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LA CONSERVACION

DEL ARTE RUPESTRE EN CUEVA

Marina Martinez de Marafdn Yanguas -

La conservacion de la cueva como soporte indisoluble, 1anto conceptualmente como fisica-
mente. de las manifestaciones artisticas en ella conienidas, es el punto de partida de esie
articulo. En €l se expresan los elementos que rigen su equilibrio iniemo asf como 1os proce-
s0s de alieracion y las causas que pueden llevar a ella. Todos estos aspectos han sido estu-
diacios desde diferentes disciplinas y se entienden aqui como premisa para la elaboracion
de cualquier proyecto de conservacion del ane rupesire en cueva

Palabras Clave: Cucva, arte rupesire, conservacion. dindmica de la cueva, procesos de alie-
racion

ON SIT CAVE ART
The starting point of this paper is the conservation of caves considered as the basic support
boih conceptually and physically. of the artistic manitestations which they coniain. The ele-
menis that govem the intemal stability of caves, as well as the different processes and caus-
es of deterioration, have been sudicd by other disciplines and are presenied here as ihe
basis for all conservation plans of cave painiings

Key words: Cave, Cave painting, Conservation, Dynamics insicle the cave, Deterioration pro-

cesses.

as cuevas han suscitado un gran interés

desde mucho anies de que se conociera

la existencia de manifestaciones artisticas
en su inierior. Las primera exploraciones cien-
tificas en cuevas se realizan de forma espo-
radica en el siglo XVIL El espiritu roméntica
del siglo XIX agudiza el interés de la socie-
dad por las cuevas y se comienza su explo-
tacion turistica lo que llevé aparejado, inevi-
tablemente. la modificaci on de su morfologia
para hacerlas mas accesibles
2| arte rupesire en cueva se descubre
tardiamente, en la segunda mitad del siglo
XIX. Este nuevo componenie de mundo
subterraneo reactivé ain mas el interés
social y las visilas se hicieron masivas. En
pocos anos, la presion del turismo fue tal
que sus efectos se plasmaron en la répida
degradacion de las manifestaciones. Se
intenté controlar el turismo introduciendo
primero regimenes de visitas regulados y
finalmente, cerrando la practica totalidad
de las cavidades. Al mismo tiempo se ini-
ciaron los trabajos de investigacion para la
conservacion tanto de las cavidades como
del arte ya que ambos constituyen una uni-
dad indisoluble tanto fisica como concep-
tualmenie.
este trabajo se preiende abordar una
vision general de la problematica de la con-
servacion del arie rupestre en cueva par-
tiendo de la descripcion de los elementos
que lo componen, la cueva y las manifesta-
ciones, para abordar luego las principales
causas y procesos de alieracion que se pue
den dar en ellas. Finalmente se plantea una

propuesta metodolégica que podria ser
seguida a la hora de estudiar los problemas
de conservacion de una cueva de estas

caractel

La cueva

Una cueva es parte de un sistema carsti-
co resultado de la accion del agua sobre un
determinado tipo de rocas que se denomi-
nan roc: fre-
cuente de formacion de sistemas carsticos
es el de las rocas carbonatadas cuyo prir
pal componente es el Ca CO,,
proceso por el que el agua es capaz
de formar sistemas carsticos en rocas car-
bonatadas es el resuliado de una doble ero-
sion, por un lado, una erosion fisica que
ensancha progresivamente las paredes y,
por el otro, una accion quimica por la que el
agua es capaz de disolver la caliza y trans-
formarla en Bicarbonato soluble con la ayu-
da del CO,. El agua interacciona quimica-
mente con el CO, dando como subproducio
Acido Carbonico con capacidad de disolver
los carbonatos de la roca a través de la
siguiente reaccion:

s carstificables. El caso m:

HL0 + CO, = H,CO5
H,CO, + CacO; = CaHCO;),

El agua de lluvia cargada de CO, es el
principal factor de erosion de un sistema cars-
tico. En el suelo va a ir disolviendo el CO, de
produccion metabolica de los vegetales y de
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la descomposicion de la materia organica. Al
llegar a los horizonies rocosos comienza su
accion de disolucion de la calcita aumentando
su concentracion hasta llegar a la superficie
de la roca donde se produce su liberacion
por evaporacion del agua. Este fenomeno tie-
ne lugar ya que la capacidad de disolver CO,
por parte del agua tan solo se da cuando esia
se encuenira en estado liquido. En estado
s6lido el agua no interacciona con el CO, y
en estado gaseoso tiene capacidad de gene-
rar una mezcla pero no un compuesio qui-
mico.

Los dos tipos de erosion estan presen-
tes siempre aunque, en funcion de volumen
de agua que intervenga y de la morfologia
del camino que siga. predominard uno u
otro al estar determinando la velocidad de
circulacion. A mayor velocidad, la erosion
fisica aumenta en detrimento de la erosion
debido a la diferente
velocidad a la que se desarrollan ambos
fenomenos. La velocidad es directamente
proporcional a la ley de maxima pendiente
v minima resistencia, También tendrd impor-
tancia en estos procesos el volumen de agua
que interviene. Si el agua llena completa-
mente la fisura por la que circula ademas
los factores contempladios va a intervenir tam-
bién el peso de la columna de agua o pre-
sion hidrostatica que determinara asimismo
la fisonomia del conducio.

En el interior de la cavidad que se ha for-
mado por 0s procesos se estan dando
otro tipo de fenémenos. En el momenio en
que el agua cargada de CaHCOy), llega a la
superficie de la cueva y comienza su eve
poracion va a producirse una liberacion de
vapor de agua y CO, v la precipitacion de

~aCO, ya que la aimosfera del interior de la
cueva es menos rica en CO, que el agua. La
reaccion que tiene lugar es la siguiente:

AHCO,), = H0 + CO, + CacO,

El Caco; liberado va a precipitar en for-
ma de estalactitas, estalagmitas y diferentes
espeleotemas sobre la superficie de la roca.
Esta reaccion es reversible por o que la con-
densacion de agua sobre la superficie de la
roca trac consigo una nueva disolucion de
CO, y con ello la ransformacion del CaCO;
en Ca(HCOs),

Se consigue asi el equilibrio interno nai-
ural de la cueva en el que interviene el vapor
de agua, el gas carbonico y la calcita 0, mas
propiamente, los iones disueltos de Ca** y

HCO,. El equilibrio en el vapor de agua se
consigue a través de su produccion por eva-
poracion y pérdida por la veniilacion y el inte
cambio con el exierior. De manera que la HR
se mantiene con muy pocas variaciones a lo
largo de todo el ano. El CO, se mantiene tam-
bién en equilibrio dindmico en esta reaccion
através de la produccion por desgasificacion

en el momento de la evaporacion y la pérdi-
da por redisolucion en el momento de la con-
densacion

Dinamica interna de una cueva

Para comprender c6mo funciona una
cueva debemos partir de considerar las dife-
rencias que presenta con respecto a la super-
ficie terrestre. Una cavidad cdrstica s un
recinio cerrado pero no estanco. La prime-
ra peculiaridad que se deriva de ello es su
singular régimen energético. En el exterior la
energia calorifica en forma de radiacion solar
incide sobre la superficie del suelo produ-
ciendo su calentamiento y por conduccion
se calienian las capas de aire mas bajas de
la atmdsfera. Este aire caliente se eleva trans-
portando la energia calorifica ahora por con-
veccion.

El comportamiento de una atmaosfera sub-
terranea es muy diferente va que no existe
radiacion solar y por lo 1anto diferencia de
calentamiento en las superficies v circulacion
de masas de aire. mismo. la turbulencia
en el interior de una cueva es muy pequena.
Por todo esto, en interior de una cavidad epi-
gea se configura una atmosfera de tempera-
tura practicamente constanie. Sin embargo.
se ha dicho que la cueva es un medio cerra-
do pero no estanco. Esio es. existe una
“omunicacion con el exterior v, por o tanto,
intercambio.

El intercambio de ma de aire entre el
interior y el exterior de una cueva se real
ra de acuerdo a las caracteristicas de cada
una de ellas. La diferencia entre dos masas
de aire viene determinada por su peso espe-
cifico que a su vez estd en funcién de su con-
tenido de vapor de agua y CO,. La cantidad
de CO, en el aire afecta variando su peso
especilico, es una mezcla en la que no exis-
ie un limite de saturacion y puesto que el
peso molecular de gas es superior al del aire,
cuanto mayor sea el contenido de CO, en el
aire mayor serd el peso de la mezcla,

El vapor de agua tiene un efecto opues-
10 va que en este caso se estan dando feno-
menos de disolucion y existe ya un limite de
saturacion. El peso del aire es ahora inver-
samenie proporcional a la cantidact de vapor
de agua que contenga. La solubilidad del
agua en el aire aumenta con la temperatura

La aimdsfera del interior de al cavidad fie-
ne. por lo general, un elevado contenido de
vapor de agua que frecuentemente llega al
punto de saturacion. ya que los fenémenos
de evapotranspiracion que se dan en el sue-
1o aqui no tiene lugar. El aire exierior mas
seco que llega al interior de la cavidad va a
humidificarse a expensas del aire interno.
Esta relacion puede ser inversa en algunas
circunsiancias. La humidificacion del aire es
un fendmeno de evaporacion de agua.
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tipo de cambios de estado se producen por
medio de reacciones endotérmicas, es decir,
consumen energia. Como en el interior de la
cavidad no existe una fuente externa de ener-
gia el calor se obtiene del medio. El meca-
nismo por el que se produce este calor para
lievar a cabo el cambio de estado del agua
es descendiendo la temperatura del resto de
los componentes de esta aimosfera. Esto va
a dar lugar a un desfase entre la temperatu-
ra del aire v de la pared rocosa y una trans-
fusion de calor por conveccion. La energia
que se acumula en el medio se conoce como
entalpia y juega un papel muy importante en
la dinamica de las cavernas ya que, cuanto
mayor sea la entalpia del medio mayor sera
su inercia a cambiar las condiciones.

La primera consecuencia de los inter-
cambios de aire entre el interior v el exterior
de la caverna son 1os fenomenos de evapo-
racion y condensacion del agua. Como con-
secuencia de la condensacion de agua se
prodluce la solubilizacion del CO, v el aumen-
1o de la agresividad del agua ya que para con-
servar el equilibrio de la reaccion sera nece
sario un aumento €n su concentracion iénica
a través de la disolucion de la calcita. LLos
fenomenos de evaporacion producen la libe-
racion del CO, a la aimosfera y el aumento
de su peso especifico. El equilibrio entre la
produccion de vapor de agua por evapora-
cion y su disminucion por ventilacion es lo
que determina que las condiciones se man-
tengan constantes

La condensacion de agua en el interior
de la cueva no es uniforme en toda la super-
ficie sino que estd determinada por las vias
de circulacion de las corrientes de aire. La
circulacion del aire llevara una direccion dife-
rente en funcion de la estacion del ano en
la que nos encontremos. La circulacion del
aire y los fenomenos de condensacion estan
también condicionados por la textura de la
superficie rocosa y la morfologia interna de.
la caverna,

La cueva es un ecosistemna definido ade-
mas por una serie de elementos bioticos que
contribuyen a su equilibrio. El equilibrio de
la biocenosis cavernicola se establece tanto
en el interior de la cueva como en intercam-
bio con el exterior.

Los tres tipos de pobladores que se pue-
den encontrar en las cuevas son

1. Trogloxenos: son especies que viven

aprovechando las ventajas de tempe-

ratura constanie y ausencia de enemi-

gos pero tienen que salir en busca de

alimentos.

Trogléfilos: son las especies que pue-

den pasar la vida en el interior de la cue-

va o en el exterior,

3. Troglobitas: son especies que se des-
arrollan exclusivamente en el interior
de cavernas.

N
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ste Gliimo tipo de poblaciones se carac-
terizan por ser. mayoritariamente estenoriti-
cas, esto es. que se desarrolla ¢n unos
medios con limites muy estrechos de con-
centracion de determinados iones. La con-
centracion ionica del agua de una cueva esl
determinada por 10s fenémenos de evapo-
condensacion, esto significa que la alteracion
del equilibrio fisico-quimico de la cueva pue-
de provocar el colapso de estas poblaciones
o los desequilibrios biologicos en el interior

El arte en el interior de la cueva

Las manifestaciones artisiicas en el inte-
rior de una cueva se componen de pintura
grabados y modelados en barro, Se han rea-
lizado muchos estudios estilisticos y de tec
nologia sobre el arte rupestre pero tan solo
las recientes técnicas analilicas estan per-
mitiendo obtener datos fiables v gracias a
cllos, se estd pudiendo descubrir matices y
aspectos importantes de estas manifesta-
ciones,

Los primeros estudios que se realizan
sobre las écnicas se basaban en el tipo de
materiales localizados en los contexios
arqueoldgicos v que se identificaban con la
elaboracion de los pigmenios. También se
ha recurrido a la realizacion de reproduc-
ciones experimentales de 10s procesos de
elaboracion para poder obtener conclusio-
nes sobre las posibles 1écnicas que se
emplearon

A través de la aplicacion de diferentes
andlisis se ha podido conocer la existencia
de complejos procesos de claboracion de
las pinturas con las que se realizo el arie
rupestre. Se ha confirmado la exisiencia de
cargas y de aglutinantes, la existencia de dibu-
jos preparatorios y se ha delatado el impor-
tante papel que juegan aqui ambién las 1ex-
tras y los acabados,

Los pigmentos que se han reconocido
en el arte rupestre varian algo segan la ¢po-
ca y los yacimienios esiudiados pero, en
general, se pueden identificar algunos com-
puestos que se utilizan recurrentemente. Los
rojos. naranjas y amarillos son, por lo gene-
ral. Oxidos de Hierro tanio anhidros
(Hematita y Oligisto) como hidratados
(Limonita, Siderita y Goethita). También apa-
recen arcillas ricas en Oxido de Hierro
(ocres). En los negros se ha podido detec-
1ar el empleo de Oxido de Manganeso y car-
bon vegetal
“on respecto a las cargas los andlisis han
permitido determinar la presencia de mine-
rales de mayor granulometria que aparecen
en conexion intima con los pigmentos. El gra-
do de homogeneidad de la mezcla ha lleva-
do a considerar que se tratan de cargas y s¢
han ofrecido una serie de argumenios en
favor de esta teoria como son la evidencia
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de que en la naturaleza no aparecen estos
minerales combinados con Oxidos de Hierro
o con carbon, no es combinacion de la pared
porque se han documentado tanto en pintu-
ras parietales como en arie mueble v la gran
homogeneidad de las muestras permite des
cartar la posibilidad de que sean restos del
proceso de molienda

El estudio de la asociacion de pigmentos
v cargas ha posibilitado a un grupo de inves-
tigadores franceses, Menu y Walier princi-
palmente. la identificacion de lo que han
denominado recetas, esto es, la mezcla inten-
cional de determinadas cargas y pigmenios
en el arte paleolitico. Han descrito tres rece-
tas en base a sus estudios en las cuevas de
Ariege

Receta F que incorpora Feldespato
Potasico como carga (K Naj(Siy Al O]
Receta B que ademéds de Feldespato
Potésico incorpora Biotita KMg

AlO, (OH.F); |
Receta T que incluye Talco como carga
Mg; [ Siy O (OH),)

) ISiy

Causas de alteracion

Alteracion paisajistica

Una de las principales causas desenca-
denanies de los procesos de degradacion es
la alteracion del paisaje que rodea a la cue-
va. Las transformaciones del paisaje pueden
darse en los alrededores de la entrada o en
el terreno sobre la cavidad

La modificacion paisajisiica del entorno
de la entrada afecta directamente a la con-
servacion de la cueva en la medida en que
altera los regimenes de intercambio de tem-
peratura, humedad y gas carbonico entre
el interior y el exterior que es la base del
equilibrio de la cavidad. Asimismo, va a
influir directamente en las poblaciones bio-
ticas del interior de la cavidad que basan
su equilibrio en los intercambios de mate-
ria organica.

Otro tipo de modificaciones que afectan
directamente al equilibrio son las que se rea-
lizan en el ambito de influencia sobre la cue-
va. Es importante determinar la magnitud de
esta influencia por medio de los estudios de
la hidrologia de la zona. Si se altera la vege-
tacion del suelo que recubre la roca enca-
janie de la cavidad se aliera s imen inter-
no ya que se modifica la composicion vy
propiedades del suelo. La vegetacion en e
suelo actiia como regulador de la insolacion
de los apories de agua. de la composicion
de las aguas y los ritmos de evapotranspira-
cion en superficie,

Alteracion de la morfologia de la cueva
La modificacion de los accesos para
ampliarlos influye en el equilibrio en la medi-

da en que se aumenta la ventilacion interna
provocando con ello el descenso de la tem-
peratura y el descenso en la concentracion
de €O, . El cierre de las entradas provoca el
efecto contrario, esto es, disminuye la venti-
lacion frenando el intercambio de masas de
aire y aumentando asi la concentracion de
€O, y alierando los regimenes de evapora-
ci6n y de condensacion, se favorece la per-
manencia de agua en las paredes y la for-
macion de cristales al ser mayor el tiempo
que tienen las sales para precipitar. Se fre-
nan también los intercambios de materia orge
nica con el exterior pudiendo ser alierado el
equilibrio biologico.

Las obras en el interior de las cavidades
han actuado alterando la morfologia de la
cueva y con ello las vias de circulacion del
aire y las zonas de condlensacion y de seca-
do. Se ve afectada asf la temperatura del
recinio y se crean zonas nuevas de deseca-
cion y de ¢ s modificaciones
en las cavidades suelen ser alieraciones irre.
versibles que precisan medicas de control
muy importantes.

Obras en el exterior

Las obras de ingenieria realizadas en el
entomo transforman profundamente los sis
femas carsticos. Las explosiones en can-
teras proximas y el rafico rodado provocan
grandes vibraciones que llevan a la amplia-
cion de los sistemas de diac al gene-
rar fracturas artificiales de la roca. La trans-
cendencia de estas alteraciones estd
relacionada con las discontinuidades que
presente este sisiema ya que actian dis-
minuyendo el efecto de las vibraciones.
Exisie otra importante fuente de vibra-
ciones que ha sido estudiada en Lascaux y
que es resultado del fransito de personas
por el interior de la cueva a través de las
estruciuras de cemento que se construye-
ron durante las obras de acondicionamien-
10 del recinio v las vibraciones que produ-
la apertura y cierre de las puertas
meldlicas. Los resultados de estos estudios,
demuestran que la magnitud de estas vibra-
ciones puede superar a las que llegan del
exierior

La aparicion de estas grietas implica la
aparicion de nuevas vias de filtracion de
aguas que afectan al régimen intemno al gene-
rar nuevas superficies de desecacion en las
discontinuidades que pueden dar lugar a
fenémenos de cristalizacion y desprendi-
miento de bloques. Sobre la superficie de las
paredes se fraduce en nuevas zonas de
desecacion y de humeciacion con 1o que se
reproducen las alieraciones,

Las aguas y la contaminacion
El agua que llega al interior de la cueva
puede ser una causa de alieracion en fun-
cion de su grado de contaminacion

+ CONSERVACION PREVENTIVA

61 - PATINA /9



(CONSERVACION PREVENTIVA «

PATINA/9 - 68

dos vias de contaminacion de las aguas. la
contaminacion del suelo por efecto de las
actividades agricolas, ganaderas, industria-
les v de los nicleos urbanos cercanos y la
contaminacion aimosiérica que es arrastra-
da por el agua de lluvia. El manto vegetal
ejerce una accion depuradora de la conta-
minacion a través de la absorcion, el inier-
cambio i6nico, la digesion aerébia etc. Sin
embargo. exisien algunas aguas que llegan
a las cavidades rapidamente por percola-
cion a través de grietas y fisuras con lo que
el mecanismo de depuracion no actia de
la misma manera. De cualquier modo. se
puede senalar que @ambién aqui la conser-
vacion del paisaje del drea de influencia en
la cueva resulia importante para la conser-
vacion de la misma. La contaminacion de
las aguas va a actuar alterando su compo-
sicién quimica y con ello su capacidad de
disolucion y cristalizacion

Los trabajos de investigacion

Las excavaciones arqueologicas poco
meticulosas han transformado, en muchos
casos, la morfologia de las cuevas y con
ello, su régimen natural. Es habitual la exca-
vacién en zonas préximas a la entrada que
alteran sus dimensiones va que es normal
la presencia de mas de un yacimiento en
una cueva. Es necesario por esto, el esiu-
dio profundo de la cueva antes de iniciar los
rabajos de excavacion para garantizar que
no existen manifestaciones artisticas en otras
zonas que puedan verse afectadas por estos
trabajos.

El estudio estilistico del arte rupes
llevado a la realizacion de calcos que puede
erosionar la superficie de la roca. Los calco
hoy en dia estan siendo sustituidos por otros
medios de reproduccion fotografica. Es prac-
tica frecuenie la humectacion de las paredes
saltar los colores a la hora de realizar
fotografias. Esta humectacion se realiza. en
el mejor de los casos. con agua aunque tam-
bién se han empleado olras sustancias como
el queroseno que provoca la contaminacion
de la roca al favorecer la adhesion de otras
sustancias

Las expediciones espeleologicas poco
respeluosas también han sido causa de alte-
racion de las cavidades. Por un lado ejer-
cen una presion sobre las condiciones inter-
nas de la cueva pero, sobre todo, la falta de
atencion a la hora de retirar los residuos
generados puede ser muy peligroso para la
conservacion de las cuevas. muy fre-
cuente el abandono de las purgas de car-
buro y las pilas empleadas en la iluminacion
que dejan residuos contamiantes que pasan
alas aguas.

Los carburos tradicionales estéan fabrica-
dos con CaC, que €s un Compuesto que se
obtiene al partir de carbono y cal sometido
aaltas temperaturas. En contacio con el agua

e ha

S
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desprende acetileno por la siguiente ¢
cion

CaCy + 1,0 = Gy, + Ca (OH),

El CH, es lo que se emplea en la ilumi-
nacion ya que es un compuesto muy infla-
mable y que desprende una llama muy bri-
llante, Tras la reaccion de combustion lo que
queda es el CalOH), como impureza que pue-
de carbonatarse al entrar en contacto con el
aire Ca (OH), + CO, = CaCoy + HyO, en cir-
cunstancias de poca humedad por lo que
esta reaccion es poco habitual en las cue-

Aunque no se produzca esta carbona-
6n el Hidréxido Cilcico es un producto

ierta solubilidacl en el agua y va a actuar
aumentando su pH

Las pilas de los modernos sistemas de
iluminacion provocan fambién una importante
contaminacion de las aguas al liberar el
Dioxido de Manganeso que se emplea como
clectrolito de las pilas cilindricas

1ac
con

Las visitas

Un aspecio de la consenvacion de las cavi
dades muy importanie es la presion que ejer-
ce la presencia de personas en el inierior de
la cueva. Las visitas indliscriminadas han sido
la principal causa de deterioro en las cuevas
1anto en las que aparecen manifestaciones
artisticas como en las que se acondiciona-
ron por su interés ecologico v ha llievado al
cierre sistematico de casi todas ellas hasta
poder determinar las medidas a tomar para
ser visitadas.

La presencia de personas influye en el
régimen intemo de la cueva en varios aspec-
10s. Por un lado en la temperatura. Una per-
sona emite una canticad de calor que ha sido
estimada entre 71 y 100 Keal a la hora. la
principal forma de emision de este calor es
la radliacion (70%) seguida por la conveccion
que es también importanie, y de una forma
despreciable la ransmision
calor que se emite por radiacion va a
ser absorbido en parte por el aire que es
paz de emiiir en el IR debido a su con-
tenido en vapor de agua y en CO, y ofra
parte, llega directamente a las paredes. La
roca. debido a su alia capacidad calorifica
no va a modificar facilmente su temperau-
ra aunque una excesiva radiacion puede
fener este efecto. La energia absorbida por
el aire puede ser disipada asi mismo. por
conveccion y radiacion hacia la pared. El
balance final entre la produccion de ener-
gia v la pérdida por difusion del calor nos
dara el valor del incremento de la tempe-

ratura

La repercusion del incremento de la tem-
peratura en el interior de la cueva producido
por la presencia de visitas serd evidente i,
como se ha explicado. supera los limites de
tolerancia energética y desencadenard pro-
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cesos de evaporacion en la superficie v dis-
minucion de la HR

<1 cuerpo humano también desprende en
la respiracion una cierta cantidad de CO, que
se ha calculado que esta en tomo a los 17
litros a la hora. Esie gas s¢ va a incorporar a
la mezcla del aire aumentando la presion par-
cial del gas en la atmosfera y con ello alte-
rando el equilibrio natural y forzando la diso-
lucion de carbonatos.

Como tercer factor de alieracion del cuer-
po humano emana vapor de agua a raves
de la respiracion principalmente y de la rans-
piracion de forma secundaria, La cantidad de
vapor de agua que se emite se ha lado
en tomo a los 50 gr. a la hora, El aporie de
este vapor a la atmosfera provoca un aumer-
10 de la humedad absoluta que puede des-
encadenar procesos de condensacion en
superficie con las consecuencias que esto
trae en el equilibrio

Como tiltimo factor de alteracion por par-
te de los visitantes estd su actuacion como
mecanismo de transporte de materia orga-
nica y microoganismos al interior de las cue-
vas.

La iluminacion

Muy relacionado con 1o anterior esta la
infroduccion de fuentes de iluminacion para
¢l acondicionamiento de las cuevas para su
visita. Estas fuentes son focos de calor que
aumentan localmente las temperaturas y pro-
en las zonas proximas
ser disminuido con la

vocan desecaciones
Este problema puede
utilizacion de fibra optica

Un segundo efecto que tiene fa ilumina-
cién es que. atn con muy poca intensidad
favorece la proliferacion de microorganismos
fotofilicos, no necesariamente muy exigen-
tes. ajenos a las cuevas,

Procesos de alteracion
en el interior de la cueva

Elipo de procesos de alteracion que s
pueden desarrollar en el interior de una cue-
va se pueden clasificar en alteraciones fis
cas, quimicas y biologicas, auncue existen.
enmuchos s, una clara imbricacion enire
clias

Alteracion fisica

Los principales mecanismos de aliera-
cién fisicos vienen provocados por el cam-
bio en la temperatura y su repercusion direc-
1a en la HR. Como se ha mencionado, la
temperatura en el interior de una cueva se
mantiene constante durante todo el ano con
margenes de variacion de + 1.5°C aproxi-
madamente. Las fluctuaciones en la tempe-
ratura solo afectaran a su régimen natural
cuando superen la entalpia energética del
recinio.

La primera consecuencia de las varia-
ciones en la temperaiura de la cueva es la
contraccion y dilatacion de los materiales
de la pared rocosa. Los diferentes compo-
nentes de la pared van a presentar unos
coeficientes especificos de dilatacion con
lo que la variacién de la temperatura pro-
vocara la pérdida de cohesion entre esios
materiales. Asi mismo, como ya hemos vis
10, la pared esta formada por una roca
madre de tipo calizo sobre la que se ha des
arrollado una cubierta cristalina por precipi-
tacion. Las manifestaciones artisticas se
encuentran sobre esta cubierta cristalina que
podemos denominar roca soporte. La dife-
rencia entre los coeficientes de dilatacion
de una y ofra roca va a provocar su pro-
gresivo desprendimiento ante 1os cambios
en la temperatura

Los cambios en la humedad relativa van
a afectar a los materiales higroscopicos
que aparecen formando parte de las super-
ficies rocosas. arcillas mayoritariamente
La respuesta de estos materiales a las flu
tuaciones de la HR es muy rapida y vio-
lenta con lo que se estan generando pro-
cesos de pérdida de cohesion en los
sopories y desprendimiento por 1os pro-
cesos de humectacion y dese on si
estén en contacto con zonas mas rigidas
carbonatadas
ecacion de los materiales arc

ca

La des
llosos puede provocar también la aparicion
de vermiculaciones que son acumulacio-
nes arcillosas en zonas de evaporacion
Las vermiculaciones se originan por pro-
cesos de floculacion de arcillas en sus
pension en las aguas una vez que éstas
desecan. La aparicion de estas vermicula-
ciones en las superticies de contacto entre
las placas puede originar el desprendi-
miento ante un cambio en las condiciones

e

de humedad relativa

La temperatura no tiene una influencia
directa sobre en contenido de vapor de
agua en el recinio pero estamos viendo que
si lo tiene sobre la HR y ésta, a su vez, va
a repercutir en el estado en el que se
encuentra esta humedad al estar alterando
los mecanismos de evaporacion y con-
densacion

El aumento de las temperatura va a ori-
ginar la desecacion de las superficies de
la roca, Esta evaporacion forzada trae como
consecuencia la precipitacion de las sales
disuelias con lo que aumentan las forma-
ciones cristalinas sobre las pinturas y en
las grietas y fisuras que son zonas de eva-
poracion €s10s puntos es especial-
mente problemdtica la formaciones de cris-
tales ya que van a ir aumentando la
separacion entre ellas y acaban por des-
prenderse en forma de | La deseca-
cion de las paredes provoca también la cre-
acion de un gradiente de humedad entre
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las interfases de la roc
te v la de la roca soporie-aire con lo que
se fuerza la salida de agua hacia el exte-
rior para restablecer el equilibrio y se ace-
lera la dindmica natural de las aguas hacien-
do el proceso de cristalizacion continuo.
La condensacion de agua sobre la super-
ficie por los cambios de temperatura pro-
voca erosién también por lavado y arras-
tre de materiales en superficie y altera
nuevamente el equilibrio de la reaccion.

La temperatura acitia como catalizador
de las reacciones fisico-quimicas que se
dan en la cueva pero también de las reac-
ciones biologicas pudiendo desencadenar
procesos de competencia en las poblacio-
nes cavericolas y desarrollo exponencial
de algunas de ellas

Otro tipo de alteracion fisica es la que
provoca el agua en la superficie de la roca
El agua es capaz de arrasirar componenies
de la pared., incluidos los pigmentos. Puede
existir también una lenta erosion de estos
pigmentos. Los pigmenios son oxidos inso-
lubles y ademas suelen estar muy consoli-
dados por los carbonatos. Sin embargo,
con el tiempo puede producirse esta ero-
sion. Por otro lado. el agua arrastra dife-
rentes productos que pueden ir depositéan-
dose en la superficie de la roca

madre-roca sopor-

Alteracion quimica

Los mecanismos de alteracion fisicos y
quimicos estan inimamente relacionados ya
que. como se deduce de lo anterior, la tem-
peratura va a afectar directamente a la rea
ci6n quimica del equilibrio de la cueva. Los
elementos que intervienen en esta reaccion
se encuentran en estado ionico disueltos en
el agua. por lo tanio, la expresion completa
de la reaccion seria la siguiente:

H,O + CO, & HyCOy

que se ioniza = H* + HCOy

que a su vez se ioniza en = Ht +COy>
CaCO; + CO, + HyO & CaHCOs)

que en estado i6nico

= Ca* + HCOy = HH+CO

El equilibrio de esta reaccion se man-
tiene constante siempre que asi lo sea la
presion de vapor del CO, en la aiméstera y
cantidad de agua liquida en la superficie de
la pared y la alieracion de alguno de estos
componenies va a provocar la ruptura del
equilibrio.

La disminucion de la cantidad de CO, en
el aire, es decir, la disminucion de la pre-
sion parcial del gas, exige que para con-
servar el equilibrio disminuya la concentra-
cién también del CO, en disolucion. Si no
existe un aumento en el aporte de agua la
reaccion se equilibra a través de la precipi-
tacion de la calcita ya que la desgasilicacion
del agua provoca el aumento de su pH y

MARINA MARTINEZ DE MARANON YANGUAS

con ello disminucion de su capacidad de
disolucion de los carbonatos

El aumento en el contenido de CO, en
la atmosfera provoca la disolucion del gas
por el aumento de la presién de vapor y
con ello disminuye el pH de la disolucion y
asi aumenta la capacidad para disolver la
calcita. Este mismo fenémeno es el que ocu-
rre ante un aumento de la cantidad de agua
liquida en la superficie por condensacion.
En este caso lo que ocurre es que dismi-
nuye la concentracion de Ca2+ al diluirse. La
concentracion de CO, se equilibra ya que
se disuelve gas de la aimésfera con lo que
el equilibrio aqui pasa por aumentar la con-
centracion de Ca?+ a través de la disolucion
de calcita

En estos mecani lel
equilibrio van a intervenir otros faciores que
deben ser contemplados. Por un lado, la
precipitacion de la calcita sobre la roca
soporie de las manifestaciones artisticas,
en circunstancias normales, se encuentra
condicionada por el tiempo de permanen-
cia del agua en la superficie de la roca. La
velocidad de la precipitacion de carbonatos
es muy lenta y se produce en 10mo a resi-
duos solidos en el agua. Las aguas que aflo-
ran en la superficie de la cueva se encuen-
tran muy filiradas por 1o que los residuos
s6lidos suelen ser muy escasos y el fend-
meno de precipitacion ain mas lento. Por
este motivo, el tiempo de permanencia del
agua en la superficie de la roca antes de
gotear y sin que se produzca una evapora-
cion forzada va a ser determinante de la can-
tidad de calcita que puede precipitar,

Ofro factor que interviene en la reaccion
es el contenido i6nico de las aguas. El las
aguas que afloran en las paredes de la cue-
va no solo se encuentran disueltos los iones
de la reaccion de la calcita sino que también
pueden aparecer otros que se solubilizan a
Io largo de su recorrido o que se aportan
por la contaminacion

Algunos de estos iones van a intervenir
en la reaccion acelerando o disminuyendo
la disolucion de la calcita. lones como Mg+,
que aparece como consecuencia de la diso-
lucion de la Dolomita, o Na* actian como
complejantes atrapando los iones HCOy v
CO42" para formar compuestos 105 I0nes
complejados ya no entran en el equilibrio
con lo que se fuerza la disolucion de car-
bonato para mantenerlo al aumentar la aci-
dez de la reaccion. La oxidacion de algunos
clementos presentes en el suclo pueden
aumentar la acidez del agua al liberar H* con
1o que se aumenta su capacidad de disolu-
cion. Otros iones actian inhibiendo la reac-
cién al disminuir la solubilidad de la calcita

ismos fundamentale

Alteracion biologica
Los cambios en el equilibrio de la cueva
a afectar directamente al equilibrio de las



LA CONSERVACION DEL ARTE RUPESTRE EN CUEVA

poblaciones que la habitan y afectar directa-
mente a las manifestaciones artisticas

Las principales especies que se des-
arrollan el interior de las cavernas son las
bacterias, las algas. los hongos, 10s lique-
nes y 10s musgos una vez que se ha pro-
ducido la colonizacién por otras forma:
menos exigentes

Propuesta metodologica
para el estudio de una cueva

La experiencia ha demostrado que, de
momenio, resulia imposible alterar la:

tantes ya que la cueva es un eco-
sisiema vivo que solo es posible conservar
si conservamos su entormo y su fragil equi-
librio interno.

Ante esta situacion la estrategia de tra-
bajo que se debe seguir en la conservacion
del arte rupestre debe pasar por la determi-
nacion de todos 10s factores que estan inter-
viniendo en el equilibrio para, a pariir de este
conocimiento, determinar si es posible su
apertura y los limites que se deben estable-
cer a la visita. Una posible metodologia de
trabajo para el estudio de una cueva podria
pasar por los siguienics punios

1. Estudio geografico

y climatologico del territorio

Para conocer el espacio en el que se
ubica la cueva se debe partir del estudio de
la geografia de la zona. Deben localizarse
los sistemas carsticos presentes v estudiar
la geografia de los macizos que los alber-
gan. Se debe estudiar la topografia del terre-
no. la climatologia. la vegetacion y 10s sis-
temas hidrologicos tanto epigeos como
subterrdneos.

2. Estudio del contexto geologico

en el que se inscribe la cueva

* Determinar la edad geolog de los
Macizos para CONOCET Su COMPOrtamiento.
udio de la orientacion de las estruc-
turas, disposicion de los estraios, grietas y
fallas que estan afectando a la cavidad. La
orientacion de los esiratos y los planos de
fractura de un sistema es importante a la
hora de conocer las tensiones gravitacio-
nales presentes en la cavidad que, en el
caso de sistemas seniles sobre todo, pue-
den provocar desprendimientos. La docu-
mentacion geolégica de una cueva pasa
por la realizacion de una cartografia geolo-
gica de la zona. La cartografia se realiza a
partir de mapas topograficos zonales cuyo
andlisis previo informa de muchos de los
aspectos de la geologia regional al permi-
tir el estudio y caracterizan de las redes
higrograficas etc. La cartografia geologica
se puede realizar

- Sobre el terreno con mapa, brajula y mar-
tillo.

- Con ayuda de la fologeologia que emplea
la fotografia aérea observada por medio
de estereoscopios para poder reproduci

irregularidades del terreno

ndeos que son aplicables al
dio del terreno en muchas ocasiones a
partir del analisis de testigos para com-
probar los cambios de la litologia en pro-
fundidad, permeabilidad, dureza, etc
Permite trazar mapas de isopacas, esto
es, de espesores de las formaciones geo-
l6gicas. Los principales tipos de sonde-
0s que se utilizan son los sondeos de
percusion y los sondeos de rotacion

A través de la prospeccion geofisica que
se basa en la medicion de una serie de
magnitudes que varian con el tiempo y
caracteristicas de las rocas y con la pre-

sencia de diferentes estructuras en pro-

fundidad. Los méas importantes son

La gravimetria es un sistema que per-
mite medir las diferencias en la inten-
sidad de la gravedad que va a variar
en funcion a la existencia de masas
mas o menos densas en la corteza
terrestre

Los méiodos magnéticos permilen regis-
wrar las variaciones del valor medio del
campo magnético terrestre en una
determinada region

Los métodos sismicos se basan en la
variacion de la velocidad de las ondas
sismicas al propagarse a través de
rocas de diferentes 1ipo y espacios
libres.

Los métodos eléctricos se basan en el
estudio de la resistencia que ofrecen
los diferentes materiales del terreno
al paso de la corriente elécirica

Los métodos radiométricos miden la
radiactividad procedenie de elemen-
108 inestables presentes en las rocas.

studio del los sisternas hidrologicos
subterrdneos para poder localizar el nivel de
cireulacion fredtica y en funcion a ello poder
determinar la procedencia de las aguas que
penetran en la cueva. Para ello se recurre al
empleo de marcadores de color.
stucio del régimen de circulaci
tical de las aguas para conocer 10s proce-
s0s de filiracion, Para este tipo de estudios
se emplean diferentes métodos de andl
quimico a partir de la recogida de muestras
en el interior de la cueva

n ver-

Mediciones del pH de las aguas del interior y

“omparacion con muestras de agua de
luvia recogidas en el exterior

Contenido en materia organica para deter-
minar la posibilidad de contaminacion
por parte de microorganismos
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Medicion de la concentracion de Nitritos y
Nitratos que puede delatar la presencia
de determinados contaminanies y micro-
oorganismos

Medicion de la concentracion de Cloruros

Medlicion de la concentracion de Carbonatos
v Bicarbonatos

Medicion del contenido de Amoniaco

Otros tipos de andlisis permiten determinar
los ritmos de filtracion

La comparacion de los caudales de agua
recogidos al exierior y en el interior de
la cueva para determinar asi si existe un
reflejo de las fluctuaciones del exterior
que estarfa indicando unos ritmos de fil-
tracion muy rapidos.

Las mediciones de los valores de Tritio. La
comparacion de las medidas de Tritio
obtenidas en el interior de la cueva con
los registros conocidos permite deter-
minar la fecha en la que el agua llego a
la superficie del suelo y a partir de ello
el tiempo transcurrido hasta su llegadia
ala cueva

Medicion del contenido iénico del agua del
interior y comparacion con la del exte-
rior para conocer la velocidad a la que
se esta produciendo la filiracion. Para
es10s estudios se evaltia la presencia

cationcs Mga+ y Cazs+ cuyos dife-

productos de solubilidad permi-
ien establecer unos pardmeiros de velo-
cidad de filtracion

3. Estudio topografico de la cavidad
sstudio de la morfologia de la cueva
para determinar las dimensiones y 1opo-
grafia interna. Este estudio se puede reali
zar, en parte, desde el exierior aunque el
levantamiento planimétrico exacto solo serd
posible a través de mediciones en el inte-
rior.

21 estudio desde el exterior se realiza
s de los métodos geofisicos va des-

estudio sobre el terreno se realiza
a través de la prospeccion directa del terre-
no

4. Caracterizacion del

sustrato rocoso de la cavidad

En este punto se deben determinar las
caracierisiicas de los diferenies soportes
sobre los que se asientan las manifesta-
ciones artisticas que pueden ser, segan las
zonas, la roca encajante del carst o las cor-
tezas estalagmiticas formadas sobre ella.

Los métodos de estudio que se emple-
an para la caracterizacion de la roca son:

* La petrografia que estudia las carac-
teristic oOpticas de la roca a partir de la
Cristalografia

MARINA MARTINEZ DE MARANON YANGUAS

« La microscopia elecironica permite
conocer aspectos microscopicos de la pie-
dra y la identificacion de algunos minera-
les.

« La fluorescencia de Rayos X que per-
mite realizar andlisis elementales

« La difraccion de rayos X que ofrece
informacion sobre la mineralogia de la roca,

+ Los andlisis térmicos permiten carac-
terizar algunos componentes de la roca a
partir de los cambios que se producen en
sus caracteristicas fisico-quimicas cuando

son sometidos a elevadas temperaiuras

* Los ensayos [isicos, los ensayos
mecdnicos y los ensayos érmicos permi
ten determinar algunas propiedades fisicas
de las rocas.

5. Estudio de las manifestaciones

artisticas en el interior de la cueva

Las téenicas que se pueden emplear
para el andlisis de los diferentes compo-
nentes de las manifestaciones picioricas en
el interior de una cueva son los siguientes

« Observacion macrofotografica para
poder estudiar las (écnicas de aplicacion
de la pintura, la distribucion de sus macro-
componentes de cara a realizar compara-
ciones, aparicion de posibles superposi-
ciones no visibles al 0jo humano,etc.

« La energia dispersiva de fluorescen-
cia de rayo: permite identificar los dife
rentes elementos que aparecen las mues-
ras de pigmentos recogidas de la
superficie,

« La difraccion de rayos X se emplea

para determinar los compuestos en los que
dn presentes esios elementos.
* La espectrometria de masas unida a
istema de separacion cromatografico
se ha empleado para la determinar la pre-
sencia de restos de materia organica y asi,
poder identificar posibles aglutinantes de
la pintura

« La espectromelria de absorcion ato-
mica estudia la composicion elemental de
una determinada muestra,

« Las estratigrafias se ha realizado para
determinar la forma de superposicion de
los diferentes componenies de la pintura y
para delatar la existencia de dibujos pre-
paratorios realizados con carbon

« La termoluminiscencia se emplea para
determinar si hubo calcinacion durante el
proceso de elaboracion de los pigmentos.

6. Determinacion del
régimen climatico interno de la cueva
La evaluacion del microclima se realiza
por medio de la medicion de diferentes fac-
tores alo largo de un determinado espa-
cio de tiempo. generalmente un ano. para
evaluar las variaciones que se estan pro-
duciendo en la cavidad con un régimen
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estable. Si no se ha conseguido recuperar
la estabilidad de la cueva por la adopcion
en el pasado de medidas ineficaces de con-
servacion habrd que recurrir a su cierre y
seguimiento durante periodos mas largos
de tiempo hasta conseguir recuperar el equi-
librio si esto resulia posible.

LOS pardmetros
los siguienics:

que se deben medir son

* La temperatura, Se debe medir la tem-
peratura del aire y de la roca en diferentes
puntos de la cueva para determinar sus
variaciones a lo largo del ano. Las diferen-
cias de temperatura enire el aire y la roca
que estaran en relacion con los regimenes.
de circulacion de aire, esto es, con la ven-
tilacion de la cueva. La medicion de las tem-
peraiuras se realiza con (erMOMENos con-
vencionales, con termometros de radiacion
y con sondas de temperatura,

* La conceniracion de COz tanio en el
aire como en el agua para conocer los
ciclos de disolucion y cristalizacion de
calcita vy las variaciones en la ventilacion
(que queda reflejada en las diferencias en
la concentracion del gas en el aire). La medi-
cion de la concentracion en el aire se rea-
liza con analizadores industriales a base de
agua de barita. En el agua, la cantidad de
CO2 se calcula a partir de la ecuacion del
equilibrio. Se parte de la consideracion de
que en este equilibrio las cargas
encuentran compensadas con lo que a par-
tir de las mediciones del pH del agua y de
la concentracion de los iones presenies se
puede calcular, a partir de formulas mat
maticas, cual es la concentracion del CO2
en la disolucion.

* La humedad en el interior de la cueva
se evaltia a partir de medidas periodicas de
la cantidad de vapor de agua en el aire con
un barémetro y los valores de humedad
relativa con psicrémeros portatiles y son-
das colocadas a lo largo de la cavidad
También se recogen muestras de agua en
probetas en diferentes punios de goteo de
la cavidad. A través de estas muestras se
evaltia el caudal de agua que liega a la cuc-

a

va y sus fluctuaciones mensuales

es

v anua-

La comparacion de las fluctuaciones inter
nas v al exterior permiten determinar el gra-
do de influencia que tienen las variaciones
climdicas sobre el comportamiento de las
aguas en el interior de la cueva.

La mayor o menor constancia en e
dal de aguas recogidas va a permitir saber
el grado de humectacion que presenta el
techo de la cueva en cada momento y.
conociendo la texiura de la superficie del
techo evaluar el régimen de circulacion de
as aguas por las paredes.

La comparacion enire estas fluctuaciones
v la HR ambienial en cada momento permite
obiener daios sobre 0s fenomenos de eva-
poracién y ventilacion que se estan danclo.

el cau-

Si contrastamos los datos obtenidos de
la HR con los de las mediciones de tem-
peratura podremos calcular los valores de
la presion de vapor en el aire, la presion
saturante a nivel de la roca y la capacidad

de aceptar aportes de vapor de agua sin
alterar el equilibrio

« La ventilacién en el interior de la cue-
va es un aspecto muy importante en su
equilibrio va que a partir de los intercam-
bios de aire entre el interior y el exterior es
como se regulan los demas factores del
equilibrio temperatura, concentracion de
CO, v humedad). Para evaluar los regime-
nes de ventilacion se han empleado dife-
rentes métodos;

Estudio de las diferencias de tempera-
tura entre la roca y el aire en los diferentes
puntos de la cueva

Estudio de las variaciones en la HR y en
las concentraciones de CO2 que se produ-
cen por los intercambios de masas de aire.

Andlisis cuantitaiivos de la ventilacion
a través de las variaciones en la radiactivi-
dad a partir de la concentracion de gas
Radon en el aire
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