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1. OBIETO DE ESTA COMUNICACION

Los estudios que se han llevado a cabo por equipos cien-
tificos franceses v espafolest? @1 (V@ () demuestran que
la conservacién de pinturas rupestres requiere una meto-
dologia de trabajo, asi como la elaboracidn de modelos
matematicos que describan, dentro de margenes de error
aceptables, tanto el comportamiento natural del recinto en
el que se encuentran las pinturas, como las alteraciones
que pueden experimentar los pardmetros ambientales, a
consecuencia de la ocupacién humana, Podria hablarse de
un método general de trabajo, que podria servir de punto
de partida para la elaboracion y realizacién de cualquier
Programa encaminado a resolver ¢l problema de la con-
servacidn de pinturas rupestres, aungue se trate de vesti-
gios. Esta metodologia general puede dar lugar a una sis-
tematica particular bien definida, segin el tipo de ecosis-
tema en el que se hallen las pinturas prehistoricas, ofre-
ciendo & su vez, una gama de alternativas de decisidn, a
la hora de adoptar medidas concretas de proteccion. En
base a la experiencia adquirida en estos estudios, v sin ser
pretencioso, quisiera esbozar los aspectos generales de es-
ta metodologia, especialmente para el caso de recintos hi-
pogeos, poniendo constantemente como ¢jemplo, el tra-
bajo sistematico v original gue hemos realizadeo en ia cue-
va de Altamira. Desde esta reducida tribuna, sugiero gue
seria de gran interés para este tipo de estudios editar un
Tratado para la Conservacién del Arte Rupestre, en cuyva
elaboracidn participarian todos aguellos equipes ¢ue han
profundizado en el tema.

il CARACTERISTICAS GENERALES DE TODA
INVESTIGACION ENCAMINADA A LA CONSER-
YACION DE PINTURAS RUPESTRES

A) No puede tomarse como objetivo ef devolver a las
minturas las condiciones ambientales en las fueron reali-
zadas, por las siguientes razones: 17) porque no es licito
suponer que fuesen las mejores para su conservacion; 27}
porque la paleoclimatologia ha puesto de relieve los cam-
bios climéticos ocurridos durante ia era cuaternaria; 3*)
porque en la mayor parte de los casos, una vez descubier-
tas unas pinturas rupestres, ¢l hombre ha modificado su
entorno, irreversiblemente.

Por estas razones hay que plantearse el estudio partien-
do de las condiciones climaticas y de todo tipo en las que
se encuentran las pinturas en el momento en que se ha de-
cidido tomar medidas para su proteccién.
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B) Si bien los resultados que se obtengan en ¢stos estu-
dios no pueden extrapolarse globalimente a otras obras de
arte rupestre, situadas en otro tipo de emplazamientos v
de climas, sin embargo, podria establecerse una sistemati-
ca general a ia hora de elaborar un programa de irabajo
y de ejecutarlo.

C} A ta hora de planificar y de realizar estos estudios
de conservacion, se necesita la colaboracidon v coordina-
cidn de especialistas en diferentes dreas de conocimiento.
Un equipo multidisciplinar adecuado seria el constituido,
en: principio, por fisicos, quimicos, gedlogos, bidlogos, in-
genieros y arquediogos.

D) En todos los casos, v muy particularmente en ef ca-
50 de recintos subterraneos, puede definirse adecuadamen-
te un ecosistema constituido por un espacio, mas ¢ menos
extenso, limitado por una superficie, en parte real y en parte
ficticia, que engloba una serie de elementos basicos, tales
como las superficies rocosas que limiran su emplazamien-
to geologico, ¢l aire que contiene, el agua que cmparia sus
superficies internas, las poblaciones bioldgicas que habi-
tan en ias rocas, en ef aire v en el agua, y las propias pin-
turas prehistéricas,

E) Objetivo prioritario es estudiar la dindmica interna
v fas interacciones con el entorno de este ecosistema, La
dindmica interna esta caracterizada por una serie de pro-
cesos fisico-quimicos que afectan al deterioro de las pin-
turas: a) por depésito de materia: precipitacién de sales,
mas o menos insolubles, eflorescencias, particulas de arras-
tre, establecimiento de colonias de hongos, algas, etc: b)
por accion quimica: disolucién de la roca soporte v de los
pigmentos, atague de los productos del metabolismo de
las colonias bioldgicas, corrosién por contaminantes de su
atmosfera; ¢ por desprendimiento y arrastre: desescama-
cion, levantamiento v caida de lascas, hundimientos gra-
vitacionales. La interaccién con el entorno se realiza a tra-
vés de flujos de materia v de energia. El flujo de agua y
de aire, el aporte de gas carbdnice, las ondas térmicas, el
calor de condensacion y evaporacion, el calor sensible etc.
dan lugar un microclima determinado, con fluctuaciones
periddicas, caracterizado fundamentalmente por un cam-
po de temperaturas, por la humedad, por la concentracion
de gas carbonico y por la ventilacion.

T) El comportamiento natural del ecosistemna debe des-
cribirse mediante modelos matematicos gue permitan
cuantificar, con la méxima aproximacion posible, la in-
ftuencia de si microclima e hidrologia en los diferentes pro-
cesos fisicos-quimicos, geoldgicos y biologicos que tienen
lugar sobre las superficies pintadas. Para ello se requiere
que el ecosistema permanezca absolutamente sin pertur-
bacion alguna, por [o menos durante un ano, antes de co-
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menzar este estudio, si es que con anterioridad ha sido vi-
sitado o se ha actuado sobre él o su entorno.

(3} Este conocimiento es basico para realizar un estudio
de las modificaciones que experimenta su equilibrio natu-
ral ante la presencia de personas en €1, asi como de sus
efectos sobre los procesos de deterioro. La utilizacidn de
modelos que describan cuantitativamente estas alteracio-
nes perniite elaborar un régimen de visitas adecuado. Es-
tos modelos deben contrastarse con los datos experimen-
taies gue se obtengan *‘in situ”, introduciendo grupos de
personas, bajo un coatrol riguroso de su ndmero vy de sus
tiempos de permanencia.

H) En cualguier caso, las decisiones tomadas entre las
posibles soluciones alternativas encaminadas a la protec-
cién de las pinturas, deben ser cuidadosamente meditadas,
y una vez que se hayan establecido los criterios para su
conservacion, se requiere la aplicacién de sistemas telemé-
tricos que garanticen la continuidad de las condiciones
adoptadas.

1) Caracteristica fundamental de estos trabajos es que
deben encuadrarse en el marco de una investigacion de se-
guimiento indefinido. Es decir, no basta con implantar un
sistema automatico de medidas que controlen los pardme-
tros que determinarn lag condiciones climédticas impuestas
al ecosistema para minimizar fos procesos de deterioro, sino
que periédicamente debe obtenerse informacion sobre el
estado del ecosistema y sobre la intensidad de estos pro-
cesos, con ¢l fin de conocer si las medidas adoptadas son
realmente ias adecuadas, 1o gue permitiria modificarlas,

J} Finalmente conviene recalcar que se precisa no con-
formarse con 1os conocimientos que se tienen sobre todos
los fenomenos esiudiados, sino que se debe profundizar
constantemente en su origen ¢ incluso prever otras nuievas
causas posibles, Por io tanto, las conclusiones alcanzadas,
y aun las decisiones tomadas, nunca deben aceptarse co-
mo totalmente definitivas.

111, METODOLOGIA Y MODELIZACION PARA EL
ESTUDIO DEL ECOSISTEMA Y DE SU EVOLU-
CION CON EL TIEMPO

—La definicidn del ecosisterna requiere; 1) evaluar su
volumen y superficie interna; 1) realizar un levantamien-
to topografico, con claras especificaciones del espesor y
profundidad de techos, suelos y paredes; 111) conocer la
estabilidad geologica del recinto rocoso, el fipo de rocas,
la estratigrafia, su origen, karstico o no, y en cualquier caso
conocer a fondo los aspectos hidrogeologicos; 1'V) deter-
minar con detalle la textura y la composicion mineraldgi-
ca y quimica del soporte rocoso de las pinturas; V) obte-

ner informacion del régimen pluviométrico del exterior v
de la permeabilidad de las estructuras geoldgicas que con-
forman el ecosistema vy evaluar con la maxima aproxima-
cidn posible el flujo neto de agua; V1) analizar la compo-
sicion de los pigmentos utilizados por los hombres
prehisidricos.

—FEn principio, para conocer el comportamiento del eco-
sistema, en su estado natural actual, se precisa determi-
nar cuantitativamente los valores medios, referidos a in-
tervalos de tiempo adecuados, v su evolucion a lo largo
de un afio, de todas aquellas variables y caracteristicas que
le definen: campo de temperaturas, estado higrométrico,
concentracién de gas carbdnico, ventilacidn, flujo, com-
posicidn y cardcter del agua, contaminacion de su atmos-
fera, cordenadas cromaticas de puntos de color significa-
tivos, malformaciones superficiales, y flora microbiana del
aire, agua y tierra.

—La aplicacidn de modelos adecuados es eficaz para
describir, con suficiente aproximacion, ¢l comportamien-
to natural del ecosistema y las alteraciones originadas por
los visitantes. En una de las Comunicaciones anteriores
hemos visto las variaciones que experimenta la humedad
v la concentracién de C0O, en un recinto hipogeo a con-
secuencia de la presencia de personas, v como mediante
modelos podian determinarse estas variaciones en funcién
del tiempo t de permanencia v del numero N de personas,

—En el caso de Altamira tambien se modelizo el efecto
de los visitantes sobre la temperatura de la Sala de Poli-
cromos™. Partiendo de que una persona emite a razéa de
71 a 100 Kcal/hora {segin los autores), un 30% por con-
veccion, que pasa directamente al aire elevando su tempe-
ratura y un 70% port radiacion, de la cual una parte es ab-
sorbida por las paredes, que se las puede considerar como
cuerpo negro, gue no modifican su temperatura debido a
su gran capacidad calorifica, v otra ¢s absorbida v emitida
por el vapor de agua y por ¢l CO4. Sila diferencia de tem-
peraturas entre la roca v el aire es AS, vy L la longitud ca-
racteristica, el calor transferido por conveccién aatural por
una superficie A, por unidad de tiempo, viene dado por

dg/dt = mCp{dB/d) = KA (A0)LB L1023 (1)

Si e es la emisividad media del gas a la temperaiura
Tg, v es T, la temperatura de las paredes, la emision de
calor por radiacion del gas, por unidad de tiempeo, cuan-
do Tg no discrepa mucho de T, se expresa por

dg/dt = Afoveq (4 + a + b— 0T 1 (Tg—Tp) (@)

siendo o la constante de Stefan-Boltzmann, T\, la tempe-
ratura media entre Tg; ¥y Tp, ¥ a, b y ¢ parametros carac-
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teristicos del gas, que en este caso es la media ponderada
entre el vapor de agua y el CO,.

Si N personas permanecen en el interior de la Sala de
Pinturas durante el tiempo t, el incremento de entalpia del
recinto, con un confenido m de aire humedo, viene dado
por N.t.(dH/dt), resultando para el incremento de tempe-
ratura.

Para el incremento de temperatura, AT, originado por
estas N personas en ese tiempo 1, se obtiene la expresion

N KALAT)L2S

0,25
m.Cp.L

Aoeg t
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i SfdH/dr)

tarb—gTi, T ()
nC,

Una vez salen los visitantes, el aire htimedo va disminu-
vendo su entalpia, por radiacién y conveccion, v suponien-
do que en el tiempo que transcurre, la ventilacion no es
significativa, se tiene

&t = {(0.Cp )/ [Adeg b+ atb—0) Tp.(FT,) + KAL—OZ FT )23} 4)

de la que se obtiene para el tiempo de recuperacion
BT 40T 3p
BAT a0 + 0T,

I8

= Co/CT3 ) In(AT/ AT 4,052 —In.

en donde AT es ia diferencia de temperaturas entre el aire
v la roca T-T, en el instante t, AT ,4, la diferencia de tem-
peraturas del aire al final de la visita v ia inicial de Ias pa-
redes, B = KAL 7% vy O = Ageq(d+atb—ro)

L.as soluciones numéricas de la ecuacion (3) nos permi-
ten ir describiendo la elevacion de la temperatura de ia Sala
con el tiempo hasta el final de la visita; la ecuacion (53
nos describe la disminucion de temperatura desde el mo-
menio que salig el ultimo visitante hasta gue se alcanza
la temperatura que exist{a antes de comenzar la visita, asig-
nando a la temperatara final T; = T, + 0,1, ya que 0,1
°C es el error con el gue se han medido las tempera-
turas.

Se han comparado estas curvas tedricas con las me-
didas experimentales obtenidas con diferentes grupos
de personas v diferentes tiempos de exposicion. Los re-
suitados se muestran en las figuras | y 2; la primera pa-
ra un grupo de 20 visitantes con un guia, que perma-
necieron 13 minutos en el interior de la Cueva, v la se-
gunda para tres grupos consecutivos constituidos por
5 visitantes y un guia, permaneciendo cada grupo 10 mi-
nutos en la Cueva.

Se observa que el modelo elaborado responde bien a la
realidad,

AT
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Figura 2

IV. CONCLUSIONES

Cuando opinamos que Ia conservacion de las pinturas
rupestres es un imperativo categorico de nuestra cultura
actual, en el fondo lo que se pretende conseguir es que el
hombre del futuro pueda gozar de la contemplacion de esas
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formidables huellas de nuestra prehistoria, tal y como no-
sotros lo hacemos actualmente. Pero esa contemplacidn,
tanto la presente como la futura, supone un riesgo que obki-
ga a buscar soluciones para lograr que perduren.

Evidentemente, aunque pueden presentarse problemas
de conservacion de {ndole muy diversa, podrian adoptar-
se normas generales, que en cada caso podrian requerir
sohiciones especificas puntuales,

Desde un amplio punto de vista, cabe adoptar dos acti-
tudes, frente al preblema de la conservacion, cuando se
considera que las pinturas rupesires puedan ser visitadas.
Una es lograr que la presencia de personas no contribuya
a aumentar el deterioro natural que experimentan las pin-
turas con el paso del tiempo, es decir, asumir que el lento
deterioro natural es inevitable y que pueden transcurrir
otros tantos miles de afios hasta que desaparezcan irremi-
siblemente. Otra actitud consiste en pensar que es posible
tomar determinadas medidas, aunque sean drasticas, que
conleven a modificar las condiciones naturales, imponien-
do otras gue se juzguen como mas convenientes para que
se conserven indefinidamente.

Basdndose en el primer criterio, la conservacidn puede
lograrse limitando rigurosamente las visitas, de tal mode
que las alteraciones que experimenten los pardmetros de
equilibrio por ia presencia de personas, no superen el 6i-
den de magnitud de los errores de medida. Imponiendo
ademas la condicién de que el tiempo que debe transcu-
Ifir para que estos pardmetros recuperen los valores que
tenian, al comienzo de la visita, sea inferior al intervalo
de tiempo en el que el ecosistema permanece sin visitan-
tes. Segun el otro criterio, pueden tomarse medidas téeni-
cas, a traves de instalaciones adecuadas, que mantengan
las pinturas del recinto en el microclima que se haya con-
siderado mds oportuno para su conservacion, En cualquier
casg, ambos criterios implican riesgos imprevisibies, atin
a pesar de tener un conocimiento suficientemente precise
de Ia influencia que ejercen los factores ambientales en los
procesos de deterioro de las pinturas.

Debido a que los procesos de deterioro son extraordi-
nariamente lentos, nunca puede asegurarse de un modo
radical que las decisiones tomadas v puestas en practica,
sean realmente las mas convenientes, La posibilidad de no
haberse apercibido de la existencia de otros factores efec-
tivos de deterioro, que aquellos que se han estudiado en

cada caso concreto, de haber evaluado la intensidad del
deterioro con algin grado de incertidumbre, de haber
elaborado alguna hipétesis que no sea del todo riguro-
sa, o de haberse apoyado en algin criterio no del todo
correcto, podria dar lugar a consecuencias que sélo po-
dria ponerse de manifiesto después de muchas genera-
ciones.

Son estas circunstancias las que obligan, como antes se
ha indicado, no solo a la instalacidn de una instrumenta-
cidn de control continuo y sistemadtico, sino también a una
Investigacion de seguimiento, que periddicamente nos pro-
porcione informes cuantitativos de todos los procesos fi-
sicoquimicos, hidrogeoldgicos y bioldgicos, que tienen lu-
gar en el ecosistema, y que permitirian ir implantando re-
gimenes de visitas adecuados. Y todo ello en razén de
que el grado de deterloro que se alcance, en cualquiera
de sus diversas formas, es irremediablemente irreversi-
ble.

Con la presente comunicacion sdlo se ha pretendido po-
ner de manifiesto, esbozadamente, que la conservacion de
las pinturas rupestres podria intentarse en el marco de una
metodologia general, punto de partida para una sistema-
tica particular en cada caso, basada no s6lo en la experi-
meniacion, sino también en la aplicacidn de modeios ma-
tematicos, elaborados a partir de hipdtesis contrastadas y
con fundamento tedrico, aiin a sabiendas de gue en mu-
chos casos la cuantificacion de fos factores de deterioro
puedan ser solo aproximadas v gue presente problemas de
gran complejidad.
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