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Introduccion

Los coordinadores de los dos grupos de trabajo localizados actualmente en dos
instituciones independientes (CSIC, Universidad de Alicante) se iniciaron
cientifica y profesionalmente en el equipo de investigacion de Geologia -
Geoquimica - Microclima aplicados a la Conservacion del Patrimonio que se formo
bajo la direccion de Manuel Hoyos Gomez a principios de la década de los 90. En
el campo de la Conservacion del Patrimonio, las investigaciones de ese grupo se
centraron especialmente en la proteccion del arte rupestre y actualmente se
enfocan al estudio integrado de ambientes subterraneos (cuevas, catacumbas,
tlneles, etc.) y de los procesos de deterioro del patrimonio que albergan. Los
proyectos en los que los dos grupos trabajan habitualmente en estrecha relacion
incluyen datos de los parametros climaticos y microclimaticos que caracterizan
los sitios de estudio, de las caracteristicas mineralogicas, geoquimicas y
petrofisicas de los soportes y de las aguas de infiltracion, y de los aspectos
geomicrobiologicos de la interaccion entre microoorganismos y los diferentes
sustratos existentes (rocas, materiales de construccion, espeleotemas, etc.).
Actualmente los resultados de los estudios se integran en colaboracion con la
empresa Geomnia Natural Resources SLNE en sistemas de informacion geografica
que permiten su constante y futura revision y actualizacion, asi como conocer la
respuesta del sistema estudiado a las modificaciones de sus condiciones previas.

La experiencia previa de los equipos de los dos grupos incluye el estudio de
algunas de las mas relevantes cuevas y abrigos rupestres con arte prehistorico de
la Peninsula Ibérica y de las Islas Canarias. Desde los afos 90 y en muchas
ocasiones en colaboracion con el grupo CEMAPA-CSIC y el grupo de Microbiologia
y Patrimonio Cultural se han llevado a cabo estudios de larga duracion en los
principales abrigos con arte rupestre de Andalucia (Tajo de las Figuras,
Atlanterra, Letreros, Graja, Encajero, Penas Cabreras) (Hoyos et al., 1996a;
Sanchez-Moral et al., 1996) y Castilla la Mancha, como Villar del Humo (Diez-
Herrero et al., 2006) y en diferentes cuevas espafolas como la Cueva de Tito
Bustillo, Candamo, Ardales, Zuheros, Santimamifie, El Reguerillo, Galdar vy
especialmente en la Cueva de Altamira, donde se trabaja en esta linea desde
1996. En esta misma linea se han llevado a cabo estudios especificos de
diagnédstico y prevencion de danos por actividades antrdpicas en varias cuevas
con arte rupestre del Principado de Asturias (La Loja, El Buxu, El Pindal), de
Cantabria (Santian, Cobrante, Urdiales) y del Pais Vasco (Arenaza, Altxerri,
Ekain, Ventalaperra). Asimismo, se han realizado trabajos similares en la Grotta
dei Cervi (Italia) que constituye uno de los principales ejemplos de ese pais
dentro de las cuevas karsticas con arte rupestre neolitico. En el periodo 2000-
2003 participamos en un proyecto europeo para el estudio de las condiciones de
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conservacion de las Catacumbas Romanas de Domitilla y San Calixto.
Recientemente hemos colaborado en el estudio del deterioro de las Criptas y
Catacumbas de St. Agatha, St. Paul's y Abbattija tad-Dejr en Malta (Zammit et
al., 2011).

En la actualidad, ademas de continuar monitorizando la cueva de Altamira,
coordinamos los trabajos geoarqueologicos en la Cueva de El Sidron (Asturias) (de
Torres et al., 2010; Santamaria et al., 2010), supervisamos las modificaciones
que se estan haciendo derivadas de nuestros estudios del periodo 2007-10 para la
conservacion de la Necropolis de Carmona (Sevilla) (Benavente et al., 2011),
mantenemos la monitorizacion microambiental de la Cueva de Doia Trinidad
(Ardales, Malaga), Cueva de Castafar de ibor (Caceres) y Cueva del Canelobre
(Alicante) (Fernandez-Cortes et al., 2009a, 2009b, 2011). Asimismo y, en
colaboracion con el grupo de Microbiologia y Patrimonio Cultural del IRNAS-CSIC,
participamos en un proyecto bilateral con el CNR (Technology and biotechnology
for the conservation of hypogean cultural heritage) para el estudio de las
necropolis etruscas de Tarquinia y Cerveteri y otro con Institute of Soil Biology
(Czech Republic) para el estudio de la dispersion de comunidades fungicas en
cavidades karsticas. También participamos en el Proyecto Djehuty, cuyos
objetivos son la excavacion, restauracion y estudio de las tumbas de Djehuty y de
Hery situadas en Dra Abu el-Naga, una de las necrdpolis de la orilla oeste de la
antigua Tebas, en la region de Luxor (Egipto) (Sanchez-Moral et al., 2011).

A continuacion se muestran algunos de los resultados mas destacados
obtenidos en los proyectos de investigacion relacionados con la conservacion del
patrimonio historico-natural.

Conservacion de arte rupestre

A finales de la década de los 90, desde el MNCN-CSIC, M. Hoyos coordind
cientificamente un estudio integrado de caracter multidisciplinar de la cueva, en
el marco de un proyecto financiado por la Comunidad Europea (Deterioration of
prehistoric rock art in Kkarstic caves by mass tourism. Integrated study
(environment, geology, geochemistry and microbiology) for their conservation”,
PL950679, 1996-99). Los trabajos realizados se centraron en el estudio del
soporte de la cavidad (geologia), el estudio de las aguas que afectaban a la
cavidad (hidrogeologia), los microorganismos presentes en la cueva
(microbiologia) y, principalmente, el disefio, instalacion y puesta en marcha de
un sistema operativo de medidas y registro automatico de parametros
microambientales en la cavidad con objeto de conocer en cada momento la
situacion de los diferentes parametros y su evolucion durante las visitas,
enfocado a minimizar el impacto que puedan provocar en la cavidad y, por tanto,
en las pinturas (Canaveras et al., 2000, 2002a; Sanchez-Moral et al., 1999, 2000,
2002a). Los resultados obtenidos en ese proyecto y en los que anterior y
posteriormente se han llevado a cabo en otras cavidades han permitido un gran
avance en el conocimiento de la problematica de conservacion del patrimonio en
medios subterraneos naturales entre los que destacan:

. Definicion del Area de Proteccion Total de la Cueva de Altamira (Hoyos et al.,
1997a), Tito Bustillo (Canaveras et al., 2006a), Venta Laperra (Hoyos et al.,
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1994a), Arenaza (Hoyos et al., 1994b), Altxerri y Santimamine (Sanchez-Moral y
Lario, 2006), Cueva del Tesoro (Hoyos et al., 1996b).

- Definicion de las caracteristicas microclimaticas, hidrogeoquimicas y calculo de
la capacidad de visita de la Cueva de Candamo (Hoyos et al., 1998a) y de la
Cueva de Tito Bustillo (Hoyos et al., 1996d; Sanchez-Moral et al., 2004a).

- Elaboraciéon de primer modelo cuantitativo de los procesos inorganicos de
corrosion de la roca soporte de las pinturas inducido por la entrada y
permanencia diaria de los visitantes en la Cueva de Altamira (Sanchez-Moral et
al., 1999). A partir de los datos microclimaticos obtenidos se estimaron tasas
de microcorrosion de la roca encajante debido a la entrada de visitantes, 70
veces superiores a las que se producen como consecuencia de una dinamica
natural de la cavidad.

- Evaluacion del efecto de vibraciones en diferentes cavidades con arte rupestre
(Arenaza, Santimamifie, Santian, Cueva Urdiales, Cobrante; ver ejemplos en
Hoyos et al., 1996c, Sanchez-Moral et al., 2005a y Abella y Sanchez-Moral,
2007).

- Caracterizacion del sistema poroso del suelo externo y la roca encajante y su
relacion con la ventilacion enmarcados en la conservacion del microambiente
karstico (Cuezva et al., 2004, 2011).

- Constatacion de la existencia de poblaciones microbiologicas que se desarrollan
sobre los muros y techos de las cavidades y del papel que juegan en los
procesos de precipitacion mineral (Sanchez-Moral et al., 2006) y su efecto en la
roca soporte y pinturas y relacion con la hidroquimica de las aguas de
infiltracion (Canaveras et al., 1999, 2001, 2002b, 2004, 2006b; Cuezva et al.,
2003, 2005; Sanchez-Moral et al., 2003a).

- Realizacion de mapeos detallados de la distribucion de los diferentes tipos de
colonias de microorganismos existentes en el medio para realizar un
seguimiento de la proliferacion y evolucion de la distribucion espacial de las
diferentes comunidades existentes en funcion de las condiciones micro-
ambientales (Cuezva et al., 2009; Jurado et al., 2009).

En conclusion, la aplicacion de diversas metodologias de estudio y su
integracion en modelos de funcionamiento de las numerosas cavidades karsticas
estudiadas nos permite en cada caso distinguir los principales mecanismos de
deterioro y, de manera precisa, diferenciar los debidos a causas naturales y los
derivados de la accion antrdpica, incluyendo las modificaciones provocadas tanto
en el interior del ambiente subterraneo como en su zona externa.

Conservacion del patrimonio en otros ambientes hipogeos

Ademas de los trabajos realizados en medios karsticos naturales, en los
Ultimos afos hemos llevado a cabo diversos trabajos de caracteristicas
metodoldgicas similares, enfocados a la conservacion del patrimonio ubicado en
otros ambientes subterraneos, especialmente en monumentos funerarios
hipogeos. A continuacion y a modo de ejemplo, se expone un resumen de los
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resultados y conclusiones obtenidas en los estudios de la Cueva Pintada de Galdar
(Gran Canaria) y en las catacumbas de Domitilla y San Calixto (Roma).

Cueva Pintada de Galdar: Descubierta en 1873, y declarada Monumento Histoérico
Artistico y abierta al publico en 1972 la Cueva Pintada constituye el ejemplo mas
genuino de las representaciones artisticas de la cultura aborigen de Gran Canaria
(www.cuevapintada.com). En el marco de tres convenio especificos de
colaboracion entre el Excmo. Cabildo Insular de Gran Canaria y el CSIC, a lo largo
del periodo 1997-2005, nuestro equipo procedié a un amplio estudio del entorno
y de la propia Cueva Pintada, que abarca el estudio de los tres elementos que la
definen y condicionan: la roca soporte (Hoyos et al., 1998b), los pigmentos,
enlucidos y morteros (Sanchez-Moral et al., 2002b), asi como las variables
climatico-ambientales que les afectan (Sanchez-Moral et al., 2005b). Tras el
conjunto de los estudios de conservacion realizados desde 1997, el estudio se
completé tras un nuevo periodo de investigacion en el que se llevd a cabo el
analisis de las condiciones microambientales de la Cueva Pintada. El objetivo
final era determinar los rangos microclimaticos adecuados para el mantenimiento
de unas condiciones internas estables, que favorecieran tasas de intercambio
moderadas con el exterior. Tras un periodo de 21 meses (15/07/2003 a
25/04/2005), se constaté que los umbrales de humedad que no debian
sobrepasarse para evitar la proliferacion de comunidades microbianas y los ciclos
de condensacion-desecacion: valores por encima del 70%, ni por debajo del 45%
(Benavente et al., 2009).

Catacumbas de Roma: Como miembros participantes en el proyecto europeo
ENK4-CT2000-00028: Cyanobacteria attack rocks (CATS): control and preventive
strategies to avoid damage caused by cyanobacteria and associated
microorganisms in Roman hypogean monument, durante el periodo 2000-2003
desarrollamos un estudio geoldgico, geomicrobiologico y microambiental para el
estudio de las condiciones de conservacion de las Catacumbas Romanas de
Domitilla y San Calixto (Albertano et al., 2003). En colaboracion con el IRNASE
(CSIC), los estudios llevados a cabo pueden resumirse asi:

1. Caracterizacion de la roca volcanica y de los materiales de construccion de
las catacumbas (Sanchez-Moral et al., 2004b, 2005c).

2. Caracterizacion microambiental de una zona interna de la catacumba
afectada por la entrada de visitantes (Sanchez-Moral et al., 2004c).

3. Estudio de los procesos de biomineralizacion asociados a los microorganismos
presentes en las catacumbas (Sanchez-Moral et al., 2003b, 2004d).

4. Estudio y evaluacion de los mecanismos y de los procesos de deterioro y
elaboracion de un modelo de bioreceptividad en funciéon de las condiciones
microambientales y las propiedades geoquimicas y petrofisicas de los
materiales (Sanchez-Moral et al., 2005d) (Figura 1).
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Figura 1. Diagrama esquematico de los efectos inducidos por la entrada de visitantes entre
los que destacan los intensos fenomenos de condensacion generados en paramentos
elevados y la renovacién de aire forzada para evitar la acumulacion de gas radon en el
ambiente. Esa ventilacion artificial trae consigo la removilizacion de particulas entre las
que se encuentran abundantes esporas microbianas.
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