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Abstract: In caves, know the quality of the air or in spaces without ventilation such as post-siphon
bubbles, mine galleries, etc. and other places where non-breathable gases or low concentrations of O2 can be
stored, it is a fundamental and mandatory question to guarantee the safety of explorers. At present, the study
of gases in cavities is allowing to know and obtain data on the dynamics of gases and air, from the deepest
areas and their relationship with morphologies, corrosive processes, and their effects on the underground
system, providing new methods to understand the processes involved in the formation and development of
cavities.

A selection of equipment that has been used and tested in cavities is compiled. The equipment is grouped into
two sections, the first "essential equipment”, which includes measuring instruments that all groups of cavers
should carry as they are the ones that can guarantee the breathing of air in closed environments or warn us of
the risks due to the accumulation of gases. A second group, which we call "equipment for climate analysis",

which allows obtaining data on the dynamics or the state of the climate of the cavities.
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con escasa ventilacion, burbujas de aire en cuevas
submarinas, galerias tras sifones, zonas confinadas,
INTRODUCCION y cuevas hipogénicas o hidrotermales con cierta
actividad. Hay ejemplos donde es vital el control de

i ) > la calidad del aire, Murcia, Baleares, Cuenca (Pérez-
estables, asi se ha considerado tradicionalmente. Lopez et al, 2016; Ginés et al, 2017; Atienza et al.

Estudios recientes nos indican que existe una
dinamica del clima y gases que puede variar de
forma natural en diversas épocas, como lo
demuestran algunas cavidades analizadas
(Chervyatsova et al 2019; Ginés et al 1987, 2017;
Ros A. Llamusi, 2018), en otras por alteraciones
externas como sucede en el macizo del Garraf
(Domingo L. et al 2019).

Las cuevas tienen wunas caracteristicas muy

2019), a fin de evitar incidentes o accidentes, y que
pueden variar de una época a otra, como puede
suceder con el Diéxido de Carbono (CO2) ya que
aumentos de este gas pueden desplazar el Oxigeno
0., disminuyendo sus concentraciones, creando
atmosferas no respirables, Atienza de la Cruz C,
(2019), describe algunos casos en cavidades de
Cuenca, también hay graves problemas de bajas
concentraciones de O: y otros gases nocivos en
cavidades del macizo del Garraf (Domingo L. et al
2019). . Otro elemento que cada dia se va
concienciando mas es la presencia y distribucién de
gas radoén (222Rn) en cavidades.

En algunas cavidades puede encontrarse aire
“enrarecido” o con parametros no aptos para la
respiracién a corto o medio plazo, que suponen un
riesgo importante para los espeledlogos, estas
situaciones pueden suceder en nuevas cavidades
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Se trata de un gas derivado de la desintegracion de
elementos radiactivos de la roca y que se va
acumulando en la atmoésfera de la cavidad. Debido a
que el gas radon también se desintegra y emite
particulas ionizantes, se trata de un gas radiactivo. La
exposicion al radén durante tiempos prolongados es
nociva para la salud humana (Organizacion Mundial de
la Salud 2015). Se empiezan a conocer datos de radon
en cavidades, algunos sorprendentes y que indican que
la permanencia prolongada en algunas cavidades
puede resultar altamente preocupante.

La observacion del clima y gases esta
apartando nuevos conocimientos cientificos en el
analisis del clima en cavidades y sobre todo de la
dinamica de gases. De entre ellas, las cavidades de
origen hipogénicas o hidrotermales son lugares que
aportan datos muy importantes para el estudio de las
emisiones de gases naturales de zonas profundas,
datos muy valiosos para conocer sus origenes y
dinamica de gases.

En este trabajo nos centramos en los equipos
para medir y analizar gases y datos del clima mas
comunes que se pueden analizar por espeledlogos en
cuevas; temperatura, humedad, punto de rocio,
concentraciéon de oxigeno (O,), dioxido de carbono
(CO,), monoxido de carbono (CO), radon (222Rn), sulfuro
de hidréogeno H,S y gases combustibles (LE). Para
ampliacion en la informacién y datos técnicos de los
equipos, hemos creado una tabla online que puede
consultarse en www.cenm.es

1. Equipos

Actualmente en el mercado se puede encontrar una
amplia gama y precios de diversos equipos que
permiten analizar el aire y el clima de las cavidades con
cierta facilidad. Si bien la lista es larga y existen
instrumentos para todos los gustos, hemos
seleccionado una serie de equipos que dividimos en dos
grupos recomendados para uso por espeledlogos, la
mayoria probados con excelentes resultados.

En primer lugar, analizamos los equipos
“imprescindibles” que deberian llevar todos los
espeleélogos. Estos permiten analizar la calidad del aire
respirable, son los denominados equipos “multigas”. Y
un segundo grupo denominado “equipos para analisis
y dinamica de gases” que nos permiten realiza estudios
sobre el clima y los gases en cavidades.

1.1 Equipos imprescindibles, multigas.
En este grupo entran los equipos “multigas”, son
equipos que permiten realizar analisis de la calidad del
aire respirable de forma continuada con un solo
equipo. Estan indicados para equipos de exploraciones
donde el descubrimiento de nuevas galerias, poco
ventiladas pueda suponer un riesgo por acumulacion
de gases no respirables o un desplazamiento del O, por
debajo del nivel respirable. Son instrumentos vitales
para la exploracion de zonas de cuevas submarinas
donde se localicen burbujas o galerias posteriores a un

sifon. Se trata de equipos de uso obligatorio para
cavidades con zonas de minas o minas poco conocidas,
0 cuevas con ambientes extremos, ejemplos notables,
como son la sima del Vapor en Murcia (con niveles
bajos de O, y otros gases; Fernandez-Cortes A. et al,
2018), cavidades en Garraf (con problemas de niveles
bajos de O, y altas concentraciones de CO,; (Domingo
L., et al, 2019), algunas cavidades en Cuenca (Atienza
de la Cruz, et al, 2019), la Cueva del Agua en Cartagena
donde varias burbujas de aire el CO; oscila con valores
altos y baja peligrosamente el nivel del O, (Llamusi J.L.,
et al 2020). La Federacion Catalana de Espeleologia
tiene publicado un mapa donde se pueden ver
cavidades con problemas de hipoxia y otros problemas
de gases

https:/ /www.espeleologia.cat/es/hipoxia/ .

Todo espeledlogo que explore nuevas cavidades,
y no disponga de informacion adecuada, o entre
en zonas confinadas de escasa ventilacion,
sifones, y minas, deben llevar un equipo
multigas para la comprobacion de la atmosfera
respirable, que garantice su seguridad.

Los equipos multigas son utilizados en entornos de
riesgos por gases toéxicos, explosivos o bajo nivel de O,
estos permiten alertar de cualquier riesgo respirable
por cualquier gas de los que miden. Son de facil
adquisicion en el mercado y muy tutiles. Se trata de
equipos obligatorios para espeledlogos de exploracion,
tanto aérea, submarina como en minas, el muestreo
continuo del aire permite obtener resultados
inmediatos.

Actualmente en el mercado se encuentran
numerosos equipos y precios diferentes, pero si lo que
se va a analizar es la calidad del aire respirable, es
necesario que cumplan una serie de requisitos y estén
debidamente certificados;

Como minimo deben realizar mediciones del
oxigeno respirable y otros gases como CO, H,S, LEL y
CH4I
e Analisis del Oxigeno O, de forma continuada con

alarmas por debajo de niveles respirables.
e Analisis del CO (Monoéxido de Carbono).
e Analisis del H,S (Acido Sulfhidrico).
e Gases inflamables LEL (CH4 Metano).

También pueden llevar otros tipos de sensores. El
mercado es amplio y variado tanto en calidad como en
precios, una garantia es que cumplan especificaciones
CE y que estén certificados para su uso profesional.

De entre los numerosos equipos que se encuentran en
el mercado hemos seleccionado dos modelos;

Detector de Gas Portatil Multigas ALTAIR 4xR.
Fabricado por MSA es un equipo para proteccion
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profesional, con certificaciones IECEx y ATEX, que
analiza en tiempo continuo los niveles de 02, Co, H2S,
LEL, CH4. El tiempo de respuesta es de 30 segundos,
con alarma sonora y visual. Tiene una resistencia al
agua de 2 metros durante 60 minutos. Resistente a
caidas de hasta 7.5m IP68, foto 1A.

Este modelo de equipo es wusado por
profesionales, equipos de extincion de incendios,
profesionales de industrias, etc. Es uno de los mas
solicitados y fiables. Tiene un servicio de verificacion y
cambio de sensores cada cierto tiempo. Es el equipo
que habitualmente usamos para nuestras actividades
espeleolégicas con notables resultados y fiabilidad.

Foto 1. Equipos multigas A. Altair 4xy B. Smart
Sensor ST8900

Detector Smart Sensor ST8900.

Detector de cuatro gases para medir los niveles de H,S,
0., CO y combustibles LEL en entornos naturales e
industriales, en seguridad, e investigacion. Alarma de
vibracion de sonido y luz cuando una de las
concentraciones de gas alcanzar el nivel de alarma.
Para uso en industria, mineria, etc. foto 2B.

Es un equipo de bajo coste NO probado pero las
referencias indican que podria resultar efectivo.

1.2 Equipos para analisis clima y gases.
Este tipo de equipos permite conocer la dinamica del
clima y gases en cavidades, datos como temperatura,
humedad, punto de rocio, CO,, H,S, radon. El estudio
de estos datos permite avanzar en las investigaciones
de las cavidades como es su relacion con agua o
termalismo  profundo, repercusiones en las
morfologias, procesos corrosivos, etc. entre otras
cuestiones, dia a dia aumentan los equipos que pueden
ser usados por espeledlogos para el analisis de estos
gases, asi como la interpretacion de los datos
obtenidos.

En este grupo de equipos se encuentran dos
tipos, los equipos dataloger, que nos permiten registrar
los parametros ambientales durante largos periodos de
tiempo. Y equipos de mediciones directas o puntuales
que permiten obtener datos durante las visitas a

cavidades.

El mercado ofrece una amplia variedad de
equipos y actualmente son asequibles para cualquiera,
resulta dificil decantarse por un modelo o fabricante,
en este trabajo presentamos los que habitualmente usa
nuestro equipo.

En los equipos para analisis de clima y gases se
pueden medir o analizar diversos parametros y gases
segun nuestro interés:

Temperatura, nos puede informar si la
cavidad mantiene la temperatura estable o variable en
diversas épocas del ano. Los equipos dataloger nos
permiten poder obtener largos periodos con muestreos
cada cierta hora o minutos. Los equipos pueden medir
en grados, decimas, centésimas, milésimas, estos
ultimos suelen ser mas caros por la precision
centesimal o mayor, y salvo que sean para estudios
muy precisos no suelen llevarse por espeledlogos, solo
equipos mas convencionales de grados, decimas.

Los equipos de temperatura pueden llevar
sensores de humedad o ser solo de temperatura esto es
mas habitual en los dataloger como el modelo RC-5 de
Elitech, un equipo de bajo coste con capacidad para
almacenar 32.000 registros y ajustes de intervalos,
tolera muy bien la humedad ambiental y se puede tener
hasta un afo registrando.

El SBE56 de Sea Bird Scientific es un equipo
de alta precision, sumergible hasta 1500m y amplia
capacidad de registros mas de 15 millones y
programable. Actualmente también se pueden usar
termometros laser que nos da el dato de temperatura
en pared de una forma puntual, rapida y precisa.

Humedad, nos permite conocer el grado de
humedad de la cavidad, generalmente mas humedad
que el exterior. Al igual que con la temperatura,
también encontramos equipos dataloger y equipos para
mediciones directas. Los equipos dataloger suelen
medir temperatura y humedad, algunos incorporan
acceso para medir el “punto de rocio” o nivel de
condensacion maximo del ambiente, esto es importante
para conocer si la cavidad esta depositando agua en las
paredes por condensacion ambiental o esta en proceso
de evaporacion.

Una cuestion importante es el tipo de sensor de
la humedad, debido a que algunos sensores condensan
la humedad y generan una gota que pueden dar datos
erroneos. Conviene probar los equipos y ver el grado de
tolerancia de la sonda con la humedad.

Las mediciones se realizan en % siendo 100 el
punto maximo de condensacion de humedad para
generar agua. Al igual que los termometros los precios
oscilan muy diferentes entre equipos que midan
centésimas o mas % de humedad.

Modelos

Datalogger: Al igual que en temperatura los hay
dataloger y de medicion directa puntal, entre los
dataloger destacamos el modelo RC-51H de Elitech, un
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equipo compacto que también mide la temperatura y
que ha mostrado una buena adaptacion a la humedad
ambiental. Puede almacenar hasta 32.000 registros y
ajustar los intervalos, las baterias suele tener una
duracion de un ano, aunque conviene revisarlo cada 4-
6 meses.

Sensor de temperatura SBE 56. Es otro modelo a
tener en cuenta pese a un precio mas elevado es el SBE
S6E, es un equipo de registro continuo de
temperaturas dataloger de alta precisiébn, para
mediciones continuas en navegacion submarina. Con
una capacidad de hasta 15.9 millones de muestras y
precision de temperatura de: £ 0,002 ° C y resoluciéon
de temperatura: 0.0001°C, sumergible, es uno de los
equipos para analisis de la temperatura de mayor
capacidad, precision y resistencia.

Di6éxido de Carbono

El1 Diéxido de Carbono (CO,), es un gas que se emite de
forma natural desde las profundidades y que también
emite el ser humano, por ello los equipos se deben
alejar del operador al realizar mediciones para no
falsear las medidas. Suele ser mas abundante en
cavidades hipogénicas, hidrotermales o volcanicas. Su
medida se realiza en partes por millon (ppm) o en
porcentaje.

El CO; es un gas que en algunas ocasiones
procede de zonas calientes profundas, vulcanismo,
termalismo, etc. Suele ser frecuente en cuevas de
origen volcanico, hipogénico o hidrotermal, puede
alcanzar altos niveles de concentracion en cavidades
poco ventiladas o con un termalismo incipiente. Puede
alcanzar niveles no respirables por encima de los

Data Logger

o)

Foto 2. Equipos de Temperatura y Humedad, A datalogger temperatura RC-5, B Dataloger
temperatura y humedad RC-51H, C termdmetro alta precision SBE56, D termémetro sonda
termopar K GM 1312, E equipo precision temperatura, humedad y punto de rocio PCE-320.

15em

Medicion directa: Suelen encontrarse en el mercado
una amplia variedad de equipos, se han seleccionado
dos tipos: equipos de temperatura con sonda termopar
tipo K, suelen ser muy rapidos y normalmente llevan
doble pantalla con indicador de temperatura ambiente
y la temperatura de la sonda, esta nos puede permitir
sumergirla en el agua y tener medicion de aire y del
agua a la vez. Uno de los modelos asequible y faciles de
encontrar es el GM1312, de bajo coste con conexion
para dos sondas termopar tipo K y dos medidas a la
vez.

PCE-320 es un equipo de precision que puede medir
temperatura, humedad y punto de rocio. Permite
conocer el grado de saturacion de humedad de la
cavidad y si esta condensando agua en las paredes.
También incorpora un medidor laser de temperatura y
sonda termopar tipo K.

30.000 ppm 3% vol. Los valores en cavidades pueden
variar a lo largo del afio, y de una estacion a otra por lo
que es conveniente hacer un seguimiento durante
periodos prolongados. En cuevas hidrotermales hemos
podido ver mayores niveles en toberas, feeders o
fracturas profundas. Su presencia en valores muy
elevados puede ser indicador de cueva hipogénica o
hidrotermal, e incluso de la presencia de redes
profundas.

Altos niveles de CO; suelen ir acompanados de
bajos niveles de O en zonas de poca ventilacion en
cavidades, lo cual se debe a un desplazamiento en la
masa del O, por aumento del CO,. Se ha registrado
casos como en la Cueva del Agua, en Cartagena
(Llamusi, et al 2020), Sima del Vapor en Alhama de
Murcia (Fernandez-Cortés et al 2018) Sima de la Tierra
Muerta en Cuenca (Atienza de la Cruz et al 2019),
cuevas y sima en Garraf presentan altos niveles de CO»
y baja concentracion de O2 (Domingo L. et al 2019), y
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FCE (https://www.espeleologia.cat/es/hipoxia/).

Los equipos para la medicion del CO; son
faciles de encontrar en el mercado. El mayor problema
lo tiene los equipos dataloger, debido al consumo de
energia de los sensores que limita bastante las
baterias.

Actualmente los nuevos modelos de sensores
de bajo consumo que estan apareciendo en el mercado,
como es el caso del CO2METER que permite
mediciones de hasta 200 dias. Otro parametro
limitador a tener en cuenta es como les puede afectar
la humedad que puede llegar a bloquear los sensores,
para ello se deben comprobar previamente para ver si
la electréonica puede verse saturada por la humedad.

los primeros equipos en disponer de uno de los
sensores de bajo consumo de Senseair con auto
calibrado automatico, su dificultad esta en el gran
consumo de baterias. No esta disenado para llevar
baterias y precisa de un cable adaptador y bateria
externa para uso de campo. Recomendable para
mediciones directas o puntuales, ha sido el equipo que
hemos usando durante varios anos, mas referencias en
Www.cenm.es.

HT2000, foto 3C, equipo de medicion de COo,
temperatura y humedad con visor es un equipo que
incorpora los nuevos sensores Senseair S8, portatil,

Limites de
exposicién Efectos sobre la salud
(% en aire)
2-3 Imperceptible en reposo, pero en actividad marcada falta de aliento
3 Respiracion se hace notoriamente mds profunda y mas frecuente durante|
el reposo
3.5 Aceleramiento del ritmo respiratorio. Repetida exposicién provoca dolor de
cabeza
5 Respiracion se hace extremadamente dificultosa dolores de cabeza,
transpiracion y pulso irregular
Respiracion acelerada, promedio cardiaco aumentado, dolor de cabeza,
7.5 transpiracion, mareos, falta de aliento, debilidad muscular, pérdida de
habilidades mentales, somnolencia y zumbido auricular
815 Dolor de cabeza, vértigo, vomitos, pérdida de conciencia y posible muerte
si el paciente no recibe oxigeno inmediatamente
10 Agotamiento respiratorio avanza rdpidamente con pérdida de conciencia
en 10 — 15 minutos
15 Concentracion letal, la exposicién por encima de este nivel es intolerable
254 Convulsiones y rapida pérdida de conciencia luego de unas pocas
aspiraciones. Si se mantiene el nivel, deviene la muerte.

Efectos de diferentes concentraciones de CO:z sobre la salud. (Baxter, 2000; Faivre-Pierret and Le Guern,
1983 and refs therein; NIOSH, 1981). Fuente ivhhn.org

Equipos para COz:

CO2METER, foto 3A, es un equipo datalogger para
medir CO,, de alta precision, también mide
temperatura y humedad. Sin visor, su capacidad puede
llegar a 200 dias segun el intervalo de registro, aunque
hay que aislarlo en camara seca ventilada para evitar
que la humedad afecte los sensores, es uno de los pocos
que nos puede permitir hacer registros permanentes
durante un tiempo en un lugar fijo, mas referencias en
WWWw.cenm.es .

CDL210, foto 3B, equipo de medicion de COa,
temperatura y humedad con visor, para tomas directas,
aunque indica que puede ser datalogger. Fue uno de

incorpora baterias AA, con auto calibrado automatico,
puede ser datalogger. Limitado por la duraciéon de las
baterias, aunque se le pueden conectar baterias
externas de mayor capacidad. Recomendado para
mediciones directas o puntuales. Es uno de los equipos
compactos y portatiles que mejor se adaptan a la
espeleologia, mas referencias en www.cenm.es.

Radén

Este gas esta presente en la naturaleza. Se produce
por la  desintegracion del radio (*?°Ra), elemento
altamente radiactivo. En cavidades se ha detectado y
en algunas en altas concentraciones, Sima del Vapor
Murcia 50.000 Bq/m3 (Pérez Lopez et al, 2016), Cueva
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del Castanar Extremadura con 34.000 Bq/m3 de
media (Cueva s., et al 2015). Varios factores pueden
contribuir a estas altas concentraciones, cavidades de
origen profundo, termalismo o vulcanismo activo, etc.
La presencia de cantidades elevadas de radon

portatil, basico solo para Radoén, los primeros datos se
obtienen a las 24h. Rango medicién hasta 0 - 9.999
Bq/,3.

- Corentium Plus Airthings, foto 4B, medidor portatil
Avanzado, mide Radén, temperatura, humedad vy

Foto 3. Equipos para medicién de COz, A equipo CO2METER datalogger de bajo consumo, B equipo CDL210
mediciones puntuales con visor mide también temperatura y humedad, C equipo HT2000 mediciones puntuales
con visor mide también temperatura y humedad, este equipo incorpora la nueva generacion de sensores
Senseair.

indica poca ventilacion, generalmente suele venir
acompanado de altos niveles de CO,, al haber poca
renovacion de aire, aunque estos datos pueden variar
por efecto del clima exterior verano invierno donde se
pueden haber intercambios de aire calido y frio,
(Atienza de la Cruz et al 2019). Su presencia en las
cavidades puede ser perjudicial hay que evitar su
exposicion, a altas concentraciones o exposiciones
prolongadas puede ser cancerigeno. De hecho, es el
segundo causante del cancer de pulmoén segun la OMS
(2015) que establece una exposicion de entre 100 a
300Bq/m?3 anualmente como maximo.

El Radon es un gas que se emite de forma
natural y este puede ser variable a lo largo del afio por
lo que su medida efectiva debe hacerse a lo largo de un
afo y con mediciones cada cierto tiempo.

Equipos medidores de Radén

Los equipos para su medicion se basan en dos
tipos de deteccion;
Espectroscopia energética estan indicados para
mediciones a largo tiempo por acumulacién, pueden
estar hasta un ano, aunque la humedad en cuevas
puede ser un factor a tener en cuenta con la electréonica
del equipo. En este tipo de equipos se encuentran los
modelos de Airthings;
- Corentium Home Airthings, foto 4A, es medidor

presion, conexién usb para informes. Los primeros
datos se obtienen a la hora, registra datos hasta 10
anos con 1 hora de resolucioén.

- Wave Airthings, foto 4C, monitor portatil para medir
Radén, temperatura y humedad a través de app
conexion a un terminal moévil Bluetooth. Dispone de
una camara de difusién pasiva y usa espectrometria
Alfa para calcular el nivel de radon de forma precisa.
Un fotodiodo de silicon detecta el radén, cuenta y mide
la energia de las particulas alfa resultantes de la
cadena de desintegracion del gas radon, se autocalibra
en los primeros dias. Los primeros datos se obtienen a
la hora y puede estar registrando datos hasta 1,5 afnos
con dos baterias AA. Equipo que por su coste es una
buena opcion para espeledlogos.

Sistema de deteccion por camara ionizante, en
los que la respuesta de mediciones suele ser mas
rapidas por lo que son ideales para mediciones
puntuales o directas. Aunque no estan disenados para
usos portatil se puede adaptar una bateria para su uso
en cavidades, al igual que los equipos con circuitos
electronicos la humedad puede afectar su
funcionamiento. Entre los equipos que integran camara
ionizante los modelos, estan los RadonEye, foto 4C.
Equipo compacto precisa de bateria externa, en menos
de una hora se obtienen los primeros datos.
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Captadores pasivos de radén

También existen unos captadores pasivos de radén (del
tipo de trazas o Alpha-track), que se han de colocar en
puntos bien elegidos de los lugares de trabajo. Los
captadores deben permanecer en el sitio elegido
durante un periodo (no menor de tres meses). Tras ese
tiempo, se manda cada captador, siguiendo las
instrucciones, al laboratorio especializado que “leera”
el resultado, acompanado de una ficha informativa
sobre las caracteristicas del espacio en el que estuvo
colocado. La empresa www.radiansa.com ofrece estos
servicios.

Seguridad Nuclear, sobre criterios radiologicos para la
proteccion frente a la exposicion a la radiacion natural,
publicada en el BOE el 26 de enero de 2012.

Sulfuro de hidrogeno (H2S)

El H,S es un gas inflamable en concentraciones entre
el 4 - 46%. Tiene un olor caracteristico a huevos
podridos, perceptible en contenidos muy bajos en un
rango de 0.008-0.2 ppm. Es 1.2 veces mas pesado que
el aire. El rango de las concentraciones tipicas de H.S
en fumarolas volcanicas diluidas es de 0.1-0.5ppm. El
H>S es un gas toxico y el peligro depende tanto de las
duraciones de la exposicion como de la concentracién.
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Foto 4. Equipos para medir Radon; A Airthings Home, B Airthings Plus, C Airthings Wave, D Radon Eye.

Exposicion al Radén:

La directiva europea, 2013/59/EURATOM (2013),
indica la referencia maxima de exposicion al Radén
para toda la Comunidad Europea, fijando como limite
maximo para viviendas y entornos confinados de 300
Bq/m3. Este limite se corresponde con el de la
Instruccién 1S-33 del Consejo de Seguridad Nuclear
tiene actualmente fijado para ciertas actividades en las
que hay presencia de publico.

En contraste, actualmente, para los lugares de
trabajo, los niveles de referencia fijado en la Instrucciéon
IS-33 son los siguientes:

< 600 Bq/m3 No es necesario control.

600-1.000 Bq/m3 Se debe aplicar un nivel bajo de
control.

> 1.000 Bq/m3 Se debe aplicar un nivel alto de
control.

En cuevas y minas de wuso turistico es
obligatorio realizar estudios y medidas de control y
exposicion tanto del personal que trabaja como de los
visitantes segun la Instrucciéon IS-33 del Consejo de

Irritante para los pulmones y en bajas concentraciones
irrita los ojos y el tracto respiratorio. La exposicion
puede producir dolor de cabeza, fatiga, mareos entre
otros. Suele encontrarse en cuevas de origen volcanico
o hipogénicas, no suele ser muy comun pero su
presencia en concentraciones superiores a SOppm
puede ser peligroso. Lo normal es encontrarlo en
concentraciones bajas, su presencia es un indicativo de
las cavidades volcanicas o hipogénicas.

En la pagina de the International Volcanic
Health Hazard Network (IVHHN) hay una tabla de los
riesgos de exposicion al H,S.
https://www.ivhhn.org/es/guidelines/guia-sobre-
gases-volcanicos/hidrogeno-de-sulfuro

Equipos para H,>S:

Los equipos multigas miden el H,S, pero en
resoluciones a partir de lppm, equipos especificos
como el WT8822 (ver en www.cenm.es) miden
resoluciones de 0.01ppm, por lo que pueden apreciar
restos o trazas del H,S en cavidades.
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Sistemas de informaci6én en cavidades NFC

La utilidad de poder dejar informacién y los
datos obtenidos en la cavidad para visitas posteriores o
para otros equipos, investigadores o de advertencia es
crucial sobre todo en cavidades con anomalias
gaseosas y peligrosas. El cartel en la puerta de la
cavidad es el elemento informativo, clave cuando se
trata de cavidades con riesgos peligrosos, si se detecta
una vez una atmosfera no respirable se debe indicar en
la boca de la cavidad, foto 5 izquierda.

discretamente y actualizable siempre que se requiera,
foto 5 centro, sobre los tipos de etiquetas y modelos
mas eficaces se puede las publicaciones de (Ros et al,
2017, 2018) o la pagina www.cenm.es se detalla
ampliamente su uso y modelos para cavidades.

DISCUSION

La disponibilidad actualmente de una gran numero de
equipos y precios de los equipos para gases y clima,
permiten al espeledlogo poder realizar analisis y
mediciones del clima en cavidades.

P53
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Foto 5. derecha. PIT-NFC, punto de informacién técnica NFC., Centro, Datos de informacion de una etiqueta
PIT-NFC. Izquierda. Cartel informativo en la Sima del Vapor, Alhama de Murcia..

Otro tipo de informacién son los datos que
obtengamos sobre el clima y gases interiores que
pueden ser importantes para investigadores o para ver
la evoluciéon en otras épocas de visita. Para ello se ha
disefiado un sistema de etiqueta inteligente basada en
tecnologia NFC y adaptada para su uso en cuevas en
diversas situaciones, topografia, clima, informacién
técnica etc. (Ros et al, 2017, 2018). Estas etiquetas o
Punto de Informacion Técnica con tecnologia NFC
permiten almacenar datos que son facilmente legibles
con aplicaciones en el movil, no precisan energia y son
resistentes a la humedad e intemperie, foto 5 derecha
Yy foto 6. Inicialmente se desarrollaron para puntos
topograficos, pero pronto se ha visto que su uso es mas
amplio como puntos de informacion del clima y gases,
para usos en yacimientos arqueologicos o
paleontolégicos (Aberasturi, a., et al 2020). Este tipo de
etiquetas o puntos NFC son de facil adquisiciéon y
sencillo uso y nos permiten incluir informacién de texto
y cambiarlo a voluntad, con lo que con un pequeiio
punto o etiqueta NFC podemos almacenar informacién

De lo expuesto anteriormente, destacamos los
equipos “imprescindibles” o equipos multigas que
deberia tener cualquier persona o institucién, que se
adentre en cavidades y mas cuando se traten de
primeras exploraciones, burbujas de aire bajo el agua,
minas, etc. Resultan relativamente frecuentes las
cavidades con riesgos altos para la seguridad por gases
potencialmente téxicos o irrespirables por sus
concentraciones. La variabilidad de los gases durante
el ano puede atin ser mas confusa y elevar el riesgo, por
ello al analisis de la calidad del aire es vital para las
primeras exploraciones o lugares desconocidos o poco
documentados, un analisis de los efectos y sintomas
que padecieron los espele6logos en la sima del Vapor de
Murcia durante los trabajos de investigacién y a tener
en cuenta se describe en (Pérez-Lopez et al 2016).

Otros aspectos como el usos de equipos
dataloger en cavidades visitadas permite conocer la
perturbacion de estas en la cavidad y los tiempos de
recuperacion y estabilidad ambiental, (Ros et al, 2018-
2)
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El analisis de la dinamica del clima y gases
aportan datos significativamente importantes para el
conocimiento y evolucién de las cavidades. Las
concentraciones de CO,, radén y otros gases nos
pueden indicar cavidades de origen hipogénico o
hidrotermal y su estado actual de emisiones profundas,
su grado de afectacién a las morfologias, corrosiones,
etc. Actualmente se esta estudiando la relacion entre
las emisiones puntuales mas elevadas de CO; en
puntos concretos de cavidades, grietas, toberas, nivel
de agua, etc. y la presencia de redes de galerias mas
profundas y amplias.

Analisis en el tiempo de parametros
ambientales, como ha sido el registro de temperatura,
CO., y otros elementos, durante un ano en Cueva del
Agua, Cartagena, confirman la actividad permanente
de emisiones de aguas termales hacia el mar del
acuifero y posibles variaciones del termalismo
profundo, asi como los desplazamientos del O, por las
variaciones de las emisiones de CO, en una burbuja de
aire, (Llamusi, J.L. et al 2020).

Foto 6. Punto de medicion permanente dataloger y Punto
NFC de informacién inteligente.

CONCLUSIONES

Dos cuestiones se plantean. Primero el uso de equipos
para el analisis termo-gaseoso en cavidades, por un
lado, el mas importante por nuestra seguridad, son los
equipos que hemos denominado “IMPRESCINDIBLES”
para el analisis de la calidad del aire, equipos
multigas, no puede faltar en el equipo del espelebdlogo
que explore nuevas cavidades, entornos con poca

renovacién de aire, burbujas postsifén, minas. Las
consecuencias de encontrar atmosferas no respirables
o de bajos contenidos de O,, pueden ser muy
peligrosas, teniendo en cuenta que entre 14-17% del
0., y que aparentemente parecen respirables, sin
embargo, a corto tiempo son peligrosos ya que es un
ambiente hipoxico sin que seamos consciente de ello.
El O, por debajo del 14% se considera umbral no
tolerable. Las causas de estas bajadas del O, no tienen
por qué ser permanentes, emisiones de CO, puntuales
o estacionales en el tiempo, pueden desplazar el O,. Por
ello se recomienda el uso de los equipos multigas.

Una segunda cuestion es el analisis termo-
gaseoso, estamos asistiendo a una nueva generacion en
las exploraciones e investigaciones en cavidades,
analisis de gases o climaticos son cada vez mas faciles
de hacer con la gama de equipos que hay en el mercado.
Los recientes estudios nos estan acercando a nuevas
formas de conocer las cavidades e incluso a estimar la
importancia de la red en la cueva. Actualmente ya se
clasifican cavidades por su espeleogénesis basados en
el tipo de gas natural emisor del subsuelo, cavidades de
espeleogénesis del acido sulfirico SAS donde el acido
sulfarico ha configurado la morfologia de la cavidad
(Waele J., et al 2016, Chervyatsova et al 2019), o las
de espeleogénesis del dioxido de carbono CO,, gas que
interactua con la caliza modelando sus morfologias.

Los equipos que aqui analizamos son una
muestra de la potencialidad que el mercado nos ofrece
hoy en dia, la seleccién realizada permite que el
espeleodlogo, pueda acceder con seguridad a espacios
desconocidos, disponer de datos termo-gaseosos de
primera mano que ayuden a interpretar y conocer la
espeleogénesis variada de las cavidades.
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