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I. INTRODUCCION

En el presente trabajo se exponen, de acuerdo con el proyecto elaborado (1), los resultados
generales relativos a los flujos de materia que tienen lugar en |a Sala de Policromos de 1a cueva de
Altamira, en régimen natural, sin la presencia de visitantes,

En principio, los diversos flujos de materia que puedan tener lugar en la Sala de Policromos,
omitiendo en esta descripcion los flujos de materia viva, derivaran por una parte de la dindmica
hidroldgica que caracteriza a este ecosistema (2) descrita a través de las aguas filtradas desde el
exterfor y que gravitacionalmente continuan su curso filtrdndose por los estratos rocosos inferiores,
gue no solo influirdn en la humedad de microclima ambiente, a través de los procesos de evaporacion
y condensacion, sino que también son un posible vehiculo de transporte de diverses materiales de
arrastre y sustancias disueltas; por otra parte, existird una dindmica atmosférica del microclima del
ecosistema originada por el intercambio de masas de aire que tiene lugar entre la Sala de Policromos
y el resto de la Cueva y finalmente entre ésta y el exterior, modificandose con ello [as caracteristicas
ambientales de la Sala y originando a su vez flujos de materia, debido a los diferentes productos
disueltos en el aire intercambiado, como son el vapor de agua, el anhidrido carbénico o los posibles
contaminantes procedentes de la atmdsfera exterior. En particular, la concentracién del anhidrido
carbdnico en la atmdsfera de la Sala y la humedad de ésta, procedente de los procesos hidrolégicos,
se correlacionan entre si, y, a la vez, estan intimamente ligadas a 1a dindmica general del ecosistema.
La importancia de los flujos entrante y saliente de estas dos especies moleculares, el CO; y el H;0, es
maxima, en cuanto que determinan el nivel de agua que bafian las superficies rocosas y la precipita-
cibn de carbonato célcico que puede tener lugar sobre estas, afectando por lo tanto a las variaciones
que experimenta la humedad de las pinturas y consecuentemente, a su posible arrastre y desesca-
macion y al posible velado u ocultacién de las pinturas, al originarse depdsitos blanquecinos {enfer-
medad blanca) (3} debido a las sales célcicas.

Il. LOS INTERCAMBIOS DE AIRE DE LA CUEVA

El campo de temperatura existente en la cueva de Altamira {4} permite formular algunas previ-
siones referentes a los intercambios de aire inducidos por las diferencias térmicas que presenta. El
estudio térmico de la Cueva ha desmostrado que dentro de una misma Sala, las diferencias de las
temperaturas medias entre suelos y techos, a lo largo de todo un afio, o son nulas o0 no sobrepasan
las dos décimas de grado en el 85% de los casos. Estos datos sugieren que, en principio, es el
intercambio radiativo, entre techo y suelo, el que iguala las temperaturas de ambos, asi como que el
practicamente nulo gradiente de temperatura establecido entre ellos, impide una conveccion signifi-
cativa dentro de una misma Sala. Ni aln en las situaciones mas extremas, cuando esta diferencia de
temperatura entre techo y suelo alcance los 0,52 C, el bajo valor del gradiente térmico establecido
entre ambos, la mala conductividad calorifica del aire que constituye la capa limite adherida a la roca
y la misma viscosidad del aire, hacen suponer que no se alcancen las condiciones precisas para
iniciar la conveccién en el interior de la Sala, o que es tan débil que su influencia en el flujo general
del aire sélo debe de tener lugar a través de corrientes convectivas entre las diferentes Salas y entre
éstas y el exterior. La intensidad de estos procesos convectivos dependeréd de las profundidades y
volimenes relativos entre las Salas implicadas y de la diferencia de temperatura existente entre el
aire de las mismas. De todos modos, como las salas mas interiores de la Cueva son simultdneamente
las mas frias y profundas, estos intercambios de aire no pueden ser muy intensos.

En particular, la Sala de Policromos y la Sala de los Muros tienen una temperatura semejante
pudiendo tener ambas Salas intercambios convectivos con el Hall. Estos tendrdn lugar principal-
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mente cuando la diferencia de temperaturas de estas Salas con la del Hall sea maxima y, por tanto,
en los meses de enero, febrero y marzo y en los de agosto, septiembre y octubre como se determiné
en un trabajo anterior (4).

Andlogamente los intercambios de aire entre el Hali de la Cueva y el exterior serdn mas intensos
cuanto mayor sea la diferencia de temperatura entre ambos. Las gréficas de las figuras 1, 2,3, 4,5, 6
y 7 muestran |as variaciones que con el tiempo, a lo largo de un afo, experimentan las diferencias de
temperatura entre el aire de la Boca de la Cueva {exterior) y el de las diferentes Salas de la Cueva,
como son las denominadas Hall, Ante-22 puerta, Pasillo Sala, Sala de Policromos, Segundo Ramal,
Sala de los Muros y Pre-Gran Sal. Las maximas diferencias de temperaturas entre el Hall y la Boca de
la Cueva {exterior} ocurren en el mes de agosto y principalmente en los meses de diciembre y enero.
Por otra parte, las mayores diferencias de temperatura entre el resto de la Cueva y el exterior también
tienen lugar durante los mismos meses practicamente.

Para poder evaluar cuantitativamente la ventilacion de cualquier Sala de la Cueva, es decir, el
flujo de aire para las diferentes situaciones convectivas. pueden seguirse diferentes métodos. Uno de
ellos, basado en las variaciones que experimenta la concentracién del gas radiactivo natural, raddn,
con el tiempo, en una sala de volumen conocido, serd motivo de un préximo trabajo.

También pueden dar cuenta de la ventilacién de una Sala las variaciones que experimenta con el
tiempe la concentracidn del anhidrido carbonico en el aire que contiene, estudio que hemos realizado
y exponemos mas adelante. Sin embargo, basandose exclusivamente en el conocimiento del campo
de temperaturas y sus variaciones con el tiempo, es posible comparar las predicciones que se
deducen de las diferencias de temperaturas entre las distintas Salas con el transporte de aire que
realmente tiene lugar en la Cueva. Para ello, hemos determinado la diferencia de temperaturas que
existe entre la superficie rocosa y el aire de cada Sala y hemos estudiado la variacién que esta
diferencia térmica experimenta con el tiempo. En efecto, si el aire estuviese estanco, éste y las
superficies tendrian la misma temperatura, La existencia de una diferencia de temperaturas entre
ambos pondré de manifiesto que se esta intercambiando de manera continua, aunque lentamente,
una cierta cantidad de aire. En las figuras B, 2, 10, 11, 12 y 13 hemos representado los valores
medios mensuales de la diferencia de temperatura existente entre la superficie rocosa, tomada como
el valor medio de las del suelo y del techo, y 1a temperatura del aire. En todas ellas se observa, en
primer lugar, que estas diferencias de temperatura no son grandes en ninguna de las Salas, lo que
indica que la temperatura del aire viene determinada principalmente por la de la superficie rocosa.
Los intercambios de aire entre las distintas Salas y a través de ellas con el exterior son, por lo tanto
débiles, lo que explica, teniendo en cuanta que en Ja Cueva existe agua en estado liquido, el valor
alto, proximo al 100%, que posee la humedad relativa del aire.

Las diferencias de temperatura representadas en las figuras anteriores, son generalmente siem-
pre mayores en los meses de diciembre, enero y febrero y tienen en ellos valores positivos, presen-
tando en general diferencias negativas maximas en los meses de agosto y septiembre. Este era el
resultado previsible dadas las diferencias de temperaturas entre el Hall y la Boca de la Cueva. Esto
indica la existencia de intercambios convectivos con el exterior durante los meses citados, aunque es
necesario afiadir que no sefalan obligatoriamente la existencia de intercambios maximos durante
ellos, debido a que la diferente temperatura del aire intercambiado provoca efectos cuantitativa-
mente distintos.

Cuando las diferencias de temperaturas entre las temperaturas de las superficies rocosas y la del
aire de una Sala se estudian comparativamente se encuentran valores diferentes para cada una de
las Salas de la Cueva. Este hecho puede justificarse como una consecuencia del distinto nivel de
intercambio de aire en cada Sala. Admitiendo esta hipdtesis se concluye, del examen de las figuras 8,
9,10, 11, 12 y 13, que existe en la Cueva un nivel gradual de intercambios de aire con valores de
mayor 2 menor intensidad en el Hall, en el 22 Ramal, en el Pasillo que lleva a la Sala de Policromos y
en la Sala de los Muras, Sala de Policromos y Pre-Gran Sala, respectivamente.

ll. FLUJOS DE AGUA EN LA SALA DE POLICROMOS
La existencia de una alta humedad relativa del aire de la Sala de Policromos es debida a que el

agua impregna constantemente las superficies de esta sala, produciendo goteo en diferentes puntos
del techo policromado. Este goteo es representativa del aporte de agua que tiene lugar en la Sala, y
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Figura 1.—Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A@ = 8. — 0, entre el aire del
Hall y el de la Boca de la Cueva (exterior).
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Figura 2.—Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A8 = 6, — &, entre el aire de la

zona denominada «Ante segunda puertas, inmediatamente a continuacidn del Hall, y el de la Boca de la Cueva
{exterior).
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Figura 3.—Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A8 = 8, — &, entre el aire de
pasillo que conduce a la Sala de Policromos y el de la Boca de la Cueva (exterior).
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Figura 4. —Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A8 = 8, — &, entre el aire de la
Sala de Policromos y el de la Boca de la Cueva (exterior).
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Figura 5.—Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A8 = 8, — 6, entre el aire del
Segundo Ramal y el de la Boca de la Cueva {exterior).
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Figura 6.—Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A8 = 8, — 8, entre el aire de la
Sala de los Muros y el de la Boca de |a Cueva {exterior),
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Figura 7.—Variacién anual de la diferencia de temperaturas medias mensuales A8 = 9, — bu entre el aire de la
Pre-Gran Sala y el de la Boca de la Cueva (exterior).
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Figura 8.— Variacion anual de la diferencia A8 entre la temperatura media mensual de la superficie del aire 8, y
de la roca 8. en el Hall de entrada a la Cueva.
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Figura 9,— Variacién anual de la diferencia Af entre la temperatura media mensual de la superficie del aire 8, y
de la roca 6, en el pasillo de acceso a la Sala de Policromos.
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Figura 10.— Variacién anual de la diferencia A8 entre |la temperatura media mensual de la superficie del aira @,y
de la roca 8, en la Sala de Policromos.
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Figura 11.— Variacién anual de |la diferancia A@ entre la temperatura media mensual de la superficie del airef, y
de la roca @, en el Segundo Ramal.
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para su estudio hemos elegido diez puntos de goteo del techo, bien significativos, y hemos situado
convenientemente diez probetas de vidrio (sobre las que hemos colocado embudos de aproximada-
mente 60 cm? de boca) con el fin de recoger el agua que rezuma de dichos puntos. Los diez puntos
estudiados son los que estdn representados y numerados en la figura 14.

En la figura 15 se han representado los caudales medios mensuales de los puntos marcados
como 1, 3, 11, 12y 15, hallados a partir de los valores medios diarios, en cm3/dia, del caudal de agua
en cada punto. Asimismo, en la figura 16, se han representado los caudales medios mensuales,
obtenidos del mismo modo, correspondientes a los puntos numerados como 2, 4, 5, 13 y 14, En
ambas gréaficas se observa como los primeros muestran un caudal practicamente constante en el
tiempo, con fluctuaciones anuales inferiores al 25%. En cambio, los puntos 2, 4, 13 y 14 muestran
unas variaciones de caudal mas acentuadas a lo largo del afio. En un punto del techo, fuera de la Sala
Policromada, situado enfrente de la escalera que conduce a ésta, no solamente el goteo es muy
importante, sino que también lo son las variaciones temporales del caudal que se recoge.

En la figura 17 hemos representado la cantidad de lluvia, en mm, recogida en un pluvidmetro
situado en el exterior de la cueva, en funcidn del tiempo. Comparando los volimenes recogidos en los
diferentes puntos de la Sala de Pinturas con los valores pluviométricas, no se observa ninguna
correspondencia clara entre ellos, durante el pericdo de medida sefialado.

En la figura 18 se ha representado el caudal total mensual que fluye a la Sala proveniente de los
diez puntos de goteo indicados. El valor medio mensual es de aproximadamente 6 litros y la fluctua-
cion de t 1 |, que es relativamente pequefia. Cuando se comparan las variaciones temparales del
caudal total medido en el interior de la Sala de Pinturas con las correspondientes a los datos
pluviométricos del exterior (*}, no se encuentra mds que una débil correspondencia, proveniente del
hecho de que ambos caudales alcanzan su valor minimo durante los meses del verano, aunque algo
desplazado.

Siendo el volumen de la Sala de Pinturas de aproximadamente 326 m2 y considerando el aire del
recinto con humedad saturante, el contenido de agua a cualquier temperatura (entre 132 Cy 152 C)
es inferior al flujo de agua liquida que penetra en la Sala, por lo que este flujo es capaz de mantener
el aire en estado de humedad saturante.

IV. LA HUMEDAD RELATIVA DEL AIRE DE LA CUEVA

Segun el reciente informe geoldgico {2) y otros informes anteriores, (5) el tramo calizo en el que
se halla enclavada la cueva de Altamira tiene un nivel muy superior al del nivel fredtico, lo que,
conjuntamente ccn el estado de una karstificacion muy débil, hace pensar que la dinamica hidrolé-
gica natural de nuestro ecosistema no experimenta apenas variaciones en el momento actual. En
esta situacidn, cuasiestacionaria, las aguas filtradas, procedentes de las lluvias recientes o antiguas,
impregnan constantemente paredes y techos y fluyen lentamente hacia zonas mds profundas, que
vierten, finalmente, en el rio Saja. Aunque existen en la cueva oguedades importantes, que posible-
mente comunican con pozos profundos, la mayor aportacién de agua hay que atribuirla al régimen
pluviométrico de la zona, El agua de lluvia que recoge la superficie exterior se distribuye por el
terreno, a tenar de la permeabilidad de éste, siendo captada en parte por las raices vegetales, y en
parte evaporada segln la insolacion. Este agua que empapa el terreno, va penetrando hacia zonas
mas profundas, con una velocidad gue es funcién de las caracteristicas del suelo. Durante esta
filtracidon, el agua va disolviendo y arrastrando diversas sustancias, por lo que la naturaleza de las
sustancias disueltas y de los materiales de arrastre reflejard las caracteristicas del terreno que
atraviesa. El agua que aflora a los techos de |la cueva, se acumula en los puntos més convexos,
desprendiéndose en forma de gotas. Una vez que el agua ha alcanzado el suelo de la cueva, el
proceso de filtracién continda, aunque en algunos casos se almacene en forma de charcos. El agua
que va llegando a las distintas salas de la cueva tiende a evaporarse. Las condiciones de goteo
permanente en las que se encuentra la cueva y la constante impregnacion de agua en techos y
paredes, hace suponer que la cantidad de auga que aflora es superior a la que se evapora. Entonces,
si las salas fuesen recintos cerrados, esta evaporacion daria lugar a una humedad relativa de satura-
cién a la temperatura de la sala. Si la humedad de la sala no fuese, en cambio, del 100%, seria debido
a fenémenos de ventilacién, en los que estarian implicados intercambios de masas de aire de menor
humedad relativa. La humedad relativa de una sala puede ser en estos casos indicativa del grado de
ventilacién de la misma.

Si la temperatura de la sala aumenta por cualquier causa, disminuye su humedad relativa y, en
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Figura 15.—Variacién anual de los caudales medios de agua recogidos mensualmente en los puntos que se
indican (1-3-11-12-15),
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Figura 16.—Variacién anual de los caudales medios de agua recogidos mensualmente en los puntos que se
indican (2-4-b-13-14),
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consecuencia, se inicia un proceso de evaporacion que tiende de nuevo a saturar el aire de vapor de
agua. Cuando las variaciones de temperatura son muy lentas, como ocurre con las oscilaciones
provocadas por la onda térmica estacicnal, l1a humedad relativa no se apartard demasiado de la de
saturacién, Si el aumento de temperatura fuese rapido, la humedad relativa disminuird también
rapidamente, bajando temporalmente a valores inferiores al 100%. En cualquier caso, si la tempera-
tura de una sala disminuyese, se produciria la condensacidn del agua sobre las superficies de ia
misma, provocando una elevacion transitoria de la temperatura del recinto, si el proceso de conden-
sacién fuese suficientemente rapido.

Las medidas de humedad relativa del aire en cuatro puntaos del interior de la cueva, figura 19, se
han realizado desde mayo de 1980 mediante sondas que proporcionan un registro continuo en banda
de papel, estando afectadas por un error del 5%. El anélisis de estos registros graficos muestran que,
dentro de los errores de medida, las humedades relativas de Hall, Segundo Ramal y Sala de Pinturas
oscilan entre 95% y 100%. Este resultado de que la humedad reiativa del aire sea muy préxima a la de
saturacion, se ve confirmada por el hecho de que sendos evaporimetros, colocados en puntos proxi-
mos a los de medida de la humedad, registran una evaporacién practicamente nula. Por otra parte,
medidas de humedad realizadas con un psicrémetro portatil, en disintos recintos de la cueva, con
errares del 1%, confirman los resultados obtenidos con las sondas higrométricas de registro
continuo.

Haciendo uso de la férmula usual

m, = @-P\ {g.m 3) )
T
que nos da la masa de vapor de agua contenida en un metro cubico de aire himedo, a la presién
atmosférica P, = 760 mm de Hg y a la temperatura T grados Kelvin, cuando la presién de vapor es P,
mm de Hg, podemos evaluar las caracteristicas mas importantes en relacidn al contenido de vapor de
agua en la atmdésfera de al cueva.

Con el supuesto de que en las condiciones naturales de la Sala de Pinturas el aire interior esta
siempre saturado de humedad, y disponiendo de las tablas que nes dan la presién saturante P, a cada
temperatura, hemos elaborado la Tabla |, que nos da los gramos de vapor de agua contenidos en un
metro cubico de aire hiumedo, asi como el contenido total de la Sala de Pinturas, suponiendo que
posee un volumen de 326 m3, y ademaés la densidad del aire himedo, en el intervalo de temperaturas
que va de 132 C a 152 C, que comprende os valores maximo y minimo encontrados en nuestras
determinaciones. -

Admitiendo que en el término de 6 meses, debido a la onda térmica, la temperatura puede variar
en Af = 22 C, podrian condensarse Mv = 0.4851 kg de agua sobre las superficies internas de la Sala.
Esto equivale a una condesacién diaria, durante el lento enfriamiento debido a este proceso, de
aproximadamente 2,7 gramos de auga, con una emisién calorifica del orden de 1.580 calorias por
dia. Si tomamos como densidad del aire himedo saturado a |a temperatura de 142 C el valorde 1,229
kg.m 3, la masa total de aire humedo en la Sala seré de 398,079 kg, por lo que suponiendo que sdlo
el aire absorbiese esta energia calorifica, elevaria su temperatura en aproximadamente 0,022 C,
totalmente despreciable.

Adn en el Hall, en donde en algunas ocasiones, el aire puede experimental aumenios de tempe-
ratura del orden de los dos grados en un solo dia, o mas exactamente en cinco horas, si admitimos
que aqul el aire también estaba saturado de vapor de agua, se evaporarian del orden de 500 g del
agua que impregna las paredes, pero aln supeniendo que las aproximadamente 300.000 calorias
necesarias para este proceso fueran absorbidas exclusivamente del aire, originaria un enfriamiento
de éste de unos 0,82 C, si aproximamos el volumen de aire hGimedo contenidao entre el Hall y la Cocina
a cuatro veces el de la Sala de Policromos y admitimos que este espacio conjunto se comportase
independientemente de las restantes salas, como parece deducirse de la autonomia que practica-
mente gozan las distintas salas de la cueva en sus evoluciones naturales. Si a esto afiadimos que las
grandes masas rocosas también participardn en los intercambios calorificos que acompaiian a estos
cambios de fase, pueden afirmarse, en principio, que estos procesos naturales de condensacion y
evaporacidn, apenas van a influir en la distribucién de temperaturas de la cueva. Conviene conside-
rar que quizas podrian existir salas en las que el flujo entrante de agua liquida de filtracién fuese
inferior al flujo saliente de vapor de agua por conveccién, como consecuencia de la velocidad de
evaparacion, y produjese una disminucién importante de la humedad relativa, aungue esta situacién
no parece probable dada la débil intensidad de los intercambios convectivos.
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Figura 18.—Variacién anual del caudal total de agua que fluye a la Sala mensualmente proveniente de los diez

puntos de goteo elegidos.

L
-

O

2% RAMAL
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de humedad relativa del aire.
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TABLA 1

Densidades y masas del aire hGmedo saturado an la Sala de Policromos
para diferentes temperaturas.

# (2C) 13.0 13,2 13.4 13.6 138 14.0 14,2 144 14,6 14,8 15,0

m,

fgr/m?) 11,3821(11,6240|11,6668(11,8124(11,9584(12,1060(12,2560|12,4068(12,65694(12,7139(12,8701

M, (Kg)
{Total en 3,7106 | 3,7568 | 3,8034 | 3.8508 | 3.8986 | 3,9466 | 3,99556 | 4,0446 | 4,0944 | 4,1447 | 41957
la Sala)

Masa total
del aire

hamedo en
la Sala (Kg)

'|399,480(399,187|398.926 398,633(398,372(398,079(397,492(397,198|396,938(396,644| 396,383

Densidad del
aire humedo 1225.4 | 12245 | 1223,7 | 1222,8 | 12220 (1221,1 | 1219,3 | 12184 | 12176 [ 1216.7 | 12159
{g/m3)

En particular, en la Sala de Policromos, el agua que aflora es muy superior a los 6rdenes de
magnitud de las masas de agua que intervienen en los procesos de evaporacion y condensacién, que
pueden tener lugar a las temperaturas del aire de la Sala. En efecto, podemos evaluar la masa de
vapor de agua M. que se condensa {o evapora) mensualmente en las superficies rocosas de la Sala de
Pinturas, en las condiciones de presion parcial de vapor P, y temperatura del aire himedo T, a través
de la expresion aproximada

) 2
M, =026.10-2- P {kg/mes) 2)
deducida del nimero de choques

¢=1/4n<v>=62.102- :_‘ 3)

que por unidad de tiempo y de superficie efectiian las moléculas de agua del aire himedo contra las
superficies de la Sala, en donde <v>> es |a velocidada media y suponiendo que la superficie de la Sala
es 1,5 veces la que se obitene de considerar un recinto de 9 x 14 x 2,5 m3, dadas las rugosidades,
grietas y prominencias. Resulta asi que a 132 C, la masa de vapor de agua puesta en juego es de 230
gya 152 Cde 261 g. Por lo tanto, los drdenes de magnitud encontrados confirman que ni la masa
total de vapor de agua contenida en los 326 m3, ni [a que se pone en juego con los procesos de
evaporacidon-condensacion, superan la del flujo entrante, que como ya hemos visto es aproximada-
mente de 6 kg por mes.

V. EL ANHIDRIDO CARBONICO DE LA SALA DE POLICROMOS. SU CONCENTRACION
COMO INDICE DE VENTILACION

Para determinar |a concentracion de anhidrido carbdnico (CQO;) en nuestro ecosistema, la Sala de
Pinturas, y su evolucion con el tiempo, disponemos de una sonda, que actia aspirando lentamente
aire de la cueva y sometiéndolo a un proceso quimico, que permite comparar el contenido de CO; del
aire interior con el contenido de esta gas en el aire exterior, Los resultados que se obtienen, basados
en las diferencias de conductividad térmica de las dos muestras de aire comparadas, se representan
en una banda continua de papel, de' manera grafica y automatica.
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Mediante este dispositivo experimental, hemos realizado una campafia de medidas de un afio de
duracion, desde mayo de 1980. Los datos recogidos a lo largo de toda la campafia demuestran que la
concentracion de CQ, presenta a lo largo del dia variaciones pequefias, menores generalmente del
20% del valor de la concentracién media existente, y relativamente lentas. A veces, sin embargo,
tienen lugar disminuciones répidas de la concentraciéon, desde el valor inicial hasta otro mucho mas
bajo, y que tienen lugar en determinadas condiciones, cuando es muy distinta la temperatura exterior
a la de la Sala. Estos fendmenos, evidentemente no estacionarios, nho son significativos a la hora de
realizar un estudio globalizado de la variacién en el tiempo de la concentracién de CO,. Por lo tanto, a!
ser relativamente pequefias las variaciones normales que se producen a lo largo del dia, alrededor
del valor medio, podemos suponer que la concentracion de CO, sigue en este tiempo un régimen
descrito esencialmente por su cardcter estacionario, en el que no existen variaciones de la
concentracién,

Para caracterizar estos estados cuasiestacionarios, hemos calculado las medias mensuales a
partir de los datos del registro continup, Estas se han obtenido como promedie de los valores diarios
del mes, que a su vez, han sido calculades como promedio de los valores encontrados cada tres
horas. En la figura 20 se representa ja variacion que experimenta la concentracidon media mensual
del CO; con el tiempo, en la Sala de Policromos. Se observa en ella que el valor maximo de la
concentracion de CO, carresponde al mes de mayo y el minimo a septiembre. Los valores diarios,
fuera de las condiciones extremas antedichas, son semejantes a los mensuales correspondientes,
asl, por ejemplo, en estas condiciones, el valor maximo diario obtenido a lo largo del mes de mayo,
gue a su vez es el.valor maximo anual, y que resulta ser de ,84%, no se separa del promedio
mensual del mes de mayo, mas que un 29%, del valor de éste.

Para analizar los resultados experimentales encontrados en estas condiciones estacionarias,
hemos comparado las curvas de la figura 20, en la que también se representa la diferencia de
temperatura, en valor absolutao, entre el aire de la Sala de Policromo y el del Hall, a lo largo del afio.
El desfase entre las dos curvas indica que debe existir una dependencia entre las dos magnitudes.
Asi, se encuentra que la concentracién de CO, en |la Sala de Policromos presenta una dependencia
exponencial con la diferencia de temperaturas existente entre el aire de la Sala y el del Hall de la
Cueva. Esta dependencia podria justificarse como una consecuencia de que los intercambios de aire,
y por lo tanto, la ventilacién de la Sala, son la causa principal de la variacién que experimenta la
concentracion de CO;, suponiendo en principio una produccion constante de este gas, aportado por el
flujo de agua de la Sala. Por ello, cuanto mayor sea la diferencia de temperaturas entre el Hall y la
Sala de Policromos los intercambiso de aire entre ambos también seran mayores, y como el aire del
Hall posee una proporciéon menor de CQO, que el de la Sala, una aumento de esta diferencia de
temperaturas, dard lugar a una menor concentracion de CO, en la Sala. La relacién entre las dos
magnitudes es independiente de que la diferencia de temperaturas entre las dos salas sea positiva o
negativa, y puede expresarse de manera numeérica mediante la exponiencial decreciente (ver figura
21}

C=070.exp({— 0,6335.1A4) (4

Esta ecuacién expresa ademds que fa concentracion de CO, que puede esperarse para una
diferencia nula de temperaturas es del 0,70%, y que una concentracion igual a la del aire exterior, de
0,03%, se obtiene para una diferencia de temperaturas de aproximadamente & grados. Entre estos
dos valores la concentracion de CQO, puede predecirse, siempre que se cumplan condiciones cuasies-
tacionarias, para cualquier diferencia de temperaturas entre el Hall y'la Sala de Pinturas. El coefi-
ciente de correlacion de la ecuacion (4) resulta ser del 95,4%.

VI. LA CONTAMINACION DE LA ATMOSFERA DE LA SALA DE POLICROMOS

En varias ccasiones se han determinado los niveles de contaminacién del aire de la Sala de
Pinturas, mediante tubitos de control y andlisis DRAGER, que se insertan firmemente en la cabeza de
una pequefia bomba aspirante, cuya estanquidad se verifica cuidadosamente antes de la medida.
Estos tubitos llevan una escala incorporada, sobre la que se puede leer directamente la concentra-
cidn del contaminante estudiado, a través de la longitud de la columna interna que se ha coloreado,
como consecuencia de la reaccion quimica que ha tenido lugar entre el producto quimico del que se
compone y el aire aspirado.
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La Gltima medida, realizada en un dia de agosto, época en la que el intercambio de aire entre la
Sala y el aire exterior, a través del Hall, era significativa, solamente el tubo detector de anhidrido
carbdnico ha presentado variacion de color, indicando una concentracién del 0,10%, coincidente con
la registrada en el dispositivo de medida continua. Este mismo valor bajo de la concentracion de CQ,
es un indice, como deciamos, de la ventilacién de la cueva, es decir, de la entrada de aire del exterior,
con pobre contenido de CO,, pero posible portador de contaminantes.

Sin embargo, los resultados negativos encontrados para el anhidrido sulfuroso (S0O;), dxido de
nitrégeno (NQ,) y mondxido de carbono (CO), indican que la concentracién de contaminantes en la
Sala de Policromos es inferior a los limites de sensibilidad del instrumento de medida utilizado.

VIl. CONCLUSIONES

Se han estudiado las caracteristicas generales que presentan los intercambios de aire, agua,
anhidrido carbénico y contaminantes que tienen lugar en 1a cueva de Altamira, y en particular en la
Sala de Policromos, y que hemos considerado como los flujos de materia inorganica mas importan-
tes. Aungue el andlisis de los datos obtenidos, mediante las mediciones realizadas, no permite
calcular todavia estos flujos cuantitativamente; sin embargo, si que ha permitido estudiar su dind-
mica, correlacionandolos entre si y, sobre todo, con el campo de temperaturas, encontrando a su vez
érdenes de magnitud, leyes de comportamiento y valores limites.

Respecto al flujo de aire, es decir, a la ventilacion general de la Cueva las variaciones temporales
que experimenta la diferencia de temperatura entre las superficies rocosas y el aire de cada sala,
demuestran, en general, que en octubre y mayo es practicamente nula, de acuerdo ademas con el
hecho de que &én estas fechas también son minimas las diferencias de temperatura entre el aire del
Hall, y el espacio llamado Post-Segunda Puerta, del Pasillo que conduce a Sala de Pinturas, de la Sala
de Pinturas, del Segundo Ramal, de la Sala de los Muros, de |la Pre-Gran Sala, y el aire de la Boca de
la Cueva (exterior).

En particular, en la Sala de Policromos el proceso convectivo podria describirse asi: las masas de
aire caliente del exterior van penetrando a ia altura del techo durante los meses de junio y julio, hasta
alcanzar un méximo en su movimeinto a primeros del mes de agosto, aproximadamente. A partir de
entonces, los flujos de aire entrante y saliente, debido a su lentitud o sea a la débil ventilacién, hacen
que la temperatura del aire se vaya igualando a la de la roca, hasta llegar a una situacidén préctica-
mente estanca, a mediados del mes de septiembre, en la que la temperatura del aire sigue las
variaciones periddicas de la temperatura de las superficies rocosas que le encierran. Desde mediados
de noviembre, el aire caliente, en contacto con el techo, se dirige ahora hacia el exterior, penetrando
aire frio, de modo que la diferencia entre la temperatura mas caliente del techo y la del aire de la Sala
de Policromos va aumentando hasta alcanzar un maximo a mediados del mes de enero. De nuevo,
estas temperaturas tienden a igualarse, disminuyendo su diferencia y volviendo a una situacién de
aire estanco, a finales del mes de abril o primeros de mayo, y el proceso se repite. El proceso descrito
tiene lugar también en el resto de las Salas de la Cueva y practicamente en las mismas fechas,
aunqgue la intensidad de los intercambios de aire varia de unas a otras, siendo méas intensos en el
Hall, siguiéndole con menor intensidad progresivamente el Segundo Ramal, la Sala de los Muros, la
Sala de Policromos y |la Pre-Gran Sala, como [o indica la amplitud de las diferencias A# en la misma
época.

En cuanto al flujo de agua, a pesar de la débil dindmica karstica de la Cueva, da lugar a una
humedad relativa comprendida entre el 95% y el 100%, en todas sus Salas. En particular, en la Sala
de Policromos se encuentran puntos de goteo cuyo caudal, a lo largo de todo un aflo, no experimenta
apenas variacion; en cambio, existen otros que, de alguna manera, siguen las fluctuaciones que
experimenta la precipitacién local de Altamira, —aungue con un cierto retraso. En general, el mues-
trario de puntos de goteo elegido, parece indicar, que el caudal mensual de agua, que fluye desde el
techo es practicamente constante en la Sala de Policromos. Los diez puntos de goteo mas significati-
vos proporcionan un flujo de agua de aproximadamente 6 £ 1 litros por mes, que aunque, desde
luego, no representa el caudal total, todo hace suponer que este es relativamente reducido, aunque
suficiente para mantener la humedad relativa de los aproximadamente 326 m? de la Sala en estado
saturante, en el intervalo de temperaturas de 13,32 C - 15,02 C.

Por otra parte, el flujo de anhidrido carbénico vy, por lo tanto, la concentracidn de CO; en la
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atmosfera de la Sala de Policromos, experimenta variaciones periddicas con oscilaciones anuales
que presentan un maximo de 0,65%, en el mes de mayo y un minimo del 0,17%, en el de septiembre.
Realmente si el flujo de agua es practicamente constante, también lo serd el aporte de €O, a la Sala,
por lo que evidentemente la variacién de su concentracién, serd funcién de la ventilacién de la
misma. Esta ventilacién depende, como hemos visto, del valor absoluto de |a diferencia de tempera-
turas 1A "entre el aire del Hall y el de la Sala, por lo que la concentracién del gas carbénico
dependera asimismo de |Ad| La ley de dependencia resulta ser exponencial decreciente, de modo
que, cuando es nula la diferencia de temperaturas, l1a concentracién de anhidrido carbénico resulta
ser de 0,70%, y suponiendo que durante todo el afto podemos asignar a la temperatura de la Sala de
Policromos un valor medio de 14 + 12 C, sélo en las épocas en las que |a temperatura del Hall
igualase o superase los 19+ 12 C, o iguale o sea inferiora 9 £ 12 C, se alcanzaran concentraciones
de CO, en el aire de la Sala iguales a la de la atmdsfera exterior. Resulta que estas situaciones no han
tenido lugar durante el afio de medidas, encontrando como temperaturas maxima y minima del Hall
16,42 Cy 12,52 C, respectivamente, en los meses de septiembre y marzo, lo que conduce seguin (4) a
unas concentraciones de CO; de 0,17% y 0,31%, respectivamente, en buen acuerdo con las medicio-
nes de esas fechas, En cambio la menor diferencia de temperatura entre el Hall y la Sala tiene lugar
durante el mes de mayo, y presenta un valor de 0,32 C, que da lugar, mediante la aplicacioén de la
expresion (4), a una concentracion de 0,61%, que coincide con el valor encontrado experimental-
mente para esta época. Por lo que respecta @ la concentracién de contaminantes en el interior de la
Sala de Policromos y en el aire exterior, las medidas efectuadas en diferentes ocasiones proporcio-
nan resultados negativos para |os tres contaminantes mas importantes (SQ,, NO; y CO), lo cual
indica que éstos se encuentran en concentraciones inferiores a los limites de sensibilidad del ins-
trumento utilizado: 0,5 ppm. de NO,, 0,1 ppm. de SO; y 0,1% {en volumen) de CO. Asimismo, los
resultados encontrados en estas medidas confirman los valores de anhidrido carbénico {CO;) regis-
trados en el dispositivo de medida continua.
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