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Resumen: Este documento es el resumen de los resultados de la actividad arqueolodgica
puntual denominada "Analisis con Técnicas de Teledeteccion de las Colonias de Microflora

de Origen Antrépico y las Manifestaciones de Pinturas Rupestres de Cuevas del Cantal".

Abstract: This document summarizes the results of archacological activity spot called

"Technical Analysis with Remote Sensing of the Colonies of anthropogenic Microflora and

the Rock Art of Cantal Cave”.

1. Introduccién.

Esta actividad arqueologica se desarrolld por peticion del OAL Cueva del Tesoro y del
Cantal a la empresa Taller de Investigaciones Arqueolodgicas, S.L. con la finalidad de evaluar
la evolucién de las colonias de microflora de origen antropico y su impacto sobre las pinturas
rupestres conocidas en Cueva del Higuerdn y la Victoria de Rincon de la Victoria (Malaga).

La motivacion de la Administracion Publica para promover este proyecto se sitia en
su preocupacion por determinar el impacto que tiene sobre el BIC Cuevas del Cantal la

presencia de colonias de microflora en las paredes de Cueva del Tesoro y evaluar su impacto



sobre las pinturas rupestres. La presencia de una gran cantidad de colonias de microflora y su
cercania a algunas pinturas rupestres, mueve a la Administraciéon Publica a plantearse la
posibilidad de desarrollar proyectos de conservacion. Para ello necesita tener un primer
informe de evaluacion del estado actual para determinar las bases de futuras actuaciones. En
esta linea de primer estudio pormenorizado del impacto de las colonias de microflora se
justifica este proyecto arqueologico.

Para ello se va ha realizado un proyecto arqueoldgico de I+D+i como Unica linea
cientifica no destructiva que puede determinar resultados avanzados y contrastados.

Este proyecto, promovido por el Ayuntamiento de Rincén de la Victoria, ha contado
con la colaboracion de la Obra Social de Caixa Catalunya a través de su programa de
mecenazgo Cultural del afio 2009. Este proyecto cuenta con miembros del area de Botanica
del departamento de Biologia Vegetal de la Universidad de Malaga.

Se solicito realizar una Actividad Arqueoldgica Puntual bajo la modalidad de Estudio
y Documentacion Grafica de Yacimiento Arqueologico, regulado por los articulos 2.f y 5.1.b
del Reglamento de Actividades Arqueoldgicas de Andalucia aprobado por el Decreto
168/2003, de 17 de junio. En dicho reglamento se entiende el tipo de actividad propuesta
como la actividad “que, no estando impuesta por una norma, se considere necesario por la
Consejeria de Cultura que deba ejecutarse por razones de metodologia, de interés cientifico o
de proteccion del patrimonio arqueologico” (art. 5.1.b), y entendiendo la modalidad de
estudio y documentacién grafica de yacimiento arqueologico, como la modalidad que incluye
el estudio y andlisis sin ningln tipo de excavacion, prospeccion y reproduccion de arte
rupestre, elementos que no entran en los objetivos de este proyecto (art. 2.1).

La Cueva del Tesoro/Higueron y de la Victoria es un Bien Inmueble declarado BIC
por ministerio de la Ley 16/1985, de 25 de junio, cuya delimitacion de su perimetro fue

aprobado por Decreto 92/2002, de 28 de febrero, e incluido dentro del Registro General de



Bienes de Interés Cultural y del Catdlogo General del Patrimonio Histérico Andaluz con la
categoria de Zona Arqueologica. La declaracion de BIC incluye las cuevas de Higueron y de
la Victoria.

El area de estudio esta dividida en tres partes, dos correspondientes a Cueva del
Tesoro/Higuerén y la tercera a Cueva de la Victoria. De las dos partes de Cueva del
Tesoro/Higueron se han separado las galerias turisticas de las galerias no turisticas dada la
presencia de luz en la primera y ausencia en la segunda. En relacion a los nombres de las salas
se han mantenido los nombres por los que se conoce cada galeria. En relacion a la numeracion
de los paneles se ha mantenido la tltima numeracion publicada de los mismos con el fin de
relacionar los datos.

2. Objetivos y Metodologia.

El objetivo principal de la actividad arqueologica ha sido realizar un analisis de
estudio de patologias en las propias manifestaciones y del interior del medio karstico de las
Cuevas del Higueron-Tesoro y de la Victoria. Este analisis es una diagnosis de la afeccion de
las colonias de microflora de origen antrépico, cominmente llamada “mal verde”, sobre las
pinturas rupestres y en las paredes kéarsticas y espeleotemas. Este objetivo principal se
desglosa en los siguientes objetivos especificos:

1. Evaluar el estado de las colonias de microflora de origen antropico.

Por medio de fotografia multiespectral se ha obtenido una bateria de fotografia digital
que ha permitido, en el laboratorio, observar el estado de las colonias a través de distintos
indices, como el de vegetacion, hallados por la técnica de Teledeteccion y elaborar un mapa
de dispersion de las mismas. Los indices multiespectrales han permitido conocer el grado de
desarrollo de las colonias y su afeccion sobre las pinturas y manifestaciones rupestres.

2. Determinar el grupo taxondémico al que pertenecen las colonias de microflora de

origen antropico.



Se han tomado muestras aleatorias de varias colonias de microflora para determinar el
grupo taxondmico a nivel de familia de dichos microorganismos. Dichas muestras se han
tomado en lugares alejados a las pinturas rupestres y han sido tratadas en el laboratorio de la
Universidad de Malaga para determinar si se trata de colonias de musgos, algas, liquenes,
cianobacterias, etc.

3. Diagnosticar la afeccion de las colonias de microflora de origen antropico sobre las
pinturas rupestres.

A través de un SIG con los resultados de la Teledeteccion y ubicacion espacial de los
distintos agentes y factores, se ha podido evaluar la afeccion de las colonias de microflora
sobre las pinturas rupestres y sobre las paredes del medio karstico. Conociendo la existencia o
no de colonias o microcolonias en los paneles artisticos, su entorno inmediato y en el resto de
elementos geologicos de la Cueva.

4. Reportaje fotografico para realizar el estudio con técnicas de Teledeteccion.

Para ello se han tomado fotografias digitales sin contacto directo sobre las pinturas
rupestres en diversos lugares. No s6lo se han fotografiado los paneles de pinturas rupestres,
sino también otras zonas de colonias de microflora (donde no hay pintura) existente en las
paredes y espeleotemas de las cavidades subterraneas

La actividad arqueologica estd dividida en tres fases que a continuacién se especifican
con la correspondiente metodologia.

La primera fase de la actividad ha correspondido a los de trabajos de campo. En esta
fase se han realizado las siguientes actuaciones: Toma de fotografias digitales y Toma de
muestras biologicas de las colonias de microflora.

Las tomas de fotografia se han realizado con una céamara fotografica multiespectral

digital, asistida con una escala IFRAQ, con el fin de captar los espectros azul (450-520 nm),



verde (530-610 nm), rojo (630-690 nm) e infrarrojo cercano (780-900 nm). Estas fotografias
digitales han servido para realizar el andlisis con técnicas de teledeteccion (TD).

Las tomas de muestras bioldgicas, realizadas por bidlogos de la UMA, se han
ejecutado en colonias de microflora alejadas de las pinturas rupestres con el fin de protegerlas.
Las tomas de muestras se han realizado con un bisturi que rasp6é una pequefia porcion de la
colonia de microflora y fue depositada en un tubo de ensafio cerrado.

Durante la fase de campo se han tomado mediciones de temperatura, humedad relativa
y luz a distintas horas y en distintos lugares por medio de un termohidrégrafo portatil con el
fin de conocer las condiciones climaticas del estudio.

La segunda fase del proyecto ha correspondido a los trabajos de laboratorio. En el
laboratorio biologico de la UMA se ha determinado, por medio del microscopio Optico, el
organismo que origina las colonias de las que se han tomado las muestras. En el laboratorio
arqueologico se ha realizado el andlisis y tratamiento de las fotografias tomadas en el interior
de la Cueva y analisis del clima; los analisis han sido realizados con técnicas de Teledeteccion
y Sistemas de Informacion Geografica a través de software especializado.

Para el analisis con técnicas de Teledeteccion se ha empleado el indice diferencial de
vegetacion normalizado (NDVI). Se justifica este test como la prueba mas iddnea para
alcanzar los objetivos fijados en este proyecto porque la relacion entre las bandas Infrarroja
cercana y roja del espectro visible constituyen un test de comprobacion del vigor de la
vegetacion o por el contrario, su débil vitalidad o su marchitez.

La tercera fase del proyecto ha correspondido a la redaccion de la presente memoria
arqueologica.

Se han realizado los siguientes analisis en la fase de laboratorio para el estudio del
impacto de las colonias de microflora: Analisis climatico: Temperatura, humedad relativa y

luz. Analisis con técnicas de Teledeteccion (TD): Indice diferencial de vegetacion



normalizado (NDVI). Sistema de Informacion Geografica: Analisis espacial. Estadistica
Aplicada: Coeficiente de correlacion de Pearson y Recta de regresion.
3. Resultados.

En relacion a los resultados obtenidos y observados se pueden llegar a las siguientes
conclusiones en relacion a las galerias turisticas de Cueva del Tesoro:

En primer lugar, las bombillas actuales, de bajo consumo, son consideradas de luz fria
y la mayoria emite menos luminosidad que las bombillas de Cueva de la Victoria. Lo positivo
de estas lamparas de luz fria es la baja temperatura que aporta a la Cueva, en un radio inferior
a 20 cm., junto con su ahorro energético. Las bombillas actuales estan ubicadas en puntos de
luz antiguos, donde se pueden ver restos de la primigenia instalacion de luminaria en la
Cueva, la cual data de las décadas de los afios 70-80 del s. XX, cuando se realizo la primera
instalacion de luminaria con luz calida. Es de destacar que los reducidos puntos de luz
actuales y la potencia de las lamparas no favorecen una elevada iluminacion ambiental,
favoreciendo de esta manera la conservacion del BIC.

En relacion a la luminosidad actual de la Cueva se observan que la iluminacion media
de las salas estd debajo de los 5 luxes. Esta luminosidad se considera Optima para la
conservacion de pigmentos artisticos de las pinturas rupestres dado que los elementos
arqueologicos mas fragiles deben estar iluminados por debajo de los 50 lux. Observamos que
las colonias de cianobacterias se desarrollan con valores muy bajos de luminosidad, por lo
que no se aconseja superar la iluminacion actual de la sala para evitar el desarrollo de las
colonias. Solo dos pinturas se ven iluminadas por la luz ambiental, el Caballo y el Pez,
quedando el resto de los motivos artisticos paleoliticos preservados de la luz; el Caballo al
apagar los dos puntos de luz que tiene a su lado pierde considerablemente dicha iluminacion

ambiental, en cambio, el Pez requiere un seguimiento perioddico al tener presencia de agua e



iluminacion ambiental de 2,5 lux., a este motivo pictdrico no se le puede proteger de ninguna
forma.

La formacion de las colonias de microflora se tuvo que iniciar con la primera
instalacion eléctrica de la Cueva por los siguientes motivos: el primer y fundamental motivo
es su ubicacion inadecuada, al estar a escasa distancia de las paredes karsticas, ubicadas junto
a corrientes de agua karstica y no poseer cristal de proteccion; en los primeros anos de
iluminacion de la cueva se instalod luz calida de las que se observa la presencia de bombillas
antiguas, actualmente apagadas pero que en su dia fomentaron la germinaciéon de las
cianobacterias y los musgos; las bombillas actuales estan en zonas reutilizadas; en segundo
lugar las dos bombillas en el “Aguila”, que conservan una colonia muy proxima al Caballo,
han generado una colonia muy amplia la cual ha necesitado una exposicion a la luz
prolongada en el tiempo; el tercer motivo es el gran tamafo que presentan estas colonias; y el
cuarto motivo es la localizacion de la zona vital de la colonia por medio de NDVI, donde se
observan algunas areas marchitas mas alejadas del punto de luz (como un caso en Sala del
Aguila y otro en Noctiluca), indicativo de que la luminaria actual no favorece la vitalidad de
toda la colonia, con signos de marchitez de las zonas alejadas.

Se observa, por los analisis de NDVI, que las colonias de microflora gozan de buena
salud, en los que hay diferencia entre las colonias que reciben el agua por humedad de la roca
o por corrientes continuas. Las colonias del primer caso presentan, por humedad de la roca,
pequetias zonas con mayor vigor, fomentado por la distancia de la bombilla y la menor
luminosidad ambiental; algunas colonias presentan areas marchitas en zonas mas alejadas
pero gozan de buena vitalidad en radios proximos al punto de luz. En cambio, en el segundo
caso, por corrientes continuas, la gran parte de la colonia goza de buen estado de salud. Las

colonias se localizan en un radio medio de dos metros del punto de luz y llegan a sobrevivir



con 3 lux. Muchas de estas corrientes continuas pertenecen a la dindmica karstica propia de la
Cueva.

El agua de las rocas, aportadas por los procesos de karstificacion, es inherente al
medio subterrdneo, por lo que al igual que la humedad relativa no son parametros
modificables. Por ello, el margen de trabajo solo se queda en el cambio de ubicacion de los
puntos de luz, los cuales seran idoneos localizados en el camino turistico, en el suelo.

En relacion a los microorganimos se han encontrado dos especies de Briofitos, algas
verdes tanto unicelulares como filamentosas, especies de cianobacterias como Gloeocapsa,
Microcystis, y otras cuantas. La determinacion es complicada y precisa el establecimiento de
cultivos para poder realizarla. En eso estamos ahora estableciendo los cultivos para proceder a
su determinacion.

Con respecto a los requerimientos de humedad, irradiancia y temperatura, las
cianobacterias presentan unos requerimientos minimos ya que son capaces de sobrevivir y
crecer a irradiancias inferiores a 1 micromol de fotones m-2 s-1 (< 74 luxes). En el resto de
los organismos se produce una graduacion en los requerimientos luminicos siendo los
briofitos los mas exigentes, por ello son los que encontramos siempre mas cerca del foco
luminico. En cuanto a los requerimientos de humedad y temperatura necesarios van a ser
dependientes de cada especie llegando a establecerse unas especies u otras dependiendo del
grado de humedad que encuentren. En el caso de la cueva, dado que dichos parametros
(temperatura y humedad) no podemos modificarlos los requerimientos de las especies en estos
casos no tienen repercusion. Las especies estan ahi porque pueden vivir en las condiciones de
temperatura y humedad que hay en la cueva... pero sobre todo por la presencia de la

irradiancia suficiente.



El estudio se ha hecho en el mes de febrero, con bastante presencia de agua. Este
estudio ha servido para detectar la patologia y determinar el impacto. La alta presencia de
colonias debe ser observada en distintas estaciones para observar su evolucion y desarrollo.

En relacion al microclima endokdrstico observamos que hay indicios para pensar que
el sistema de refrigeracion de la Cueva le permite no acumular niveles de temperatura ni
humedad relativa de dias anteriores. Con valores bien correlacionados se ha comprobado que
tras todo el dia con las luces encendidas y presencia de visitas la cueva vuelve a sus niveles
iniciales tras pasar la noche. De igual manera también se observa que la luz no altera los
niveles de temperatura por si sola sino que necesita de la temperatura de la roca por el dia y la
presencia de turistas. Si bien estos datos son parciales y deben contrastarse con la instalacion
de sensores fijos que realicen mediciones cada hora en diversos puntos para comprobarlo.
Tanto Cueva del Tesoro como Cueva de la Victoria no poseen sensores ambientales, los
cuales son fundamentales para la conservacion preventiva del BIC y la preservacion de las
manifestaciones artisticas.

La temperatura matinal de Cueva del Tesoro, en invierno y dias de lluvia, se sitia en
un media de 17,5°C £1°C y la humedad relativa en 77,5% +10%. Al final del dia la media de
temperatura asciende a 20,6 °C £2°C y la humedad relativa en 80,3% +6%. Considerando que
los parametros Optimos para la conservacion de las pinturas rupestres estd en 18°C +2°C de
temperatura podemos ver que la Cueva se sitiia dentro de los parametros normales. Siempre
que se mantenga la temperatura en su umbral 6ptimo, el punto de rocio de la humedad relativa
es bajo, por lo que compensa cualquier subida de humedad.

oo - 1 B &8 & Sreé R losparimetrosestudiadosyandlisis
realizados, tres niveles de riesgo en las salas turisticas de Cueva del Tesoro: alto, moderado y
bajo. En este estudio no se trabajado con el CO:2 (que deben ser inferior a 0,10%-0,15%), por

lo que los riesgos inherentes en este gas no estan contemplados.



En lo que respecta a los riesgos de nivel alto estan:

. Las dos bombillas localizadas en la parte superior del “Aguila” y que iluminan dicha
escultura turistica. Estas bombillas mantienen una gran colonia de microflora mencionada
abajo.

. Bordeando al panel artistico del Caballo en la Sala del Aguila, se localiza una gran
colonia de microflora a escasos centimetros de la pintura aunque sin llegar a afectarlo de
manera directa. Aunque dentro del panel no se ha encontrado presencia de la colonia, las
esporas ambientales estan a su alrededor, por lo que el riesgo lo determina la cercania.

. Las siguientes bombillas que superan los 5.000 lux. y alimentan colonias de microflora
con corrientes de agua. Estas no suponen un riesgo sobre manifestaciones artisticas
paleoliticas, pero al mantener colonias con gran vitalidad deben ser las primeras a cambiar.
Estos puntos son: en Sala del Aguila AG02 (26.000 lux), AG04 (20.000 lux) y AGO1 (15.500
lux).

En relacion a los riesgos de nivel moderado estan todas aquellas colonias que superan
los 30 cm2 y presentan una vitalidad superior a 0,2 del indice de NDVI en mas de 10 cm?2.
Estas localizaciones son la gran mayoria de las colonias, las cuales pueden ser tratadas con
diferentes métodos y al estar alejadas de las manifestaciones pictoricas no presentan
problemas sus soluciones. Estan incluidas en este nivel todas las colonias de la Sala del
Aguila, que sin llegar a afectar a las pinturas paleoliticas, se encuentran en una sala con
manifestaciones artisticas y las esporas estan en el ambiente. En relacion a las bombillas que
superan los 5.000 lux se incluye en este nivel las siguientes: en la Sala de Marco Craso esta
MCO1 (27.300 lux) y MCO06 (12.000 lux), en Sala de Noctiluca MOO1 (24.500 lux) y en la
Sala de los Lagos EL02 (13.000 lux), TLO1 (9.000 lux) y LGO1 (5.340 lux). Incluidos en este
nivel el Pez de la Sala del Aguila, dicha manifestacion pictorica no se encuentra afectada por

ninguna colonia de microflora, pero la presencia de una corriente de agua karstica sobre ¢l y



la iluminacion ambiental que recibe (2,5 lux.), junto con su posicion al alcance de los
visitantes, aconsejan incluirlo en este nivel de precaucion.

Respecto a los riesgos de nivel bajo esté el resto de la Cueva. Este nivel incluye todas
las manifestaciones artisticas, las cuales no corren peligro por las alteraciones ambientales ni
de vegetacion.

Hacemos un inciso para comentar la tematica relacionada con la luminiscencia. Se
entiende por "luz célida" la obtenida con transformaciones de energia térmica (ld&mparas
incandescentes) y por "luz fria" la obtenida mediante disociaciones moleculares
(caracteristicos son los fluorescentes y lamparas de bajo consumo). Ambas luces so6lo difieren
en la forma de transformar la energia en luz pero no en el ancho de luz que emiten. Es decir,
solo se diferencian en la temperatura emitida, siendo una mas elevada que la otra. En lo que
respecta a la luz emitida, ambas emiten ondas en todo el espectro visible.

Las colonias de microflora s6lo se desarrollan por la presencia de luz visible, ya que
necesitan absorber las ondas de las bandas azul y roja del espectro visible. Tanto la “luz
calida” como la “luz fria” emiten dichas bandas, por lo que las colonias de microflora se
desarrollan con ambas luces.

Por consiguiente, siempre que haya luz visible, necesaria para la visibilidad del ser
humano y por lo tanto convertir la Cueva en turistica, se van a desarrollar las colonias de
microflora. Por lo tanto, s6lo cabe generar mecanismos para compatibilizar la conservacion de
la Cueva, la minimizacion de las colonias y su uso turistico, esto es posible con programas
permanentes de control y con una iluminacion que so6lo emita las ondas verdes del espectro
visible. Con las bombillas que s6lo emitan las ondas verdes del espectro visible las colonias
de microflora pueden seguir haciendo la fotosintesis, pero a un ritmo muy bajo y con muchas
dificultades, lo que convierte a estas bombillas como el tnico tipo de iluminacién compatible

con el uso turistico y la conservacion de la Cueva.



Hay que indicar, que dentro de las condiciones kérsticas, un mismo tipo de foco
luminoso (mismos vatios de potencia) no tienen por qué tener la misma temperatura y
humedad ya que estos parametros también dependen de factores ambientales de la cueva
como corrientes de aire (variaciones de la concentracion de CO2), el numero de visitas y el
tiempo de estancia de éstas en determinados puntos, existencia de filtraciones de agua, etc.
Por lo que la eleccion del nimero de puntos de luz en una sala debe tener presente estos
parametros. Un aumento de temperatura conlleva la pérdida de humedad ambiental, y que en
estas condiciones aumenta la poblacion de colonias de microflora. Por consiguiente es
fundamental que la luminaria aporte la menor temperatura posible.

En relacion a las salas no turisticas del conjunto de Cuevas del Cantal, sacamos las
siguientes conclusiones:

En la Sala de Breuil no se observa la presencia de colonias de microflora vivas, por lo
que el riesgo de estos organismos no incide en la conservacion del Patrimonio Historico. Esta
Sala estuvo iluminada con anterioridad al arrendamiento de Cueva del Tesoro por parte del
Ayuntamiento de Rincon de la Victoria. De dicho periodo conserva el cableado y su
iluminacioén antigua de luz célida, que ahora estd apagada. Se ha observado que junto a las
bombillas hay manchas en la pared que por su andlisis con técnicas de teledeteccion no
presentan valores propios de la refleccion de la luz en la roca caliza de la Cueva. Por lo que
parece, hasta que salgan los analisis bioldgicos definitivos, que estas manchas son restos de
colonias de microflora muertas. De ser asi hay esporas en esta Sala, por lo que se deberia
tomar ciertas precauciones si algin dia se llegase a abrir al publico de manera mas o menos
periodica, para evitar que las posibles esporas germinen. Aunque su visita puntual y
esporadica no activa las esporas.

En relacion al clima de Sala de Breuil, se observa que el tramo final de la Sala

presenta valores de temperatura y humedad muy elevados, lo que requiere la instalacion de



sensores mediomabientales para su control y conservacion de las pinturas rupestres. Hasta su
instalacion en un proyecto de conservacidon, es conveniente realizar un seguimiento
arqueoldgico con termohidrégrafo portatil.

En lo que respecta a Cueva de la Victoria es la que menor riesgo presenta. La
presencia de cortinas de espeleotemas y sales en las paredes de la roca son procesos naturales
de los que hoy en dia poco se puede hacer. Se recomienda la instalacion de sensores
medioambientales y hasta su instalacion en un proyecto de conservacion, es conveniente
realizar un seguimiento arqueoldgico con termohidrografo portatil. Cueva de la Victoria, al
poseer una instalacion de luz fria en el suelo, encendibles en tres tramos, estar acondicionada
para el turismo, no presentar colonias de microflora y poseer buenas condiciones climaticas
puede ser visitable siempre que se realice un seguimiento arqueologico del clima con aparatos
portatile y con el compromiso de la instalacion de sensores medioambientales fijos en un
plazo corto de tiempo

4. Analisis bioldgico.

La toma de muestras bioldgicas se realizd sobre las colonias que constituyen el mal
verde que mas alejadas se encontraban de las pinturas rupestres con el fin de protegerlas. Para
ello, se procedid a la toma de muestras con ayuda de una lanceta y se extrajo una pequeiia
porcién de cada colonia. Se repitid este procedimiento sobre las distintas colonias existentes
en cada punto de muestreo. Las muestras se introdujeron en tubos de ensayo estériles y se
preservaron en frio. Las zonas de muestreo se ilustran en la planimetria adjunta a la presente
memoria.

Una vez en el laboratorio de Botanica del Departamento de Biologia Vegetal de la
Facultad de Ciencias de la Universidad de Malaga, las muestras fueron identificadas. Las
muestras de microalgas y cianobacterias fueron fijadas en formaldehido (4%) con el fin de

preservarlas. Previamente una pequefia porcion de las muestras fue inoculada en un tubo de



ensayo con medio liquido de cultivo BG-11, especial para el crecimiento de cianobacterias y
microalgas de agua dulce. Los tubos de ensayo utilizados disponen de un tapon especial que
permite la aireacion para facilitar el crecimiento de los cultivos. Todos los cultivos obtenidos
se mantienen en una camara de cultivo a una temperatura constante de 20 °C y con un
fotoperiodo 16 h de luz y 8 h de oscuridad.

Con las muestras de briofitos se procedid de manera similar tomando una porcidn para
su cultivo en la camara de cultivo, con las mismas condiciones que los cultivos de microalgas
y cianobacterias. El resto de la muestra fue sometido a desecacion con el fin de incluirla en el
Herbario MGC de la Universidad de Malaga.

Hasta el momento se ha podido determinar la presencia de colonias de briofitos,
liquenes, microalgas y cianobacterias . Los dos ultimos puntos de muestreo corresponden a la
sala Breuil, en donde durante algun tiempo hubo iluminacién artificial aunque actualmente
no.

. Briofitos

En las muestras se ha detectado la presencia de, al menos, dos especies de musgos
acrocarpicos. Una de las principales caracteristicas de los musgos que se desarrollan dentro de
las cuevas es que no suelen presentar la fase esporofitica (Thatcher, 1947, 1949), una
estructura de gran valor taxonémico y, por tanto, necesaria para su determinacion a nivel de
especie (Guerra et al., 1995). En este sentido, muestras de estos briofitos se mantienen en la
camara de cultivo con el fin de que desarrollen el esporofito y proceder a su determinacion.

. Liquenes
Se ha detectado la presencia de un liquen crustaceo de aspecto leprarioide.
. Microalgas
Dentro de las microalgas encontradas en las muestras hay representantes tanto

unicelulares como filamentosos de clorofitos (Fig. 1). En este momento se esta procediendo a



realizar el aislamiento de las distintas especies para el establecimiento de cultivos
monoespecificos que faciliten su estudio y determinacion.
. Cianobacterias

Se han encontrado varias especies de cianobacterias mayoritariamente de tipo colonial.
Al igual que con las microalgas, se estd procediendo al aislamiento de éstas y al
establecimiento de cultivos monoespecificos.

Los focos de iluminacion artificial crean un gradiente luminico a lo largo del cual se
disponen las distintas especies encontradas. En las zonas de mayor iluminacion se establecen,
cuando el sustrato lo permite, colonias de briofitos. A medida que la intensidad luminica va
disminuyendo estas colonias de bridfitos son sustituidos por liquenes, cloréfitos y, finalmente,
cianobaerias. Estos ultimos presentan los requerimientos luminicos minimos llegdndose a
establecer colonias en lugares donde la irradiancia es inferior a 1 pmol de fotones m-2 s-1.

El proyecto se encuentra ahora en la segunda fase que corresponde a los trabajos de
laboratorio.

. Se han realizado hasta el momento fotografias al microscopio Optico de todas las
especies que componen las distintas colonias del mal verde de la cueva para facilitar su
estudio y determinacion.

. Se han fijado las muestras de las distintas colonias para su conservacion.

. Se han establecido cultivos masivos y se estd procediendo al aislamiento de las
diferentes especies.

Las modificaciones que sufren algunos de estos organismos (principalmente
cianobacterias y briofitos) dificultan la determinacion de dichas especies. Por lo tanto el
establecimiento de cultivos ex situ podria favorecer la reversion de dichas modificaciones,
facilitando asi su determinacion.

5. Conclusiones.




Dada la singularidad e importancia de las Cueva del Cantal y de los objetivos que nos
marca el Ente Publico promotor de este proyecto, hemos querido desarrollar un trabajo
innovador que sea capaz de dar respuesta a las necesidades que plantea las Cuevas del Cantal
con técnicas exhaustivas y no destructivas. Para ello hemos ejecutado una actividad
arqueologica de estudio del yacimiento a través de andlisis multiespectral, una pionera e
innovadora técnica en el estudio de Cuevas y el Arte Rupestre, realizada por Taller de
Investigaciones Arqueoldgicas, S.L., que nos ha permitido conocer el desarrollo de las
colonias de microflora y su afeccion sobre las pinturas rupestres. Estos estudios se han
complementado con andlisis de cultivos vegetales de esta flora para determinar su especie,
realizados por el Departamento de Biologia Vegetal del Area de Botanica de la Universidad
de Malaga. Todos estos analisis nos han permitido conocer que tipo de tratamientos se le
pueden aplicar y como se debe ejecutar proyectos futuros para su erradicacion y evitar su
proliferacion.

A dia de hoy hemos observado algunos datos importantes. En primer lugar que no hay
ninguna pintura rupestre afectada por colonias de microflora, aunque el desarrollo de estas
colonias es acusado en algunos puntos y goza de buena salud, lo que permitira en el futuro
solucionar la situacion actual con las maximas garantias de proteccion del patrimonio
histérico. En segundo lugar hemos observado que la Cueva goza de sistema propio de
recuperacion de sus condiciones climaticas, una noticia importante que le permite conciliar las
visitas turisticas con la conservacion de las pinturas rupestres. En tercer lugar las colonias de
microflora estdn compuestas por diversos géneros, musgos, cianobacterias y algas, los cuales
solo necesitan un minimo de luz y agua para sobrevivir, observandose algunas zonas de
musgos muy marchitados debido a la luz actual, la cual estd compuesta por bombillas de luz
fria. El actual sistema de iluminacion, con bombillas de bajo consumo, no es malo, la mayoria

de sus bombillas estan por debajo de los 5.000 luxes y pierden mas del 50% de luz tras los



primeros 20 cm. de distancia. La luminaria de Cueva del Tesoro es incluso menos agresiva
que la luminaria de “luz fria” de Cueva de la Victoria, instalada en la primera década del s.
XX. Por lo que el cambio de algunas bombillas, el cambio de situacién y una nueva eleccion
de puntos de luz es clave, junto con la instalacion de sensores medioambientales, para evitar
la proliferacion de las colonias de microflora, las cuales se deben erradicar con una limpieza
con productos quimicos especializados en primera instancia y en ultima estancia con la
aplicacion de enzimas especificas.

Con la técnica empleada en el estudio se debe realizar un control en la conservacion
del arte rupestre, el cual posee un bajo coste y resultados exhaustivos a una escala minima, lo
que permite ser una excelente herramienta de conservacion del patrimonio histérico pionera y
empleada por primera vez en Cueva del Tesoro con resultados extraordinarios.

Con los resultados obtenidos, observamos que para solucionar las actuales patologias y
mejorar la compatibilidad entre la conservacion del BIC y el turismo, es necesario la
ejecucion de un proyecto de conservacion, segun lo establecido en el Titulo II de la Ley
14/2007, de 26 de noviembre, de Patrimonio Histérico de Andalucia, dirigido por un/a
licenciado/a en Historia, con estudios de postgrado en Patrimonio Arqueoldgico de la
Prehistoria. En este proyecto se deben limpiar las colonias de microflora, establecer
mecanismos para que su desarrollo sea minimo, instalar sensores medioambientales, cambiar
la ubicacion de la luminaria, la mejora de sus instalaciones minimizando el impacto turistico y
un mantenimiento constante. Hasta la ejecucion de este proyecto de conservacion se deben
ejecutar como medidas correctoras un seguimiento del desarrollo de las colonias por medio de
fotografia multiespectral.

En relacién a la evolucion de niveles de riesgos:

. Riesgos altos: A la finalizacidon de la actividad arqueoldgica se han apagado las dos

bombillas del “Aguila”. Respecto a la colonia de microflora junto al Caballo se propone



realizar un seguimiento periddico hasta que se ejecute el proyecto de conservacion para su
limpieza definitiva. En relacion a los puntos de luz mencionados se propone el cambio de
bombilla por una que s6lo emita las ondas verdes del espectro visitable; sin fijar fecha
especifica para ello.

. Riesgos moderados: Se propone realizar un proyecto de conservacion para su
limpieza, hasta la ejecucion del mismo es necesario hacer un seguimiento periddico para su
control.

. Riesgos bajos: No se propone ninguna medida para estas zonas.

Se observa que la entrada de agua por las torcas mantiene viva varias colonias de
microflora. El agua de la lluvia llega con rapidez al interior de la cueva por la inclinacion del
terreno y las pendientes que se dirigen hacia la reja del edificio que protege la torca. Tapiando
dichas rejas, por donde entra el agua, a una altura media, se eliminaria este aporte de lluvia
adicional.

Las colonias de microflora, comunmente llamado “mal verde”, s6lo generan dos tipos
de impacto negativo una Cueva: el primero en relacion a las pinturas rupestres, que las puede
cubrirlas y por lo tanto destruirlas, junto con la presencia de esporas en el ambiente que
pueden llegar a germinar dentro de los paneles. Y el segundo impacto es de tipo estético, ya
que la presencia de manchas verdes tiene mala imagen para el turismo, al no destruir estos
microorganismos las paredes karsticas. En relacion al impacto de estas colonias en las Cuevas
del Cantal, s6lo abertimos un impacto estético de grado medio-bajo (debido a la extension y
localizacion de las colonias) y una posibilidad de germinacion de las esporas en los paneles de
arte rupestre; por eso es necesario su control, para no mermar el turismo y los valores
patrimoniales del BIC.
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Figura 1. Imagen de microscopia optica en donde se aprecia la presencia de algas verdes

filamentosas y unicelulares.

90

—u—n —8—8———n a—

80

70

60

50
40

30

20 - o & & & & o & —
— > v - v g > v

10
o] *:ybh—y—l—*—‘—!—i—!—‘—ﬁ—\

Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura Pintura
c-1 c-8 C-2 Cc-3 c-4 c-5 c-7 C-6 Cc-11

—&#—Temperatura
—l—Humedad Relativa
e Luz

Figura 2. Grafico de mediciones de temperatura, humedad relativa y luz en las

manifestaciones pictoricas de la Sala del Aguila.

Figura 3. MDVI del panel artistico del caballo en la Sala del Aguila.



Figura 4. MDVI de la pared de la cueva en la Sala del Aguila, sin panel artistico.

Figura 5. Colonia de mal verde en Sala de Noctiluca.



