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Resumen

Situada en el casco urbano de Caceres (Extrema-
dura, Espafa), la cueva de Maltravieso es una for-
macion carstica de la red de cavidades del "Cale-
rizo de Caceres". Su interior alberga pinturas y
grabados del Paleolitico superior, destacando las
figuras de manos. En el afio 2002 se iniciaron los
trabajos de excavacion arqueoldgica y un progra-
ma de monitorizacion de la temperatura y hume-
dad relativa del interior de la cavidad. Los resul-
tados obtenidos manifiestan un alto grado de es-
tabilidad de las condiciones internas respecto a
las externas. Los trabajos arqueoldgicos realiza-
dos durante la campana del afio 2002, asi como
otras actividades de investigacion y gestion, no
provocaron alteraciones significativas en las con-
diciones naturales de la cavidad.
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Introduccion

El Patrimonio Histdrico-Arqueoldgico esta sujeto a diferentes agentes
que actuan sobre ¢él de manera negativa. Procesos fisico-quimicos,
geologicos, biologicos, meteorologicos, etc. provocan deterioros en
su estado original, que en el peor de los casos llevan a su des-
truccion y pérdida.

Los cambios climaticos pueden influir sobre dindmicas de recin-
tos semi-cerrados o cerrados. Las cavidades, como espacios ce-
rrados, se ven influenciadas por las dindmicas externas, pero sus
caracteristicas propias (grado de ventilacion, de filtracion de
agua, condensacion, etc.) determinan el proceso de reajuste de
la temperatura y humedad relativa del aire.

La actividad bioldgica puede ser diversa. EI hombre, como agente
bioldgico, introduce cambios en las condiciones naturales que pro-
vocan el deterioro del Patrimonio. En algunas ocasiones las actua-
ciones se enfocan a su conservacion y/o restauracion, pero en la
mayoria de las situaciones el hombre no controla de antemano las
consecuencias que su actividad puede tener. Las intervenciones ar-
queoldgicas suponen un proceso de reantropizacion de los espacios
subterraneos. Las excavaciones arqueoldgicas en cuevas con arte
rupestre pueden provocar consecuencias negativas en las pinturas
y grabados, siendo por ello necesario plantear un protocolo de es-
tudio previo a la realizacion de los trabajos y durante los mismos,
con el fin de valorar el grado de impacto que se produce, y de ade-
cuar el tipo y el tiempo de permanencia en el interior.

En la region cantabrica, en las ultimas dos décadas, se ha venido
generado una bibliografia centrada en el estudio de los parametros
fisicos, quimicos, geoldgicos, bioldgicos y climaticos que producen
procesos de alteracion, deterioro y degradacion de los sistemas
carsticos y de las manifestaciones artisticas en ellos contenidas. El
estudio de los parametros medioambientales del interior de las
cuevas, y la influencia del clima exterior y de las visitas turisticas
ha sido objeto de tratamiento especifico (FERNANDEZ y otros,
1986; FORTEA y HOYOS, 1999; HOYOS y otros, 1993, 1998; SAN-
CHEZ MORAL y otros, 2002; SOLER y otros, 1999; VILLAR y otros,
1983, 1984a, 1984b, 1984c, 1993; VV.AA, 1983).

La cueva de Maltravieso

Localizacidn, historia de la investigacion y ocupacion
humana prehistérica

La cavidad de Maltravieso, descubierta en 1951, se localiza en la
zona sur del casco urbano de la ciudad de Caceres y forma parte
de la red carstica de la formacion caliza conocida como el “Ca-
lerizo de Caceres” (Fig. 1A). La entrada actual es un frente de ex-
plotacion de calizas paleozoicas de una antigua cantera. El re-
cinto donde se sitta la cueva ha sido transformado en un parque
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urbano. La cueva presenta un recorrido actual de 77 m (Fig. 1B);
en el momento del descubrimiento y previo al avance de la can-
tera, el recorrido aproximado era de 130 m.

En el momento de su descubrimiento se recuperaron materiales
arqueolégicos (ALVAREZ, 1951) que pusieron de manifiesto el
valor patrimonial de la cueva. La actividad arqueoldgica mas in-
tensa la realizd C. Callejo (1957, 1958, 1962, 1970), descu-
briendo y publicando las manifestaciones artisticas y materiales
arqueoldgicos, antropoldgicos y de fauna. Debido a las relaciones
mantenidas por C. Callejo con otros prehistoriadores y por las di-
ferentes visitas de éstos a la cueva, se generd una nueva biblio-
grafia que presentaba nuevos descubrimientos, valoraciones y re-
visiones completas de su arte rupestre (ALMAGRO, 1960, 1969;
JORDA, 1970: JORDA y SANCHIDRIAN, 1992; RIPOLL y MOURE,
1979: SANCHIDRIAN, 1988, 1989; SANCHIDRIAN y JORDA,
1987). En 1996 S. Ripoll, E. Ripoll e H. Collado iniciaron un pro-
yecto de estudio del dispositivo iconografico, resultando la publi-
cacion de una monografia (RIPOLL y otros, 1999), ademas de di-
versos articulos (RIPOLL y otros, 1997a, 1997b).

En 1999 la cueva de Maltravieso, juntamente con las cavidades de
Santa Ana y el Conejar, fue visitada por los miembros del Equipo
de investigacion Los Primeros Pobladores de Extremadura con el
objetivo de verificar y localizar los elementos arqueoldgicos y geo-
logicos relacionados con el Pleistoceno a los que hace referencia
Hernandez Pacheco (CALLEJO, 1958). Su estudio, asi como el de
Crusafont (CALLEJO, 1958), se basa en materiales paleontoldgicos
procedentes de sedimentos removidos y de fragmentos de brecha,
ya que nunca se realizd una excavacion arqueolégica.

Debido al estado lamentable del interior de la cavidad por la acu-
mulacion ingente de sedimentos removidos, fruto de la realiza-
cion de una trinchera para facilitar la circulacion interior (CA-
LLEJO, 1998), se decidié proceder a su retirada con el objetivo
de facilitar la exploracion de las formaciones geologicas vy, si ello
fuera posible, realizar excavaciones arqueologicas en condiciones
optimas. En el ano 2000 se instalan dos sensores en la cavidad
para poder disponer de datos suficientes con el fin de evaluar el
posible impacto de los trabajos de limpieza, excavacion arqueo-
logica y tareas de gestion. Se empieza la retirada de sedimentos
removidos, dejando rapidamente al descubierto un rico deposito
fosilifero. El vaciado de estos sedimentos facilita el acceso a un
nuevo espacio que denominamos Sala de los Huesos (Fig. 1B).
En él no se descubren manifestaciones de arte.

En el afio 2002, se realiza la primera intervencion arqueologica
en el interior de la cueva de Maltravieso, concretamente en la re-
cién descubierta Sala de los Huesos, asi como un sondeo en la
Sala de las Chimeneas. Se recuperan los primeros materiales in
situ y, durante la campana del afio 2003, se reconoce, en la Sala
de los Huesos la presencia de industria litica asociada a restos

paleontoldgicos. En el sondeo de la Sala de las Chimeneas no se
identifico la presencia de un nivel arqueoldgico (en el sentido de
restos culturales) aunque si un nivel con microfauna.

Tanto el estudio paleontoldgico de los materiales procedentes de
los sedimentos removidos como los datos aportados por Her-
nandez Pacheco y Crusafont permiten situar la cueva de Maltra-
vieso en un momento del Pleistoceno medio, entre los estadios
isotopicos 10 a 6 (CANALS vy otros, 2003). Los trabajos geologi-
cos y arqueoldgicos en curso, asi como el programa de datacio-
nes radiométricas iniciado el ano 2003, permitiran establecer cri-
terios cronoldgicos, culturales y paleontoldgicos mas precisos.

Los datos actuales apuntan a considerar la frecuentacion del en-
torno cavernicola en un momento indeterminado del Pleistoceno
medio. Con posterioridad, la cueva de Maltravieso fue ocupada
durante el Paleolitico superior, momento en el que se decoran
sus paredes (RIPOLL y otros, 1999). El dispositivo iconografico
se compone de representaciones de manos, zoomorfas y signos.
Las manos (Fig. 1D), un total de 71, han sido realizadas en ne-
gativo, mediante aerdgrafo y en color rojo; tres muestran una
complementariedad técnica: en un primer momento se imprimio
una mano positiva en color blanco y posteriormente se superpu-
SO una mano negativa en rojo. Las figuras zoomorfas grabadas,
en pintura roja y en pintura negra, representan un caprino, un
prétomo de cabra, un cérvido, un protomo de cérvido, dos bovi-
dos, un équido y un cuadrupedo indeterminado. Trianguliformes,
puntuaciones, haces de lineas verticales, un semicirculo y un
serpentiforme componen el grupo de los signos o ideomorfos. Se
ha propuesto una cronologia larga para la ejecucion del arte, que
se inicia en el Aurifiaciense medio-final (33.000-29.000 B.P.) y
llega hasta el Magdaleniense inicial (17.000-15.000 B.P.); el con-
junto mas numeroso, las manos, se ha adscrito al Gravetiense
(29.000-21.000 B.P.).

La ultima frecuentacion de época prehistorica se produjo en mo-
mentos post-paleoliticos. Junto a diversos restos humanos (AL-
VAREZ, 1984) se recuperaron fragmentos ceramicos que segun
C. Callejo (1958) deben relacionarse con momentos neoliticos y
eneoliticos. Una revision posterior de la ceramica (SAUCEDA y
CERRILLO, 1985) sefala las dificultades de precisar una crono-
logia, proponiendo un lapso temporal amplio entre el Neolitico y
el Bronce medio (8.200-3.400 B.P.). Es probable que restos hu-
manos y ceramicas estén asociados, evidenciando la utilizacion
de la cavidad como espacio sepulcral.

La conservacion

Desde su descubrimiento se ha venido produciendo un fuerte im-
pacto antropico tanto en el interior de la cavidad como en el en-
torno exterior inmediato (CALLEJO, 1998). La cueva se situa den-
tro del casco urbano de la ciudad de Céaceres, lo que ha provo-
cado que se haya construido a escasos metros. Ademas, la in-
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Figura 1

Figura 1. La cueva de Maltravieso: A) Localizacion de la cueva de Maltravieso en la
ciudad de Caceres; B) Planta de la cueva de Maltravieso (segtin C. Callejo). Zonas
de intervencion arqueoldgica y disposicion de los sensores de temperatura y
humedad; C) Emplazamientos de los puntos de iluminacion durante la campafa
arqueoldgica del 2002. y D) Mano negativa de la Sala de las Pinturas
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existencia de un proyecto de gestion de las visitas provocd que
éstas fueran numerosas y que la luz utilizada, asi como proba-
blemente el comportamiento de algunos turistas, no fuera la mas
adecuada. Con el fin de reducir el impacto urbanistico, rehabili-
tar el paraje y garantizar la integridad del arte, la administracion
cred un parque, un pequefio museo en el entorno inmediato y
cerrd la cueva a las visitas turisticas (JORDA, 1988).

El Unico estudio especifico publicado sobre la conservacion de la
cueva y de las manifestaciones artisticas se centro en la micro-
biologia. Los autores del estudio (ARROYO y otros, 1997) indica-
ron que el grado de contaminacion era muy alto debido a la pre-
sencia de determinados organismos como cianobacterias, conta-
minantes fecales, bacterias del ciclo del nitrégeno, bacterias pro-
teoliticas y amiloliticas, mohos y levaduras. Este estudio se in-
cluye dentro de un proyecto de conservacion de mayor enverga-
dura (ROMERO, 1997: 30-32) que se llevo a cabo parcialmente.

Objetivos, protocolo de estudio y materiales

> Objetivos y protocolo de estudio

La realizacion de actividades arqueoldgicas en el interior de la
cueva de Maltravieso exigia, para una correcta conservacion del
medio carstico y de las manifestaciones artisticas, definir un pro-
tocolo de estudio para el conocimiento de la temperatura y hume-
dad relativa del aire del interior de la cueva y establecer un patron
de permanencia en su interior.

Basandose en los criterios de actuacion y proteccion arqueologi-
ca del proyecto Los Primeros Pobladores de Extremadura, se
planted una actuacion arqueologica dirigida a la localizacion de
posibles niveles de ocupacion existentes en el interior de la
cueva. Esto llevo a la elaboracion de un estudio de conservacion
articulado en dos niveles: a) descripcion y control del comporta-
miento natural de la cueva atendiendo a los factores de hume-
dad relativa y temperatura del aire y b) control y evaluacion del
régimen de permanencia en el interior.

a) Descripcion y control del comportamiento natural de la cueva

Se recogieron los datos de humedad relativa y temperatura del
aire del interior de la cavidad. Este apartado se articuld en dos
sub-niveles (estudio de las condiciones endocarsticas y exocars-
ticas) que son necesarios relacionar con el fin de valorar la po-
sible influencia y repercusion de unos parametros respecto a los
otros.

Para el conocimiento del ambiente exocarstico se analizaron los
datos climaticos del entorno mas inmediato de la cavidad. Los
datos del afo 2002 han sido aportados por la estacion meteoro-
logica “Carretera Trujillo” de Caceres (Extremadura) del Instituto
Nacional de Meteorologia’.

Para el conocimiento de las condiciones endocarsticas se regis-
traron los mismos parametros medioambientales . Se utilizaron
estaciones automatizadas. El equipamiento fue colocado en una
zona donde se realizaron actuaciones arqueoldgicas (Sala de las
Chimeneas) y en un sector de paso con una importante acumu-
lacion de representaciones artisticas (Sala de las Pinturas) (Fig.
1B). El protocolo de analisis durante el periodo del afio 2002
consistio en la toma de medidas en intervalos de 5 horas desde
el 18 de febrero al 18 de marzo, de 30 minutos coincidiendo con
el desarrollo de los trabajos arqueologicos (18 al 30 de marzo) y
de 1 hora desde el 30 de marzo al 31 de diciembre.

b) Control y evaluacion del régimen de permanencia en el interior

La circulacion de personas por el interior de la cavidad podia in-
troducir una desestabilizacion en el grado de humedad relativa y
en la temperatura del aire. Por ello, otro de los objetivos del re-
gistro era valorar la posible influencia antropica relacionada con
las actividades arqueoldgicas a desarrollar por el equipo de in-
vestigacion durante el afio 2002.

Las actividades se realizaron la segunda quincena (del 18 al 30)
del mes de marzo (el horario de trabajo fue de 9:00 a 14:00 y de
16:00 a 19:00; tres personas trabajaron de continuo en la Sala
de las Chimeneas y otras tantas en la Sala de los Huesos, y ade-
mas dos de manera intermitente en esta ultima). Durante la ac-
tuacion arqueologica se utilizaron luces frias (Fig. 1C)°.

> Materiales

Para la medicion de las variables de temperatura y humedad re-
lativa del interior de la cueva se utilizaron dos estaciones auto-
matizadas de caracteristicas idénticas. El equipamiento fue un
termohidrografo electronico testostor 171-3 de la casa comercial
Testo, con sonda integrada de humedad relativa y temperatura.

Las caracteristicas generales del equipamiento son: memoria de
20.000 registros, material de aluminio anodizado, rango de tempe-
ratura de funcionamiento de -20°C...+70°C, rango de temperatura
de almacenamiento de -40°C...+85°C, ciclo de almacenamiento se-
leccionable de 2 segundos a 24 horas y grado de proteccion IP 65.
Las caracteristicas del sensor de humedad son: tipo sensor capaci-
tivo, rango de medicion entre 0%...+100%, exactitud +1 digito de
+3% (+2%...+98%) y resolucion de 0,1% (0%...+100%). Las caracte-
risticas del sensor de temperatura son: tipo NTC, exactitud +1 digito
de +4°C (-10°C...+50°C), rango de medicién entre -10°C...+50°C y
resolucion de 0,1°C (-10°C...+50°C).

Durante la realizacion de los trabajos arqueoldgicos se acoplaron a
los sensores un modulo visualizador. Las caracteristicas del visua-
lizador son: tipo LCD de 2 lineas y 4 digitos, rango de temperatu-
ra de funcionamiento de 0°C...+50°C, rango de temperatura de al-
macenamiento de -20°C...+70°C y grado de proteccién IP 54.
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Gréfico 1. Medias mensuales en el exterior de la cueva de Maltravieso de enero a
diciembre de 2002: A) temperatura y B) humedad relativa
Gréfico 2. Medias diarias en el exterior de la cueva de Maltravieso de enero a
diciembre de 2002: A) temperatura y B) humedad relativa

Para el almacenamiento, lectura y analisis de los valores medi-
dos se utilizo el software Comsoft 3. Los datos eran transmitidos
a un PC portéatil (Siemens Scenic Mobile 360) via un interface
serie RS232.

Presentacion de los datos
> Dinamica exterior

Se registraron un total de 2920 datos, 1460 medidas de tempe-
ratura y 1460 de humedad relativa.

La lectura de las temperaturas medias mensuales (grafico 1A)
muestra un aumento desde el mes de enero (7,41°) hasta el mes
de julio (17,53°), produciéndose posteriormente un descenso
hasta el mes de diciembre (9,43°). La variacion intermensual no
muestra un patron de cambio ritmico, sino una variacion ejem-
plificada en una linea curva asimétrica. El aumento o descenso
de las temperaturas medias mensuales no es constante, sino el
resultado de la variacion intramensual resultante de las tempera-
turas medias diarias (grafico 2A).

La lectura de las humedades relativas medias mensuales (grafi-
co 1B) muestra una tendencia de descenso entre el mes de
enero (80,83%) y de julio (39,88%), a partir del cual se produce
un aumento hasta el mes de diciembre (84,90%); entre febrero
(70,94%) y marzo (73,38%) se quiebra el descenso con un lige-
ro aumento del porcentaje de humedad. Del mismo modo que se
apuntaba para la temperatura, los datos medios diarios de hu-
medad relativa (gréfico 2B) muestran que las tendencias de as-
censo o descenso de la media intermensual no son constantes,
sino el resultado de una variacion intramensual.

Las temperaturas medias mensuales a las 0:00, 7:00, 13:00 y
18:00 (grafico 3A) muestran que las temperaturas mas bajas se
registran a las 7:00, a las 0:00 son ligeramente superiores, y a
las 13:00 y/o 18:00 se registran las mas elevadas (durante los
primeros y ultimos meses del afio la temperatura a las 13:00 es
superior a la de las 18:00, mientras que en la parte central del
aflo las temperaturas tienden a equipararse). La media mensual
ocupa una posicion intermedia entre las medias mensuales a las
7:00 y 18:00.

El aumento o descenso de las temperaturas medias mensuales a las
0:00, 7:00, 13:00 y 18:00 no es constante, sino el resultado de una
considerable variacion intramensual con amplitudes térmicas signi-
ficativas (mientras que entre enero y abril la amplitud es marcada,
durante la parte central del afio se reduce, hasta ser poco significa-
tiva en la mayor parte del periodo de septiembre a diciembre).

La humedad relativa media mensual a las 0:00, 7:00, 13:00 y
18:00 (grafico 3B) muestra que el porcentaje menor se registra
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en los primeros y ultimos meses del afio a las 13:00, mientras
que en los meses centrales el registro de las 13:00 y 18:00 es si-
milar, documentandose por veces un porcentaje menor a las
18:00. El porcentaje de humedad mas alto se registra a las 7:00,
excepto de los meses de noviembre y diciembre, cuando las lec-
turas a las 0:00 y 7:00 son similares. La media mensual ocupa
una posicion intermedia entre las medias mensuales a las 0:00
y 13:00/18:00 (dependiendo del mes). El aumento o descenso
de la humedades medias mensuales a las 0:00, 7:00, 13:00 y
18:00 no es constante, sino el resultado de una considerable va-
riacion intramensual (solamente el mes de diciembre muestra va-
riaciones pequefas).

> Dinamica interior

Se registraron un total de 29.376 datos, 14.688 medidas de tem-
peratura y 14.688 de humedad relativa. Para el registro de las
condiciones internas se utilizaron dos estaciones: una colocada
en la Sala de las Pinturas y otra en la Sala de las Chimeneas.

En la Sala de las Pinturas se registraron un total de 11.998
datos, 7.344 medidas de temperatura del aire y 7.344 de hu-
medad relativa.

La lectura de las temperaturas medias mensuales (gréafico 4)
muestra un descenso progresivo desde el mes de febrero (17,7°)
hasta el mes de mayo (17°), cuando se alcanza la temperatura
mas baja; de mayo a noviembre (18,9°) la temperatura aumenta,
produciéndose entre julio (17,4°) y octubre (18,8°) aumentos sig-
nificativos (entre 0,3° y 0,6° por mes); diciembre (18,7°) marca
de nuevo la tendencia regresiva. La amplitud térmica anual es de
1,9° y las variaciones entre meses consecutivos varian de 0,1° a
0,6°. Las temperaturas medias diarias muestran que el aumento
0 descenso es progresivo y sin oscilaciones.

El estudio de la temperatura media mensual de los diferentes in-
tervalos (véase apartado Descripcion y control del comporta-
miento natural de la cueva) muestra que los cambios no se rela-
cionan con tramos horarios concretos, sino que las variaciones
responden a un proceso de reajuste de la temperatura interna.
Estas variaciones, no superiores a 0,1° y que pueden durar hasta
7 dias consecutivos, se producen en los momentos previos a un
nuevo equilibrio de la temperatura.

La lectura de las humedades medias mensuales y diarias pone
de manifiesto una constante muy marcada y sin variaciones, ya
que siempre se registran valores de 99,9% y 100%, correspon-
diendo la mayor parte del afio al punto de saturacion.

Cabe analizar de manera mas precisa la segunda quincena (18-
30) del mes de marzo (grafico 5), momento en que se llevaron a
cabo los trabajos arqueologicos en el interior de la cueva. La
temperatura media de los dias anteriores y posteriores a los tra-

Grafico 3. Medias mensuales a las 0:00, 7:00, 13:00 y 18:00 en el exterior de la
cueva de Maltravieso de enero a diciembre de 2002: A) temperatura y B) humedad
relativa

Grafico 4. Temperaturas medias mensuales en la Sala de las Pinturas de la cueva
de Maltravieso de febrero a diciembre de 2002
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bajos arqueologicos fue de 17,3° por lo que se considera este
valor como temperatura de referencia. Las medidas mas altas
(entre 17,5° y 18,3°) se registran entre las 9:00 y las 9:30 horas
5 de los 13 dias trabajados. Para el resto de los registros hora-
rios la temperatura nunca aumentoé mas de 0,1° respecto al valor
de referencia, es decir, 17,4°% esta variacion, que puede durar
entre 30 minutos y 5 horas y 30 minutos, se produce entre las
9:30 y las 23:00 horas, correspondiendo al tramo horario que
transcurre entre las 23:30 a las 8:30 horas una temperatura de
17,3°. La humedad varia entre 99,9% y 100%.

Por otra parte, en la Sala de las Chimeneas se registraron un
total de 11.998 datos, 7.344 medidas de temperatura'y 7.344 de
humedad relativa.

La lectura de las temperaturas medias mensuales (grafico 6)
muestra un descenso progresivo desde el mes de febrero (18,6°)
hasta el mes de junio (18,1°), cuando se alcanza la temperatura
mas baja; de junio a diciembre (18,9°) la temperatura aumenta.
La amplitud térmica anual es de 0,8° y las variaciones * entre
meses consecutivos son nulas, de 0,1° 6 de 0,2°. Las tempera-
turas medias diarias muestran que el aumento o descenso es pro-
gresivo y sin oscilaciones.

El estudio de la temperatura media mensual de los diferentes in-
tervalos (véase apartado Descripcion y control del comporta-
miento natural de la cueva) muestra que los cambios no se rela-
cionan con tramos horarios concretos, sino que las variaciones
responden a un proceso de reajuste de la temperatura interna.
Estas variaciones, no superiores a 0,1° y que pueden durar hasta
15 dias consecutivos, se producen en los momentos previos a un
nuevo equilibrio de la temperatura.

La lectura de las humedades medias mensuales y diarias pone
de manifiesto una constante muy marcada y sin variaciones, ya
que siempre se registran valores de 99,9% y 100%, correspon-
diendo la mayor parte del afio al punto de saturacion.

Cabe analizar de manera mas precisa la segunda quincena (18-
30) del mes de marzo (grafico 7), momento en que se llevaron a
cabo los trabajos arqueologicos en el interior de la cueva. La tem-
peratura media de los dias anteriores y posteriores a los trabajos
arqueologicos era de 18,4°, por lo que se considera este valor
como temperatura de referencia. Las medidas mas altas (entre
18,6°y 20,1°) se registran entre las 9:00 y las 12:00 horas (so-
lamente un dato de 18,6° se registré a las 17:30 horas), docu-
mentandose las mas altas entre las 9:30 y las 11:00 horas 7 de
los 13 dias trabajados. Para el resto de los registros horarios la
temperatura nunca aumento mas de 0,1° respecto al valor de re-
ferencia, es decir, 18,5°; esta variacion, que puede durar entre
30 minutos y 1 hora, se produce entre las 10:00 y las 20:00
horas, correspondiendo al tramo horario que transcurre entre las

Grafico 5. Evolucién de la temperatura diaria en la Sala de las Pinturas de la cueva
de Maltravieso durante la intervencion arqueoldgica

20:30 a las 8:30 una temperatura de 18,4°. La humedad varia
entre 99,9% vy 100%.

Discusion

> Dinamica interna: Sala de las Pinturas/Sala de las Chimeneas
La amplitud térmica anual varia segun la sala (tabla 1). Mientras
que en la Sala de las Pinturas es de 1,9°, en la Sala de las Chi-
meneas es de 0,8°. La mayor amplitud registrada en la Sala de
las Pinturas se debe a la mayor cercania a la zona de entrada (la
Sala de las Pinturas dista de la entrada 50 m y la Sala de las Chi-
meneas estd a 69 m) y, en consecuencia, a la mayor influencia
de la dinamica climatica del exterior.

La comparacion de las temperaturas medias mensuales muestra
que las variaciones registradas son de diferente grado entre las
dos salas (tabla 1). De febrero a agosto y en diciembre la tem-
peratura media mas alta se registra en la Sala de las Chimene-
as, mientras que de septiembre a noviembre en la Sala de las
Pinturas. Esta diferencia se corresponde con el grado de diferen-
cia térmica mensual documentado entre las salas: mientras que
de febrero a agosto varia entre 0,4° y 1,2°, de septiembre a di-
ciembre se reduce de 0,1° a 0,2°.

En la Sala de las Chimeneas la variacion intermensual es nula,
de 0,1° 0 0,2°, mientras que en la Sala de las Pinturas es mas
destacada, entre 0,1° y 0,6°. EI mayor grado de variacion docu-
mentado en la Sala de las Pinturas responde a la mayor cerca-
nia de este espacio al sector de entrada.

La variacion intermensual en ambas salas responde al proceso
de reajuste térmico de cada espacio. El reajuste térmico, que im-
plica para ambas salas una variacion diaria no superior a 0,1°,
no es un proceso inmediato, sino largo hasta alcanzar el nuevo
equilibrio térmico: en la Sala de las Pinturas este proceso puede
durar hasta 7 dias, mientras que en la Sala de las Chimeneas
hasta 15 dias. La mayor duracién del reajuste térmico en la Sala
de las Chimeneas se debe a la menor influencia del clima exte-
rior y al mayor grado de estabilidad térmica de este espacio.

El grado de humedad es siempre constante y no dependiente de
factores temporales (mes, dia u hora) ni espaciales (Sala de las
Pinturas o Sala de las Chimeneas).

> Dinamica externa versus dinamica interna

Tanto en la Sala de las Pinturas como en la Sala de las Chime-
neas se documentan variaciones intermensuales, pero son de di-
ferente grado y, en la mayor parte de los meses, de caracter in-
verso respecto a las documentadas en el exterior (mientras que
en el exterior la temperatura aumenta, en el interior desciende y
viceversa) (tabla 2, grafico 8). De febrero (diferencia térmica de
9,9° en la Sala de las Pinturas y 10,8° en la Sala de las Chime-
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neas respecto a la exterior) a julio (diferencia de 0,2° y 0,6° res-
pectivamente) la amplitud se reduce sensiblemente hasta alcan-
zar temperaturas similares en el interior y en el exterior y, poste-
riormente, la diferencia va aumentando hasta el mes de diciem-
bre (amplitudes de 9,3° y 9,5° respectivamente). El fenomeno de

Tabla 1. Temperaturas medias mensuales, variaciones intermensuales y diferencia
térmica mensual de la Sala de las Pinturas y de la Sala de las Chimeneas de la
cueva de Maltravieso

Tabla 2. Temperaturas medias mensuales, variaciones intermensuales y diferencias
térmicas mensuales del exterior, de la Sala de las Pinturas y de la Sala de las
Chimeneas de la cueva de Maltravieso

secuencia, los cambios térmicos en el exterior repercuten con
mayor facilidad que en la Sala de las Chimeneas.

El porcentaje de humedad relativa del interior de Maltravieso se
mantiene constante entre 99,9% y 100%, no teniendo repercu-

inversion térmica, documentado en otros sistemas carsticos
(HOYOS y otros, 1998; SANCHEZ MORAL vy otros, 2002), es ex-
plicable por los ritmos de cambio de la temperatura de la roca.

sion alguna las variaciones registradas en el exterior.

> Actividad antropica versus dinamica interna

Durante la realizacion de los trabajos arqueoldgicos se docu-
mentaron variaciones en la temperatura del aire interior. Por el
contrario, el grado de humedad relativa apenas vari¢ (entre
99,9% y 100%).

El mayor grado de variacion de la temperatura media mensual
documentado en la Sala de las Pinturas es explicable por la
mayor cercania de este espacio a la boca de entrada y, en con-

Tabla 1
[ s | s | FouasOinos
T2 media Variacion T2 media Variacion Diferencia
mensual intermensual mensual intermensual termica

Febrero 17.7° - 18,6° - 0,9°
Marzo 17,3° 0,4° 18,4° 0,2° L1
Abril 17,1° 0,2° 18,2° 0,2° L1
Mayo 17° 0,1° 18,2° 0° 1,2°
Junio 17,1° 01° 181° 0,1° 1°
Julio 17,4° 0,3° 18,2° 0,2° 0,8
Agosto 17,9° 0,5° 18,3° 01° 0,4°
Septiembre 18,5° 0,6° 18,4° 0,2° 0,1°
Octubre 18,8° 0,3° 18,6° 0,2° 0,2°
Noviembre 18,9° 0,1° 18,8° 0,2° 0,1°
Diciembre 18,7° 0,2° 18,9° 0,1° 0,2°

Tabla 2

| e | Pinwas | Chimencas | Exterior/ Pintras | Exterior/ Chimeneas

T2 media Variacion T2 media Variacion T2 media Variacion Diferencia Diferencia
mensual  intermensual mensual intermensual mensual  intermensual térmica térmica

Enero 78 - - - - - - -
Febrero 78° 0,4° 17,7° - 18,6° - 9,9° 10,8°
Marzo 9,8° 2° 17,3° 0,4° 18,4° 0,2° 7,5° 8,6°
Abril 11,1° 1,3° 17,1° 0,2° 18,2° 0,2° 6° 7,1°
Mayo 12,4° 1,3° 17° 0,1° 18,2° 0° 4,6° 5,8°
Junio 17,5° 51° 17,1° 0,1° 18,1° 0,1° -0,4° 0,6°
Julio 17,6° 0,1° 17.4° 0,3° 18,2° 0,2° -0,2° 0,6°
Agosto 16,9° 0,7 17,9° 0,5° 18,3° 0,1° 1° 1,4°
Septiembre  16,1° -0,8° 18,5° 0,6° 18,4° 0,2° 2,4° 2,3°
Octubre 14,4° -1,7° 18,8° 0,3° 18,6° 0,2° 4,4° 4,2°
Noviembre  10,6° -3,8° 18,9° 0,1° 18,8° 0,2° 8,3° 8,2°
Diciembre 9,4° -1,2° 18,7° -0,2° 18,9° 0,1° 9,3° 9,5°

m PH Boletin del Instituto Andaluz del Patrimonio Historico, n° 53, abril 2005, p. 44-57




Previo al inicio de los trabajos de excavacion la temperatura era
de 17,3° en la Sala de las Pinturas y de 18,4° en la Sala de las
Chimeneas. Ambas temperaturas, consideradas como tempera-
turas de referencia, se vuelven a documentar una vez finalizados
los trabajos arqueologicos.

Durante la intervencion arqueologica los cambios que se produ-
cen en la temperatura son de entre 0,1° y 1° en la Sala de las
Pinturas, y de entre 0,1° y 1,7° en la Sala de las Chimeneas. De
los 677 datos registrados en cada una de las salas, en la Sala de
las Pinturas 65 corresponden con registros que muestran varia-
cion de temperatura respecto a la temperatura de referencia, de
los cuales 6 son superiores a 0,1° en la Sala de las Chimeneas
38 registros muestran variacion de temperatura, de los cuales 12
son superiores a 0,1°.

Las variaciones superiores a 0,1° (hasta 18,3° en la Sala de las Pin-
turas y hasta 20,1° en la Sala de las Chimeneas) se registran entre
las 9:00 y las 9:30 en la Sala de las Pinturas, y entre las 9:00 y las
17:30 en la Sala de las Chimeneas; en este Ultimo espacio, de los 12
registros con variaciones superiores a 0,1°, 11 se documentan entre
las 9:00 y las 12:00. En la Sala de las Pinturas las variaciones supe-
riores a 0,1° se documentan en b de los 13 dias de trabajo, mientras
que en la Sala de las Chimeneas en 7 de los 13 dias.

Las variaciones que se registran en ambos espacios entre las 9:00 y
9:30 estan relacionadas directamente con la recogida diaria de los
datos”®. Durante la realizacion de los trabajos arqueologicos se des-
cargaban diariamente los datos en el ordenador entre las 8:45 y las
9:30. Esta accion implica tomar el sensor, trasladarlo a donde se en-
cuentra el ordenador, conectar un cable y volver a colocarlo. Depen-
diendo de cémo se cogiera el sensor, de la cercania de éste respec-
to a la persona que realizaba la descarga vy, especialmente, del mo-
mento concreto del registro (en algunos casos la toma del sensor
coincidié con el momento concreto del proceso de la manipulacion),
la variacién es menor o mayor (hasta 0,7° en la Sala de las Chime-
neas). La variacion de temperatura, si se exceptua sélo un dia en la
Sala de las Pinturas, se produce solo en un registro, es decir, se ob-
serva que en menos de 30 minutos el sensor vuelve a registrar la tem-
peratura previa al proceso y que el aparato no absorbe calor, lo que
pudiera introducir errores en registros posteriores.

Mientras que en la Sala de las Pinturas no se producen variaciones
superiores a 0,1° fuera del tramo horario de las 9:00-9:30, en la Sala
de las Chimeneas se documentan variaciones significativas en otros
registros horarios (a las 11:00 -1 vez, 12:00 -3 veces- y 17:30 -1
vez-). Estas variaciones son explicables por diferentes acciones: el
dia 19 sobre las 11:00 se procedié a cambiar el sensor de lugar de-
bido a que el transito de los excavadores por el recinto subterraneo
ponia en peligro su integridad; la variacion de 0,2 ° registrada ese
mismo dia a las 12:00 se debe a la visita del grupo de excavacion;
entre las 17:30 y 19:00 del dia 20 se llevo a cabo la grabacion de

Gréfico 6. Temperaturas medias mensuales en la Sala de las Chimeneas de la cueva
de Maltravieso de febrero a diciembre de 2002

un video con motivo de una exposicion; entre las 11:00 y las 13:30
del dia 27 se realizan tomas fotogréficas por parte del Museo de Ca-
ceres; y, por ultimo, sobre las 12:00 del dia 30 se vuelven a progra-
mar los sensores para que registren en intervalos de 1 hora. Como
consecuencia del aumento registrado el dia 19 a las 12:00 se limi-
to la visita de los excavadores a la Sala de las Chimeneas, estando
de manera continua en dicho espacio solo las 3 personas que ex-
cavaban y organizando las visitas en grupos de 2 6 3 personas®.

La variacion de 0,1° se registra en ambas salas en diferentes tramos
horarios: entre las 9:30 y las 23:00 en la Sala de las Pinturas, y
entre las 10:00 y las 20:00 en la Sala de las Chimeneas. En la Sala
de las Pinturas las variaciones de 0,1° se documentan en 11 de los
13 dias trabajados, mientras que en la Sala de las Chimeneas en 8
dias. El mayor nimero de dias con variacion se debe no solo a la in-
fluencia de los trabajos arqueoldgicos, sino también al mayor grado
de influencia de la temperatura exterior (durante la intervencion ar-
queoldgica se mantuvo la puerta de entrada siempre abierta).

A pesar de las variaciones en la temperatura, la mayor parte de los
registros se corresponden con la temperatura previa al inicio de los
trabajos arqueologicos. Las variaciones respecto a la temperatura
de referencia tienen una duracion desigual: en la Sala de las Pintu-
ras puede durar entre 30 minutos -1 toma de registro- y 5 horas y
30 minutos -11 registros-, mientras que en la Sala de las Chimene-
as se reduce sensiblemente a una duracion de entre 30 minutos -1
registro- y 1 hora -2 registros-. La temperatura de referencia se man-
tiene constante entre las 23:30 y las 8:30 en la Sala de las Pintu-
ras, y entre las 20:30 y las 8:30 en la Sala de las Chimeneas. La
mayor duracion de la variacion en la Sala de las Pinturas se debe
al mayor grado de influencia de las condiciones del exterior y al
mayor grado de estabilidad térmica de la Sala de las Chimeneas.
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Grafico 7. Evolucién de la temperatura diaria en la Sala de las Chimeneas de la
cueva de Maltravieso durante la intervencion arqueoldgica

Grafico 8. Medias mensuales del exterior, de la Sala de las Pinturas y de la Sala de
las Chimeneas de la cueva de Maltravieso de febrero a diciembre de 2002:
A) temperatura y B) humedad relativa
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La variacion de 0,1° responde principalmente a la actividad huma-
na consecuencia de las actividades arqueoldgicas. Ademas de ser
poco significativo el aumento de la temperatura, interesa de mane-
ra especial resaltar que el aumento no es constante durante la to-
talidad del tramo horario de trabajo (entre las 9:00 y las 14:00, y
entre las 16:00 y las 19:00) y que una vez finalizados los trabajos
diarios se recupera el equilibrio interno rapidamente (en la Sala de
las Chimeneas en 1 hora y en la Sala de las Pinturas en un maxi-
mo de 3 horas), registrandose la temperatura de referencia. Ambos
factores demuestran la facilidad de respuesta inmediata de la
cueva para la recuperacion de la dinamica natural original.

Conclusiones

Mientras el grado de humedad relativa de la cueva de Maltravie-
so se mantuvo constante durante el aflo 2002, se documentaron
variaciones en la temperatura. La cavidad presenta diferente tem-
peratura dependiendo del punto del trayecto: en la Sala de las
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Pinturas la temperatura anual varia entre 17°y 18,9°, y en la
Sala de las Chimeneas entre 18,1° y 18,9°. La mayor amplitud
térmica anual y la variacion intermensual de la Sala de las Pin-
turas responden a la mayor cercania de este sector a la boca de
entrada y, en consecuencia, a la mayor influencia de los cambios
exteriores. Ademas, y por ello, la menor amplitud térmica de la
Sala de las Chimeneas indica que la zona mas interior de la
cueva funciona como un espacio mas equilibrado y menos in-
fluenciado por los cambios exteriores.

Los cambios exteriores apenas repercuten sobre la dinamica in-
terior, no registrandose las variaciones de la temperatura diaria
en las salas de la cueva. Es decir, las variaciones interiores son
el resultado de unas tendencias de aumento o descenso con ca-
racter acumulativo a medio plazo, que marcan un proceso de re-
ajuste térmico no inmediato.

Ademas de las variaciones producidas por la dinamica exterior,
otras vienen dadas por la actividad antropica: el traslado y la co-
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locacion de los sensores, la recogida de datos en soporte infor-
matico, la realizacion de tomas fotograficas y de video, la in-
fluencia de los trabajos arqueologicos vy las visitas puntuales son
los agentes y acciones que introducen los cambios.

LLas mayores subidas, hasta 1° en la Sala de las Pinturas y hasta 1,7°
en la Sala de las Chimeneas, son provocadas por el traslado y la co-
locacion de los sensores, y por la recogida de datos en soporte in-
formatico; estas subidas sélo afectan a los sensores y no al ambien-
te de la cueva, ya que es la relacion directa entre la persona y el apa-
rato (por la manipulacién del instrumento) lo que provoca el aumen-
to. La visita de miembros del equipo de investigacion a la Sala de las
Chimeneas provoco un aumento de 0,2°; ante ello se limitd a un ma-
ximo de 3 el numero de personas que integrarian los grupos. Los tra-
bajos de video y fotografia introdujeron variaciones de 0,2° y 0,3°. La
realizacion de los trabajos arqueologicos en el interior de la cavidad
de Maltravieso produjo una variacion en la temperatura de 0,1°; este
cambio no es constante durante la totalidad del tramo horario de tra-
bajo, durando la variacion entre 30 minutos y 5 horas y 30 minutos
en la Sala de las Pinturas, y entre 30 minutos y 1 hora en la Sala de
las Chimeneas.

En conclusion:

> La cueva de Maltravieso es un sistema carstico con un alto
grado de equilibrio de la temperatura y humedad relativa del aire.
Representa un sistema con caracteristicas estables y con un alto
caracter cerrado. Las variaciones mensuales registradas en el ex-
terior apenas tienen repercusion en la dinamica interna, y la va-
riacion diaria y las variaciones que se documentan a las diferen-
tes horas no se reproducen en el interior de las salas.

> Las variaciones de origen antropico introducidas en la dinamica na-
tural de la cueva son de escasa duracion y se inscriben dentro de la
amplitud térmica anual documentada en cada una de las Salas. Ade-
mas, la vuelta diaria a la temperatura de referencia una vez finaliza-
dos los trabajos manifiesta que el sistema carstico de Maltravieso
actua de manera rapida e inmediata frente a los cambios internos en
la temperatura, restableciéndose la dinamica natural.

> En consecuencia, los trabajos arqueologicos y de documenta-
cion grafica, las visitas y la gestion patrimonial realizados duran-
te el afio 2002 en el ambito del proyecto de investigacion Los pri-
meros pobladores de Extremadura han garantizado la correcta
conservacion del medio carstico y el 6ptimo e integro estado de
conservacion del dispositivo iconografico paleolitico.
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Notas

Ll Instituto de Meteorologia suministro los datos de temperatura y humedad relativa a las
0:00, 7:00, 13:00 y 18:00 horas. A partir de éstos se han calculado los diferentes datos me-
dios, las variaciones y las amplitudes.

2, . , , ) o
Al igual que en el estudio de las condiciones exteriores, los datos medios, las variaciones y
las amplitudes se han calculado a partir de los datos registrados por los sensores.

* Se instalaron un total de 13 puntos de iluminacion (equipamiento Warth -38W-2D, type Nr
9302, Polylux, F382D- y Mazdafluor -lumiere du jour 54, A 2, Tf40/LJ-). EI maximo de vatios
que podia alcanzarse con los 13 puntos de iluminacién conectados al mismo tiempo era de
508W. Los puntos fijos, aquellos que se encendian en el momento en que se conectaba el sis-
tema eléctrico de la cavidad, contabilizan un total de 252W, siendo los restantes (256W) de ca-
racter movil, es decir, que podian ser colocados en diferentes puntos y no se encontraban siem-
pre encendidos.

4 . . . . .
Entre abril y mayo no se documento variacion térmica.

*El dia 18 entre las 11:00 y 11:30 se programan los sensores para la recogida de datos a in-
tervalos de 30 minutos. Por ello, las variaciones registradas en dichos tramos horarios deben
interpretarse de acuerdo con la discusién a la que posteriormente se procedera.

6 . ) .
Las visitas de excavadores que trabajaban en otros sectores de la cueva o en el exterior no
eran diarias. El factor que se limitd fue el nimero de personas en una misma visita.
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