observatorios de Igeldo
y Artikutza:

Igeldo Artikutza
Primavera 370.1 627.2
Verano 316.1 435.1
Otoiio 510.8 3324
Invierno 406.1 773.4
Tabla 4

La direccién del flujo de circulacién tiene gran
influencia sobre las precipitaciones. Se observa
que los flujos oceanicos, y en especial los perte-
necientes al cuadrante Noroccidental, son los que
mayor riesgo de precipitaciones proporcionan. Los
flujos menos lluviosos son los procedentes del in-
terior de la Peninsula y del Mediterraneo.

El porcentaje de aportaciéon de lluvia en fun-
cion de la direccién del flujo, viene expresado en
la Tabla 5 (periodo 1968-79):

N NW W
216 330

Tabla5

SW NE E SE S
199 5 98 27 64 16

Como se ha observado en la Tabla 2, las épo-
cas de sequia son poco frecuentes, existiendo po-
cos meses con cantidades inferiores a 30 mm. En
Artikutza entre los afios 1957-87, esta situacion
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Unicamente se ha dado en una ocasion en el mes
de Marzo, otra en Abril, 3 en Julio y 2 en Septiem-
bre. Tampoco existe en el periodo estudiado, dos
meses seguidos con valores inferiores a 30 mm
cada uno.

El nimero de dias de lluvia en el observatorio
de Igeldo es de 183,3 de media anual, con un mé-
ximo en Abril y Mayo de 17.4 dias y un minimo en
Septiembre y Octubre de 13 dias.

C - NIEVE Y GRANIZO.

La presencia de la nieve es escasa a lo largo
del afio con 6 dias de media en el observatorio de
Igeldo. Este fendémeno se puede producir desde
Noviembre hasta Abril, siendo Febrero el mes en
el que mas habitual es su presencia (2.1 dias).

En el observatorio de Artikutza, situado a una
altitud similar a la cima del macizo de Aitzbitarte
(300 m), se produce este fendmeno en 9.6 dias /
ano de media, por lo que este dato podria ser vali-
do para la zona de estudio.

El granizo puede producirse a lo largo de todo
el afio, siendo mas frecuente durante los meses
invernales. La media anual es de 9.9 dias.

D -VARIABILIDAD RELATIVA DE LA PRECIPITA-

CION.

Este pardmetro nos indica la mayor o menor
regularidad en el régimen pluviométrico a lo largo
del afo. Un valor bajo representa un comporta-
miento regular del mes, mientras que uno alto es
signo de irregularidad. Para hallarlo se ha utilizado
el indice de variabilidad de Biel y Conrad, segun la
expresion:

Vr = (Di » 100) / R

Siendo Di la desviacion individual respecto a la
media aritmética de cada mes y R el valor absolu-
to de precipitacion.

Aplicando esta expresién a cada uno de los
meses del afio, se determina la variabilidad relati-
va de precipitacion.

El mayor indice de variabilidad se da en el mes
de Octubre (48%) y el menor en el mes de Mayo
(25.2%). En los meses veraniegos los valores son
bastante bajos, lo que significa cierta regularidad
en las precipitaciones, sin embargo en los meses
otofiales los valores son altos.

La variabilidad relativa anual, utiliza valores re-
feridos a todo el afio y es del 12.2%.

E - INTENSIDAD DE PRECIPITACION.

La intensidad de precipitacion viene determi-
nada por el cociente entre la precipitacién y el n°
de dias de lluvia.

I= PID

La intensidad maxima de precipitacion se da el
mes de Noviembre (11 mm/dia) y la minima el
mes de Julio (5.3 mm/dia).

Para las estaciones mas proximas a la zona de
estudio, la intensidad de precipitacion es impor-
tante (Tabla 6), influyendo por lo tanto en la esco-
rrentia y en la erosion, principalmente en éareas
desprotegidas de vegetacién o en pistas foresta-
les.

Igeldo Anarbe Artikutza
Ene 9.5 17.6 20.4
Feb 8.1 13.9 18.7
Mar 7.8 14.4 16.9
Abr 6.8 14.7 16.2
May. 7.1 1.7 12.2
Jun 6.2 11.1 9.1
Jul 53 9.7 7.9
Agos 7 13.1 10.4
Oct 10.2 15.5 17.2
Nov 12.4 22.2 17.9
Dic 10.6 215 20.4
Ao 8.2 15.1 15.1
Tabla 6
F - HELADA.

Se considera como dia de helada aquel en el
que se registra una temperatura inferior a 0°C y es
un fendmeno que se repite anualmente.

El nimero de dias de helada en media anual
es de 42.8. Enero es el mes con mayor numero
de dias (11), produciendose este fendmeno desde
los dias finales del mes de Octubre, hasta el mes
de Abril (Afarbe).

En el observatorio de Igeldo se han producido
heladas desde el 12 de Noviembre, hasta el 19 de
Abril y la duracién media del periodo invernal (dias
entre la primera y la ultima helada) es de 66 dias.

La helada mas intensa en el observatorio de
Igeldo se produjo en Febrero de 1956 con -12.1°C.

H - DIAS DE NIEBLA.

Hay que tener en cuenta al tratar este aparta-
do la situacion del observatorio de Igeldo, en el
que es frecuente la formaciéon de nieblas costeras.
La media anual de dias de niebla es de 83.
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| - EVAPOTRANSPIRACION POTENCIAL.

El concepto de evapotranspiracion potencial
(ETP) o pérdida por evaporacién se inscriben en el
supuesto de un desarrollo vegetal éptimo y una
capacidad de campo permanente. Se ha empleado
el método de THORNTHWAITE para realizar este cal-
culo.

Las medias anuales de la ETP son de 748.2
mm. El mes con menor indice es Enero con 23.3
mm y el mayor se da en Julio con 11 5.7mm.

En el observatorio de Igeldo, los meses vera-
niegos presentan déficit de precipitacion. En
Anarbe este hecho s6lo se da el mes de Julio,
mientras que la estacion meteorolégica de Artiku-
tza no presenta déficit de humedad.

J - INSOLACION.

La insolacién en el observatorio de Igeldo es
moderadamente baja, con un promedio anual de
1648 horas. El mes mas soleado es Julio con
196.5 horas y el menos soleado Diciembre con
82.5 horas.

Respecto a la nubosidad hay que considerar lo
siguiente:

— dia despejado: nubosidad media inferior a 2
décimas del cielo.

— dia nuboso: nubosidad media entre 2 y 8 dé-
cimas del cielo.

— dia cubierto: nubosidad media superior a 8
décimas del cielo.

El nimero de dias despejados al afio es de 32,
nubosos 155 y cubiertos 178 dias. El mes con ma-
yor nubosidad es Diciembre con 3 dias despeja-
dos, 11 nubosos y 17 cubiertos.

K -VIENTO.

La calma en la circulacion de vientos es poco
frecuente (2.6% anual). EI mes con mayor porcen-
taje de calmas es Julio.

De Noviembre a Marzo los vientos de compo-
nente Norte y Oeste son los mas frecuentes, te-
niendo también relevancia el viento Sur.

En verano la importancia del viento Sur decre-
ce, siendo los de componente Norte los que se
dan con mayor frecuencia. Esta situacion es fun-
damental para la suavidad del clima, alterada al
formarse flujos del Sur en verano y del Norte en
invierno. Este factor es de suma importancia res-
pecto a la contaminaciéon atmosférica, puesto que
los nucleos de poblacion situados en la direccion
de los vientos dominantes pueden sufrir mayores
indices de contaminacién.

Respecto a la fuerza del viento, los valores uti-
lizados se han medido en el observatorio de
Igeldo. La magnitud utilizada para definir la veloci-
dad son los Km/h, (utilizandose la escala Beaufort)
a la que afadimos la frecuencia anual en porcenta-
je de cada una de las 8 direcciones segun fuerza.

El porcentaje de vientos flojos es del 61,6%
(alto porcentaje de tiempo poco ventoso), sin em-
bargo los vientos de fuerza 5 o mas superan a los
moderados de fuerza 4.

La velocidad anual media es de 152 Km/h
(fuerza 3).

Las velocidades son en general algo mas bajas
en verano y elevadas el resto del afio.

Las rachas instantaneas de viento, registradas
a lo largo del afio (valores extremos) se reflejan en
la Tabla 7, indicandose la direccion de las mismas.
La racha maxima se produjo en enero de 1985 con
187 km/ h.

E F MA M J J A S O N D ANO

180 180 160 140 139 130 126 122 155 176 144 157 180
S 8§ SSES S S NNWS SWS S NWS

Tabla 7

5.3- Clasificacion climatica

Para comparar el clima del area de estudio res-
pecto a zonas limitrofes a nivel estadistico, resulta
interesante realizar una clasificacion climatica.
Para ello se dispone de dos sistemas:

+ Clasificacion Koéppen: Mesotérmico sin esta-
cion seca, con maximo de lluvias en otofio-invier-
no; templado oceanico de fachada occidental y ve-
rano fresco.

» Clasificacién agroclimatica segun
quis:

Tipo de invierno: Ci

Tipo de verano : O

Régimen térmico: MA

Régimen de humedad: HU

Indice anual de humedad 1.87

LLuvia de lavado: 71 2

Tipo climatico: Maritimo templado
Siendo:

Ci- Tipo CITRUS :

T2 media de las minimas del mes mas frio entre 7°

y -2°C.

T2 media del mes mas frio: mayor de 8°C.

T2 media de las maximas del mes mas frio entre
10 y 21°C.

Papada-
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O- Duracion de la estacion libre de heladas > 4
meses.

T2 maxima > 21 °C: 6 meses.

MA- Maritimo calido. EI mes con ETP mas elevada

es posterior al solsticio de verano.

HU- Himedo. Todos los meses son humedos.
Para el observatorio de Igeldo (unica estacion

completa):

Invierno:

T2 media de las minimas del mes mas frio (Enero):

-2°C.

T2 media del mes mas frio (Enero): 5.2°C

T2 media de las maximas del mes mas frio (Enero):
10.2°C.

P ETP Ih

ENE 155.1 22.3 6.9
FEB 117.2 23.5 49
MAR 133.8 38.1 3.5
ABR 146.4 47 3.1
MAY 126.4 75.9 1.7
JUN 97.4 97.6 1

JUL 7.7 121.7 1

AGO 115.1 115 1

SEP 123.4 91.2 1.3
OCT 148.1 67.1 2.2
NOV 179.9 84.2 5.2
DIC 182.9 24.6 7.4
Afio 1604 758 2.1

Tabla 8 - Datos climaticos del area de estudio
P=Precipitacién ETP= Evapotranspiraciéon potencial
Ih="Indice de humedad Ln= 889.2> 20% de la ETP

A - INDICE DE CONTINENTALIDAD Y

OCEANIDAD.

La funcién reguladora del mar influye en la
temperatura de las zonas costeras, haciéndolo
menos extremado que en zonas del interior que
pueden acusar fuertes contrastes térmicos.

* El indice de continentalidad de Johanson
(Ik) se determina:

Ik = (1.6 (Tc-Tf )/ Sen ) -14
Tc = T? media del mes mas calido
Tf = T? media del mes mas frio
= latitud geografica (45° 15')

Igeldo: Ik = 10.98 - Afnarbe: |k = 11.8 - Artikutza: lk
= 5.39
Para clima continental puro: Ik =100

Para clima oceanico puro: |k =0
* El indice de Oceanidad de Kerner se deter-
mina de la siguiente manera:
lo=((To-Ta) / (Tc-Tf)) « 100
To = T? media de Octubre
Ta = T2 media de Abril
Tc = T2 media del mes mas calido
Tf = T? media del mes mas frio
En el observatorio de Igeldo: lo = 42.99
* Indice de Aridez de Martone:
la= (R/t+10)=70 (conveniente para la cria de gana-
do vacuno)
R= precipitaciones medias.
t= temperaturas medias.

Criterio de Lang:
L= (R/t) 124.6

Aridos  L<40
Himedos 40<L<160
Superhimedos L>160

5.4.-Balance hidrico

5.4.1. Introduccion

Para la realizacion del balance hidrico hemos
utilizado los sistemas de célculo de la ETR segun
TURC y THORNWAITE para las estaciones de Afarbe
e lgeldo.

La estacion de Anarbe se encuentra cercana a
la zona de estudio y a una altitud de 120 msnm y
situada a 43° 13' de latitud, teniendo la zona de
estudio una altitud media de 250 m y situada a
una latitud de 43° 15' 55", integrados los dos pun-
tos en el macizo de Cinco Villas, con particularida-
des climticas similares, por ejemplo, abundantes
precipitaciones.

Hemos considerado para el calculo la existen-
cia de un suelo con una capacidad de agua utiliza-
ble de 100 mm.

5.4.2. Descripciéon de la zona

Desde el punto de vista hidroldgico, en la
cuenca de influencia del acuifero de Landarbaso
se pueden distinguir dos zonas diferenciadas.

a) Cuencas existentes en materiales imper-
meables y que conectan con los tramos calcareos.

b) Afloramientos calcareos del Albiense supe-
rior.

Dentro de los tramos impermeables, se for-
man dos pequefias cuencas de 0,67 Km? y 1.34
Km? cada una de ellas.
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Estas cuencas forman dos cauces permanen-
tes, infiltrandose parte de sus aguas al contacto
con los tramos calcareos en una proporcién no es-
timada. Las dos cuencas tienen un orden jerarqui-
co de 2 (segin HORTON) a su paso por las calizas
Albienses.

El tramo permeable formado por calizas
Albienses, tiene una superficie de 0,21 Km? en un
afloramiento de caracter masivo, con un importan-
te cavernamiento, lo que nos indica su Kkarstifica-
cion. Existen ademas varias surgencias la mas im-
portante al NE de la zona de estudio.

5.4.3. Balance hidrico y evaluacion de recursos.

Para la realizacién del balance hidrico, hemos
utilizado las estaciones de Afarbe e Igeldo, reali-
zando correlaciones estadisticas para completar la
serie en la primera de las estaciones, contrastan-
dola ademés con Igeldo.

Los resultados de esta evaluacién nos propor-
cionan unos valores de ETR para Igeldo de 745
mm/afio y de 763 mm/afio para Afarbe.

Las precipitaciones para estas dos estaciones
serian respectivamente de 1603 mm y 2300 mm
(serie 1957 - 1987) (ver tablas)

Aplicando el correspondiente balance hidrico
nos proporcionaria una lluvia util de 1537 mm y
858 mmcon los datos climaticos de las estaciones
de Afarbe e Igeldo.

Dada la proximidad de la zona con la estacién
de Anarbe, estimaremos los datos que nos pro-
porciona para determinar los recursos hidricos,
siendo conscientes que es una valoracién aproxi-
mada, pero que dadas las caracteristicas de las es-
taciones de las proximidades (Erefiozu, Artikutza,
Arditurri) con precipitaciones superiores a los 2000
mm, puede acercarse mas al valor de la zona de
estudio (estribacion Norte de Urdaburu) con altitu-
des que oscilan entre los 550 y 200 msnm.

Los recursos hidricos estimados serian de
0,91 Hms, 1,03 Hmsy 0,31 Hm3 para las dos cuen-
cas impermeables y el afloramiento calizo antes
descritos con unos caudales medios anuales de
29 l/seg, 32 l/lseg y 10 l/seg respectivamente.

Para la evaluacion precisa de los caudales sur-
gentes en las fuentes seria necesario realizar una
estimacién de los caudales infiltrados y contrastar-
los con los surgentes para establecer los trasva-
ses y recargas de los tramos impermeables, y la
compartimentacion hidrica del sistema.

5.5.- Hidrogeologia

5.5.1. - Introduccién

Ha resultado complejo establecer a priori una
hipétesis acerca del funcionamiento hidrogeoldgi-
co del macizo de Aitzbitarte. Ello se debe a que
estd circundado por dos regatas que circulan en
cotas similares y a que la morfologia de las cavida-
des no proporciona indicaciones claras en un sen-
tido u otro. De ahi que un inventariado y localiza-
cion de puntos de agua (surgencias y sumideros),
asi como de aquellas partes de los cursos subte-
rraneos que sean accesibles, resulten esenciales
para dilucidar esta cuestién.

5.5.2.- Gradiente hidraulico

El conocimiento de la altimetria suele ser el
punto de partida, ya que evidentemente el agua
circulara desde el punto mas alto al mas bajo. Esto
sucede generalmente tal y como se ha expresado;
no obstante en Ultima instancia no es la cota abso-
luta del nivel hidrico la que marca el sentido del
flujo sino el gradiente hidraulico "i", el cual en de-
terminadas circunstancias puede no ser coinciden-
te con la altimetria. El gradiente hidraulico expresa
la pérdida de energia por unidad de distancia y su
féormula fisica viene dada por el cociente entre la
diferencia de carga hidraulica y la distancia que se-
para los puntos donde se han efectuado las medi-
das. De este modo la circulacion hidrica se produ-
cira desde las zonas de mayor gradiente hidraulico
hacia las que tengan mas bajo este parametro. Si
el gradiente hidraulico no variase, significaria a su
vez que la carga hidraulica es constante y no ha-
bria flujo. En cualquier caso, en la zona abordada
por este estudio no hay indicios que puedan hacer
suponer que el gradiente hidraulico se oponga a la
tendencia natural de la altimetria. La localizacion
precisa de los cursos de agua subterraneos permi-
tird igualmente determinar si ese curso se en-
cuentra o no directamente en relacion con el nivel
piezométrico local.

5.5.3.- Inventario de puntos de agua

La hidrografia exterior viene determinada por
dos valles. En el de Landarbaso circula una regata
(del mismo nombre) que tiene su cabecera en las
proximidades de Malbazar y valle abajo tributa al
rio Urumea, que muere en Donostia. En el valle de
Aldura, por el que circula una regata con el nom-
bre de Aldura o Antxulo, tiene su cabecera en las
proximidades del monte Aldura. Valle abajo es tri-
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butaria del rio Epentza y a su vez del Oiartzun, que
vierte sus aguas en la bahia de Pasajes.

Los sumideros y drenajes subterrdneos que
se han localizado son los siguientes:

Al-11. Sumidero superior impracticable cerca-
no a Al-6 en el cauce de la regata Landarbaso. A
través de él se efectia la principal captura de cau-
dal del sistema

Al-8. Cueva sumidero. Capta parte del caudal
de la regata Landarbaso, el cual circula por sus ga-
lerias. El drenaje reaparece poco mas abajo a mo-
do de pequefa surgencia.

Al-2. Cueva de desarrollo medio. En su interior
se aprecian diversos cursos de agua de escaso
caudal en estiaje, los cuales van a parar a dos sifo-
nes, uno de los cuales funciona sélo en aguas al-
tas. La direccién del flujo y las cotas en que se,
nos hacen pensar que provienen de la regata
Landarbaso. De momento no se ha determinado
si estas aguas provienen de Al-11 o de otras cap-
turas difusas no localizadas.

Al-3. Cueva de desarrollo medio. En uno de
sus laterales se localiza un ramal descendente por
el cual circula en aguas altas un pequefio aporte,
con seguridad proviniente de infiltracion y no de
captura.

Al-4. Cueva de desarrollo medio. En la misma
se observan varios aportes que confluyen en un
pequefio sifon. La cota de este sifon es ligeramen-
te mas elevada que la de los sifones de Al-2 por lo
que indudablemente se trata de un siféon colgado,
a pesar de que al igual que éstos se halla a una co-
ta inferior a la del talweg de Landarbaso. En cuan-
to a los aportes, la cota en que aparecen imposibi-
lita que provengan de una captura en cualquiera
de las dos regatas que circundan el macizo, por lo
cual hemos de concluir que son producto de la in-
filtracion de lluvia en la superficie del macizo

Al-13. Pequefia surgencia situada en la ver-
tiente de Landarbaso, relacionada con el sumidero
Al-8, situado unos metros aguas arriba en la rega-
ta.

Al-30. Pequefa fuente situada en la parte me-
dia de la vertiente Aintxulo. Descarga de la zona
superficial del lapiaz cercano. Al ser su cota supe-
rior a la de los puntos de captura y organizacion de
cursos subterraneos, deducimos que se trata de la
descarga de un drenaje epikarstico proviniente de
la infiltraciéon de lluvia en las inmediaciones.

Al-33. Surgencia karstica de Aintxulo (10 I/s)Es
la descarga principal del macizo de Aitzbitarte.
Llegamos a esta conclusiéon debido al volumen de
su caudal y quedé demostrada mediante prueba

de trazador. Se localiza algunos metros por debajo
de las capturas situadas en la vertiente contraria.

Al-34. Pequefia cueva surgente temporal si-
tuada en la parte inferior del valle de Aintxulo. Si
bien su cota es inferior a la de Al-33, su caracter
temporal impide que la consideremos relacionada
con el drenaje principal.

5.5.4.-Hipotesis

Los datos obtenidos apoyan la hipétesis de
que la transferencia hidrica se hace desde la rega-
ta Landarbaso hacia la regata Aldura-Antxulo. A es-
te caudal se unirian algunos aportes provenientes
de infiltracién en la superficie del macizo, mientras
que otros aportes con origen en la infiltracion cir-
cularian epikarsticamente dando origen a la sur-
gencia Al-30.

En efecto, la totalidad de los sumideros se han
localizado en la regata Landarbaso, mientras que
en la regata Antxulo Unicamente se han localizado
surgencias. Al mismo tiempo, las cotas en la rega-
ta Antxulo son ligeramente inferiores a las de la
regata Landarbaso. Ello produciria una circulacion
lenta, que favoreceria la aparicion de morfologias
fredticas, con sedimentacion de arcillas. Precisa-
mente este tipo de morfologia es el mas habitual
en las cavidades del macizo.

De lo anteriormente expuesto deducimos que
probablemente las cavidades de Aitzbitarte han
funcionado como sumideros de la regata Landar-
baso. A medida que la erosién hacia bajar el nivel
del talweg de Landarbaso, las cavidades superio-
res irian quedando inactivas y la captura se realiza-
ria a través de las inferiores.

elaborada

5.5.5.- Ensayos con trazadores.

Se han realizado los oportunos trazados de ti-
po cualitativo con objeto de corroborar o desmen-
tir las hipdtesis propuestas por el equipo de traba-
jo, asi como para completar el conocimiento de la
estructura y funcionamiento del acuifero karstico
de Aitzbitarte.

Tras la concesion de los pertinentes permisos
se ejecutaron los ensayos, los cuales fueron dividi-
dos en tres etapas motivado por los resultados
que se fueron recopilando.

Primer trazado: Realizado el 28 de Abril de
1997, se optd por inyectar fluoresceina en el sifén
de la cueva Al-4. El objetivo era comprobar las po-
sibles conexiones hidraulicas de este lugar con los
siguientes puntos de muestreo: Antxulo Erreka,
surgencia de Antxulo y Landarbaso Erreka. Uno de
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los condicionantes era verter una cantidad de tra-
zador suficiente para ser detectado posteriormen-
te en el correspondiente proceso analitico; pero
sin provocar la tincién de los cursos de los rios ni
de los manantiales. Para ello, se realizaron los cal-
culos de acuerdo con una de las férmulas reco-
mendadas por ANTIGUEDAD, |. et a/. 1989. Su expre-
sion es P = N + Q; donde:

P es el peso en kg de fluoresceina a utilizar
Q es el caudal en m¥s de las surgencias

N es el nimero de Km existentes en linea rec-
ta entre el punto de inyeccién y el manantial més
lejano

En nuestro caso la distancia son 600 m y el
caudal estimado 0.005 m%s. De este modo, P re-
sulta 0.003 kg. Realizado este célculo, se decidi6
utilizar 4.5 gr de fluoresceina disueltos en 1 litro
de alcohol etilico (99%) y diluido en 4 litros de
agua. La operacién de vertido transcurrié durante
15 minutos coloreandose 1.8 metros cubicos en
este intervalo de tiempo.

El seguimiento de las surgencias se realizd los
dias 30 de Abril, 2 y 4 de Mayo mediante coloca-
cion de fluocaptores (capsulas de carbdn activo); y
el dia 23 de Mayo recogiendo también muestras
de agua.

23 de Mayo 27 de Mayo 4 de Junio
Aintxulo Erreka 0,081 pg/g 0,026 pg/g
Aintxulo surgencia 0,108 pg/g 0,020 pg/g 0,020 pg/g
Landarbaso 0,013 ug/g

Tabla 9. Concentracién de fluoresceina absorbida en carbén ac-
tivo.

* Segundo trazado: Teniendo presente que
los resultados obtenidos habian sido negativos, se
decidi6 realizar un segundo ensayo con fecha 23
de Mayo (aunque mas tarde se comprobaria que
los fluocaptores recogidos ese mismo dia iban a
cumplir nuestras expectativas). Para este nuevo
intento se aumentd la dosis de fluoresceina hasta
15 gr, manteniendo constantes el resto de las va-
riables. Se inyect6 el colorante en el sifén de la Al-
4 en condiciones de caudal pequefio (similar a la
vez anterior) extendiéndose la operacién por espa-
cio de 48 minutos.

La razén de repetir el experimento responde a
que la constatacion de la presencia del trazador en
una surgencia confirma su relaciéon hidraulica con
el punto de inyeccién; pero su ausencia no implica

necesariamente que los dos puntos no puedan es-
tar conectados. Esta situacion se justificaria por di-
versas causas que expliquen la desaparicién del
trazador durante el transito subterraneo, como por
ejemplo: una dilucidon excesiva en el acuifero que
diese una concentracion por debajo del umbral mi-
nimo de detecciéon analitica (hipotesis que estima-
mos en su momento como mas acertada), reten-
cion por algunos materiales...

Los dias 27 de Mayo y 4 de Junio se prodedi6
a la recogida de fluocaptores y muestras de agua
en los sitios predeterminados.

* Tercer trazado: Consistente en el vertido de
450 gr de tartracina disueltos en 250 cl de alcohol
y diluidos en 5 litros de agua. El punto de inyec-
cion propuesto fue el sifon de la cueva Al-8, y se
comprobd la salida del colorante en la surgencia
Al-I3 transcurridos de 30 minutos para cubrir una
distancia de 10 metros.

5.5.6.- Conclusiones.

La fluoresceina vertida en la Al-4 ha salido en
los tres puntos vigilados transcurridos entre 25 y
27 dias desde su inyeccién. Considerando que la
surgencia de Aintxulo (la mas alejada) dista 600 m
en linea recta, podemos deducir una velocidad
media de circulacion préxima a 1 m/h que pode-
mos definir como lenta. Este dato respalda nues-
tras hipdtesis que se amparaban en la suposicion
de un bajo gradiente hidraulico.

De este modo queda confirmada la transferen-
cia hidrica que se realiza desde la regata de Lan-
darbaso hacia la de Aintxulo. Citar que de los pun-
tos muestreados, el de la regata de Antxulo se si-
tua aguas abajo de la surgencia. La importancia de
esta precisiéon radica en que el caudal aportado por
la surgencia (el cual es el excedente de la capta-
cion para abastecimiento) tributa directamente so-
bre el cauce de la regata de modo que le cede su
carga de trazador que se diluird en su curso.
Observando los resultados obtenidos en el proce-
so analitico llama la atencién que en los primeros
momentos la surgencia presenta una mayor con-
centracién de fluoresceina y que segun progresa
el tiempo la situacion se invierte. Una explicacion
a esta situacion puede ser la existencia de dos ca-
minos (pudiendo tener en comun una gran parte
del trazado y con una bifurcacién final): uno mas
directo hacia la surgencia y otro ligeramente mas
retardado que concluiria en una surgencia difusa a
lo largo del cauce del rio.
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La coloracién en la Al-4 también ha dado posi-
tivo en la regata de Landarbaso; y como en esta
vertiente no se han inventariado puntos claros de
surgencia (aparte de Al - 13, relacionada exclusiva-
mente con Al - 8, y Al - 10, que funciona sélo en
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Fig. 15 Esquema simplificado del modelo de drenaje hacia la regata
Aintxulo.

aguas altas), la Unica opcion posible es la existen-
cia de una surgencia de tipo difuso. Para compren-
der mejor el funcionamiento y estructura de esta
zona hay que evaluar conjuntamente los datos del
trazado con tartracina que evidencié la relacién hi-
draulica entre la cueva Al-8 y la surgencia Al-13.
Ademas el punto denominado como Al-10 nos
marca una surgencia tipo trop-plein que nos indica
el limite extremo superior que puede alcanzar el
nivel fredtico del acuifero karstico.

Hay que tener en cuenta que la logistica de los
ensayos se enfoc6 hacia la misién primordial de
poner de manifiesto las posibles conexiones hidra-
ulicas. De esta forma, las conclusiones adicionales
que se deriven del estudio deben ser tomadas con
cierta precaucion; ya que la periodicidad del mues-
treo no ha sido lo suficientemente densa como
para garantizarlas en su totalidad (al no ser éste el
objetivo). Ademas hay que afiadir las posibles in-
compatibilidades inherentes al método; recordar
que los principales inconvenientes de la fluoresce-
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Fig. 16

A) En aguas bajas o estiaje, rio efuente,
drenante o ganador

B) En aguas altas, rio influente, drenado o

perdedor
Simbologia: * Superficie  piezométrica

A

ina son las retenciones de masa que pueden pro-
vocar los materiales organicos, carbonosos y arci-
llosos, asi como su alteracion con el anhidrido car-
bénico en aguas de baja alcalinidad.

De la conjuncién de todo esto, concluimos
que en esta parte del macizo el funcionamiento hi-
draulico responde a un relativamente complejo
sistema global acuifero-rio, en el que la semejanza
entre las altimetrias de ambos juega un papel fun-
damental. Los dos polos opuestos de esta aseve-
raciéon son:

1 - En aguas altas el rio se recarga con mayor
prontitud y su nivel hidrico queda por encima del
nivel freatico del acuifero; en esta situacion es el
rio el que alimenta al acuifero. Esta circunstancia
es particularmente destacable con fuertes precipi-
taciones distribuidas en un corto espacio de tiem-
po. Y es extensible aunque en menor medida, a
las condiciones reinantes durante la mayor parte
del tiempo; en donde la recarga de nuestro acuife-
ro se produce fundamentalmente por aportes di-
rectos del rio a través de sumideros, por aportes
difusos a lo largo del cauce y por el agua infiltrada
por el medio karstico suprayacente.

2 - En aguas bajas es el acuifero el que ceda
agua al rio. El agua precipitada, en su viaje a través
de las fisuras y el medio karstico (infiltracion), tar-
da un cierto tiempo en alcanzar el acuifero. De
modo que cuando llegue contribuird a elevar el ni-
vel fredtico del acuifero, el cual, al estar mas alto
que el nivel de agua en el rio le cederd agua en vir-
tud del desfase en el gradiente hidraulico. Esta si-
tuacion se encuentra muy localizada tanto espacial
como temporalmente y sélamente sucede en cir-
cunstancias muy particulares.

6.- HUELLA HUMANA.

6.1.- Yacimientos prehistéoricos en las cuevas
de Aitzbitarte.

El yacimiento prehistérico de la cueva de
Aitzbitarte 4 (denominada entonces cueva grande
superior) fue descubierto por M. DEL VALLE e

¥ Nivel hidrico del rio
—+ Trasvase de agua

INzaGA, Conde de Lersundi, en 1892, siendo exca-
vado primeramente por él mismo y posteriormen-
te por P. DE SoraLucE en 1898 y 1902. Constituyd
el primer hallazgo de yacimiento paleolitico de to-
do el Pais Vasco. Al poco tiempo se descubrié el
de Isturitz en esta localidad de Baja Navarra.

En 1908 visité el yacimiento E. HARLE, el céle-
bre paleontdélogo de Burdeos, quien determind la
presencia del reno entre los materiales excavados,
constituyendo el primer hallazgo de esta especie
en la Region Cantabrica.

En 1917 visitd las cuevas el abate BREuUIL y en
carta dirigida el mismo afio a J.M. DE BARANDIARAN
le hablaba de la presencia de utiles musterienses
en Aitzbitarte 3 (cueva grande inferior)

Las excavaciones sistematicas de acuerdo con
las técnicas modernas fueron realizadas por J.M.
DE BARANDIARAN entre los afios de 1960 y 1964.
Descubri6 en Aitzbitarte 4 niveles pertenecientes
al Aziliense, Magdaleniense, y Solutrense. Los
materiales se custodian en la Sociedad de Cien-
cias Aranzadi. Los resultados de estas campafas
se publicaron en Munibe, 6rgano de dicha Socie-
dad, en varias memorias, a lo largo de los afios 60.

Actualmente J. ALTUNA excava el yacimiento
de Aitzbitarte 3, donde han aparecido niveles
Solutrenses y Gravetienses, tanto a la entrada de
la caverna como en zonas muy profundas de la
misma. También estos materiales se custodian en
la misma Sociedad. Las dataciones referentes a
los niveles Gravetienses (Noailliense) fueron publi-
cadas por el mismo investigador también en la re-
vista Munibe (Antropologia-Arkeologia) en 1992

6.2.- El hombre en las cuevas de Aitzbitarte

A partir de las excavaciones realizadas en
Aitzbitarte se ha podido reconstruir la historia de
sus habitantes. Hoy se sabe que el ser humano
comenzé a habitar estas cavernas hace 27000
afos.

El hombre de Neanderthal se asenté en Gipuz-
koa hace 100000 afios, en los inicios de la ultima
glaciacion. Pero hay que esperar mas de 70000
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afnos para contar con datos del asentamiento en la
zona de Aitzbitarte del hombre actual, el Homo
Sapiens. Las cuevas amplias, secas y orientadas al
suroeste constituian un refugio ideal para aquellas
tribus. Estos primeros pobladores, pertenecientes
a la cultura Perigordiense, ocuparon la cueva de
Aitzbitarte 1ll (se demuestra por las herramientas
de silex encontradas en diversas excavaciones).

El clima era frio y seco y la vegetacién era de
tipo estepario, con bosques de coniferas en las zo-
nas mas bajas y protegidas. La fauna estaba for-
mada por especies que actualmente viven en el
Norte de Europa como el reno, marmota, perdiz
nival, zorro artico y otras de gran tamafio como el
mamut, bisonte, rinoceronte lanudo y o0so caver-
nario. El hombre se dedicaba a su caza y a la reco-
leccion de frutos.

Hace 18000 afios se instalan en la cueva de
Aitzbitarte IV otros grupos pertenecientes a la cul-
tura Solutrense que subsisten de la caza del bison-
te, cabra pirenaica y caballos. A éstos, y hasta ha-
ce unos 10000 afos, les sucede la cultura Magda-
lenience que continla cazando pero con Utiles rea-
lizados en hueso. Abundan los arpones y agujas
que en ocasiones estdn decorados con variadas
incisiones y también se han encontrado piedras la-
bradas con formas de animales.

El final de las glaciaciones y el acercamiento
de la costa permite a los pobladores Magdale-
nienses de Aitzbitarte, la recogida y consumo de
moluscos, sobre todo a sus sucesores de la cultu-
ra Aziliense, con los que finaliza la ocupacion hu-
mana de las cuevas de Aitzbitarte.
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