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RESUMEN

La colonizacién bioldgica es uno de los grandes problemas de conservacion de representaciones artisticas en ambientes hipogeos.
Un aspecto fundamental para los estudios de conservacion en la Cueva de Altamira ha sido, pues, la identificacién y cuantificacion
de las poblaciones microbiolégicas presentes en la cueva, asi como la valoracién de su interaccién con el soporte {pinturas, espe-
leotemas, etc.) y con las aguas de infiltracion. Los estudios geomicrobiolégicos han puesto de manifiesto que las comunidades micro-
biolégicas que colonizan la roca soporte de la Cueva de Altamira ven favorecido su desarrollo bajo condiciones de alta humedad y
CO, ambiental. Asimismo, se ha comprobado que la actividad metabdlica de las colonias de microorganismos presentes en la cavi-
dad causan la desintegracién parcial o total de la superficie del substrato (roca encajante, espeleotemas o pigmentos) y genera pre-
cipitados quimicos que cubren o deterioran el substrato, incluidas las pinturas. Su crecimiento y desarrollo viene generado y/o favo-
recido por el aporte de materia organica disuelta en [as aguas de infiltracién asi como por su introduccién en el sistema por efecto
de las visitas. Un ejemplo de la accién de los microorganismos consiste en el desarrollo de encostramientos y depésitos tipo moon-
milk constituidos por cristales de hidromagnesita, calcita y aragonilo. Célculos geoquimicos basados en datos microclimdticos e
hidroquimicos han permitido establecer un origen bioinducido de estos precipitaclos.
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ABSTRACT

Microbial colonization is one of the main problems in the conservation tasks of prehistoric art. Therefore, a key factor in the con-
servation studies in Altamira Cave was the identification and quantification of microbial populations in the cave, as well as the assess-
ment of their interaction with substrata (rock paintings. speleothems. etc) and infiltration waters. Geomicrobiological studies revea-
led that the growth of microbial communities is favored under hypogean environment (high RH and air CO, content). Likewise, the
partial or total destruction of substratum surface (hostrock, speleothems, pigments) as well as the development of chemical precipi-
tates by microbial activity was also revealed. Microbial growth is favored by organic matter dissolved in infiliration waters and by
visitors influence. An example of microbial action in Altamira Cave is the formation of carbonate (calcite, aragonite, hydromagnesi-
te) coatings and moonmilk deposits. Geochemical calculation, based on microclimate and hydrochemical data, allowed us to esta-
blish a bio-mediated origin for these precipitates.

Key words: Altamira cave, biodegradation, geomicrobiology, microclimate, moonmilk

1. INTRODUCCION tos,....) (Monte y Ferrari, 1993; Dornieden et al., 2000;

Canaveras et al., 2001). Por este motivo, los estudios
En comparacidn con otros tipos de ambientes, hay rela- geomicrobiolégicos, enmarcados en estudios multidisci-
tivamente pocos estudios que traten de la geomicrobio- plinares (geologia, microclima, hidroquimica,...etc), son
logia de ambientes hipogeos (Danielli y Edington, 1983; necesarios para establecer el papel que juegan los
Jones, 1995; Cunningham et al., 1995; Northup et al., microorganismos en las interacciones mineral-microbio
1997; Northup y Lavoie, 2001). Los microorganismos en ambientes hipogeos, asi como para elaborar medidas
son, a menudo, agentes daninos para representaciones de gestion adecuadas para la conservacién de cuevas
artisticas (e.g.: pinturas rupestres), ya que estan relacio- turisticas. En este articulo se exponen los resultados mas
nados tanto con procesos constructivos (precipitacion relevantes de los estudios geomicrobioldgicos que se
mineral) como destructivos (disolucién) que afectan a han llevado a cabo durante los Gltimos afios en la Cueva
diferentes substratos (encajante, espeleotemas, pigmen- de Altamira (N Espana).
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2. MATERIALES Y METODOS
2.1. La Cueva de Altamira

La Cueva de Altamira se sitia en el norte de la
Penfsnsula Ibérica (fig. 1), y se encuentra en la zona
superior de un pequefio cerro calcdreo (158 ms.n.m.)
correspondiente a calcarenitas parcialmente dolomitiza-
das de edad Albiense. Esta cueva pertenece a la zona
vadosa de un sistema karstico tabular, poligénico y senil
de edad Pliocena, cuyas cavidades superiores (Altamira)
se encuentran muy préximas a la superficie, siendo su
alimentacién hidrica por infiltracién directa de agua de
[luvia a través de fracturas y fisuras. Esta cueva es famo-
sa por poseer una valiosa coleccion de pinturas y gra-
bados paleoliticos, en especial los situados en el techo
de la Sala de Policromos, los cuales han sido calificados
como la Capilla Sixtina del arte cuaternario. Esta peque-
na sala tiene un volumen de unos 326ms3, con una
superficie interna de 150m2 y una altura media de 2,4m
(ver fig. 1).

Las Sptimas y excepcionales condiciones de preserva-
cién de las pinturas de la Sala de Policromos, inmedia-
tamente después de su descubrimiento, se debieron
principalmente a la confluencia de dos condicionantes
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Fig. 1. Plano de la Cueva de Altamira con localizacion de los puntos
de agua y de los depdsitos tipo “moonmilk” muestreados
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muy favorables. Por un lado, la baja tasa de infiltracion
de agua a través de los estratos calcdreos que separan la
Sala de los Policromos y la superficie exterior, y por otro,
al mantenimiento de unas condiciones microclimaticas
estables desde el cierre natural de la cueva hasta su des-
cubrimiento.

Desde el descubrimiento a finales del siglo XIX, la cueva
de Altamira se ha visto sometida ha un alto régimen de
visitas. La masiva afluencia de visitantes, que superaban
frecuentemente la cifra de 100.000 por afio, especial-
mente durante los afios 50, 60 y principios de los seten-
ta provocaron la alteracién de las condiciones micro-
ambientales naturales y con ello un alto deterioro de las
pinturas paleoliticas, lo que llevé a su cierre en 1977.
Tras una serie de estudios microclimaticos a principios
de los afios 80, la cueva fue nuevamente abierta al
plblico en 1982 con un régimen de visitas restringido
(9440 visitantes por afio) y unas medidas de control que
actualmente siguen en vigor. Los estudios y observacio-
nes posteriores (Hoyos 1993; Cafiaveras et al., 1999,
Sanchez-Moral et al. 1999) han puesto de manifiesto la
necesidad de revisar los criterios empleados para la defi-
nicién del régimen de visitas actual ya que los procesos
de deterioro segufan en progreso.

2.2. Caracterizacion del soporte y precipitados

La caracterizacién mineraldgica del soporte, espeleote-
mas (moonmilk, coraloides, frostworks y costras) y pig-
mentos se ha llevado a cabo principalmente mediante
difraccién de rayos X. La caracterizacién petrogréfica de
los mismos se ha realizado mediante microscopia épti-
ca convencional y microscopia electronica de barrido
(MEB). Analisis geoquimicos semicuantitativos de todas
las muestras se han obtenido mediante EDS. Especial
cuidado se ha tenido durante el muestreo y preparacion
de las muestras de MEB. Para evitar la formacién de arte-
factos, las muestras fueron fijadas in situ con glutaral-
heido, y en laboratorio, deshidratadas y secadas gra-
dualmente.

2.3. Hidroquimica

La temperatura, conductividad eléctrica y pH de las
muestras de agua fueron medidos in situ, asi como los
contenidos en CO,, HCO; y CO,*- mediante técnicas de
valoracién estandar. Posteriormente, en laboratorio
(Museo Nacional de Ciencias Naturales, CSIC) se reali-
zaron andlisis quimicos completos mediante absorcion
atémica y electroforesis (QUANTA 4000). Los célculos
geoquimicos y de especiacién se obtuvieron usando el
cédigo PHRQPITZ (versién 0.2, 1990).

2.4. Microclima

Mediante el disefio e instalacion de un sistema de medi-



das de pardmetros microambientales, innovador, de
amplio espectro y alta resolucién (Soler et al., 1999) se
ha podido llevar a cabo un estudio microclimético de la
cavidad, recogiéndose automdticamente datos de tem-
peratura (aire, roca), CO,, radén y humedad (relativa y
absoluta).

2.5. Estudios microbioldgicos

La identificacién y cuantificacién de las poblaciones
microbioldgicas presentes en la cueva se ha realizado
mediante el aislado y cultivo con técnicas estandar (ver
Groth et al., 1999; Laiz et al., 1999) de las diferentes
muestras tomadas. La caracterizacién de las sales for-
madas en los cultivos realizados a tal efecto se realiz6
mediante DRX y MEB (EDS).

3. RESULTADOS
3.1. Caracterizacion del soporte

La Cueva de Altamira se desarroll6 sobre calizas fosili-
feras (packstone-grainstones) parcialmente dolomitiza-
das de edad Cretdcica, donde los componentes menores
(3-10%) son terrigenos (cuarzo, feldespato, O6xidos-
hidréxidos de hierro (principalmente goetita) y arcillas
(ilita, esmectita, caolinita). Los tipos de espelotemas
mayormente relacionados con las pinturas rupestres
corresponden a depdsitos tipo moonmilk, coraloides,
frostwork y costras. La mineralogia de estos espeleote-
mas es mayoritariamente carbonato calcico (aragonito
y/o calcita), a excepcion de algunos depdsitos tipo
moonmilk y costras que tambien pueden estar com-
puestos de hidromagnesita (Canaveras et al., 1999) (fig.
2A y B). Los pigmentos, generalmente rojos y negros,
estdn constituidos por arcillas ricas en hierro, goetita,
granos de carbonato y restos carbonosos.

3.2. Microclima

El sistema de adquisicién de datos microambientales
permite un seguimiento en continuo, detallado y de alta
precision de los pardmetros estudiados (Soler et al.,
1999). La temperatura del aire en la zona interna de la
cueva es muy homogénea con una amplitud térmica de
1.6°C, de los cuales un 15% es debido a la entrada de
los visitantes. Se observa un fenémeno de inversion tér-
mica respecto a la temperatura exterior (temperatura
minima a principios del verano) relacionado con la iner-
cia térmica de la roca encajante del karst. Las maximas
concentraciones de CO, en aire son proximas a las 6000
ppmv durante el invierno. Los valores mds bajos de la
concentracién de CO, en aire de la cueva se producen
durante la época estival coincidiendo con un periodo de
estabilidad en Ia presién atmosiérica, la etapa de valores
minimos en la concentracién en 22Rn y maximos en la
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diferencia de temperaturas entre el exterior y el interior
de la cueva. Los visitantes producen un incremento
medio diario de 500 ppmy, hecho que, unido a los
incrementos de temperatura y al mantenimiento de la
humedad relativa del aire en la cueva préxima a la satu-
racion durante todo el ano favorece el desarrollo de los
procesos de microcorrosion de la roca soporte de las
pinturas (Sanchez-Moral et al., 1999).

3.3. Hidrogeoquimica

La aguas de infiltracién son mayoritariamente del tipo
Ca-HCO; con relativamente altas concentraciones de
especies disueltas totales, con excepcidon de algunos
goteos en la Sala de Policromos donde son del tipo Mg-
Ca-HCOy, posiblemente en relacién con la actividad
microbiana (Cafaveras et al., 1999). Los célculos geo-
quimicos muestran que las aguas de infiltracién presen-
tan valores de Pco, mayores que los del aire. No obs-
tante, muestras de agua en contacto con colonias
microbianas en el techo de Policromos proporcionan
unos valores de Pco, menores que las aguas de goteo,
incluso que los del aire, mostrando también una dismi-
nucién en las relaciones Ca/Mg v en los contenidos en
iones calcio y bicarbonato.

Otro aspecto a destacar en la hidroquimica de las aguas
de Altamira es que durante décadas ha existido una
explotacién ganadera dentro del drea de proteccion de
la cueva de Altamira. Esta actividad ha dado lugar a la
formacién de un fango organico y altas tasas de CO, en
la cobertera edéfica exterior. A partir del seguimiento
estacional de las caracteristicas geoquimicas del agua
de infiltracién, en 1996 se detectd la presencia de com-
puestos nitrogenados (NO,, NH,+), altos contenidos en
CO, disuelto, y materia orgdnica disuelta y en suspen-
sién (Hoyos, 1998).

3.4. Comunidades microbianas y biofilms

La colonizacién biolégica de la cueva de Altamira
decrece hacia zonas progresivamente mds alejadas de la
entrada, siendo relativamente intensa en las paredes y
techo de la sala de la Cocina y de las galerias que comu-
nican ésta con Policromos y la sala de los Muros.

La colonizacién por organismos fototréficos es escasa,
dada la ausencia de iluminacién permanente en toda la
cueva, aunque en antiguos puntos de luz quedan restos
de una colonizacién mds severa. Los microorganismos
fototréficos mas comdnmente identificados son ciano-
bacterias calcilicantes (Scytonema julianum, Geitleria
calcarea, Gloethece sp.) y algunos géneros de diatome-
as.

Dentro de las bacterias heterétrofas, los microorganis-



mos identificados mas abundantes corresponden al
orden Actinomycetales, especialmente Streptomyces
(Groth y Saiz-Jiménez, 1999; Groth et al., 1999; Laiz et
al., 1999), tanto sobre el substrato como en las aguas de
infiltracién. Cuando estan sobre el soporte aparecen
como colonias redondeadas (1-3mm de didmetro) de
coloraciones blancas, amarillas o grises. Aunque estas
colonias son detectables a simple vista, hay que desta-
car que la colonizacién orgénica esta mucho mas exten-
dida, y que en la mayor parte de las muestras de espele-
otemas y pigmentos estudiados son abundantes los
entramados de hifas y filamentos y los biofilms.

Como se acaba de mencionar, existen entramados de
filamentos (generalmente de actinomicetos) y biofilms
masivos (aspecto musoco o gelatinoso) que cubren la
superficie de los minerales de las muestras observadas al
MEB. Estos entramados son especialmente abundantes
en costras y depdsitos tipo moomilk, especialmente los
compuestos de cristales aciculares (needle-fiber) de cal-
cita y/o aragonito (Canaveras et al., 1999).

En los cultivos de laboratorio de colonias de actinomi-
cetos se han precipitado agregaclos cristalinos de fases
carbondticas metaestables (e.g.: vaterita), tanto en
medio liquido como en medio sélido (agar). La vaterita
en un polimorfo metaestable de CaCO, raramente
encontrado en la naturaleza (e.g: Giralt et al., 2001;
Falini et al., 1996; Friedman y Schultz, 1994), aunque si
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cominmente sintelizado en laboratorio a partir de solu-
ciones fuertemente sobresaturadas (Plummer vy
Busenberg, 1982), en medios orgdnicos (Falini, 2000),
en cultivos microbiolégicos (Groth et al, 2001) o
mediante técnicas de electroprecipitacion (Gabrielli et
al., 1999). La mayoria de los cristales sintetizados por
estos métodos, al igual que en nuestros cultivos, presen-
tan una morfologia tipica globular o esférica, con unos
didmetros que no suelen sobrepasar la centena de
micras. Cuerpos globulares de estas caracteristicas han
sido cominmente identificados en las muestras del
techo de Policromos de Altamira, asociadas con biofilms
filamentosos de actinomicetos y otros microorganismos,
generalmente cercanos al substrato.

3.5. Fabricas asociadas con la actividad microbiologica

Las colonias microbianas son capaces de producir,
directa o indirectamente, una gran variedad de procesos
constructivos (atrapado y ligado de particulas, biomine-
ralizacion, precipitacion bioinducida, etc.) y/o destructi-
vos (disolucién, desagregacion, elc.) que dan como
resultado la formacién de una serie de fabricas. En la
Cueva de Altamira se han reconocido las siguientes
fabricas constructivas (Canaveras et al., 2001): (i) micro-
organismos calcificados, dentro de los que se incluyen
filamentos y células cocoides total o parcialmente
encaslradas o cubiertas por cristales de carbonato

Figura 2. A) Detalle de fibrillas (needle-fiber crystals) de aragonito correpondientes a un depésito de moonmilk. Pasillo a Sala de los Muros. (barra
escala: 2pm). B) Detalle de cristales de hidromagnesita. Moonmilk Sala de Policromos. (barra escala: 5pm). C) Fabricas constructivas. Agregado
cristalino calcitica creciendo sabre cristales aciculares de aragonito. Frostwork, pasillo a Sala de los Muros. (barra escala: 50pm). D) Fabricas des-
tructivas. Microperforaciones sobre cristales de calcita. Sala de Policromos. (barra escala: 10pm)



(fig. 2C); (ii) precipitados cristalinos, como fibrillas (nee-
dle-fiber} de calcita y aragonito derivadas de la calcifi-
cacion de hifas de hongos, que constituyen gran parte
de los entramados de cristales que conforman los moon-
milk tipo needle-fiber (Canaveras et al., 1999); cristales
de carbonato magnésico (principalmente hidromagnesi-
ta) que se asocian también a depdsitos tipo moonmilk; y
agregados en roseta o nido, compuestos de cristales
euhedrales de calcita; y (i) miniestromatolitos formados
por entramados de filamentos que engloban fragmentos
del substrato (roca encajante, pigmentos, espeleotemas)
y restos orgdnicos. Con respecto a las fabricas destructi-
vas (fig. 2C), se han reconocido fabricas tipo “etching”,
microperforaciones, “spiky calcite” (Folk et al., 1985) y
“blocky calcite” (Jones, 1987); aunque su discrimina-
cidén con respecto a fabricas de microcorrosién pura-
mente inorganica no es siempre fdcil (Sdnchez-Moral et
al., 1999).

4. DISCUSION Y CONCLUSIONES

Las condiciones ambientales hipogeas de alta humedad,
temperatura relativamente baja y estable, junto con unas
aguas con un pH cercano a 7 y con materia orgdnica
disuelta, parecen favorecer la colonizacién y prolifera-
cién de microorganismos en la cueva de Altamira, espe-
cialmente de bacterias heterétrofas tipo actinomiceto.

La interaccién entre microorganismos y substrato
depende, entre otros factores, de las caracteristicas del
substrato (mineralogia, tamano de grano, etc). Esto es
especialmente relevante en el caso de los pigmentos,
formados en gran parte por arcillas, dado el importante
papel que pueden llegar a jugar las mismas en procesos
de biomineralizacién (Schmittner y Giresse, 1999).

Como ya se apunté en la introduccion y se ha constata-
do con los resultados de los estudios microbioldgicos en
Altamira, la contaminacién biolégica es uno de los prin-
cipales agentes responsables de degradacién en pinturas
rupestres. Los danos que la colonizacién bioldgica ejer-
ce sobre las pinturas rupestres pueden ser varios: (i)
cubriéndolas, ya sean las mismas microcolonias, o los
precipitados organicos e inorgdnicos provocados por su
actividad; (ii) alterdndolas quimicamente (disolucién); y
(iii) alterdndolas fisicamente (rotura y escamado del
substrato). Estas acciones de los microorganismos y bio-
films asociados se traducen en una serie de fabricas
(destructivas y constructivas) entre las que se han reco-
nocido en Altamira: microorganismos calcificados, pre-
cipitados cristalinos (incluyendo algunos tipos de espe-
leotemas);  miniestromatolitos y  fabricas de
microdisolucién (“etching”, “pits”, “spiky calcite” y
“blocky calcite”). Es de destacar la capacidad de los
microorganismos y biofilms asociados de generar ‘hio-
construcciones’, aspecto este ya contrastado en otros
ambientes exégenos (Pedley, 1992); en especial cuando
la actividad microbiana es capaz de mediar y controlar
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la nucleacién y el crecimiento cristalino. Un caso claro
de esto. reconocido en Altamira, es la influencia biolé-
gica en la formacién de algunos depdsitos tipo moon-
milk, como son los formados por cristales tipo “neecdle-
fiber” (Verrecchia y Verrecchia, 1994; Canaveras et al.,
1999; Loisy et al., 1999) o por placas de hidromagnesi-
ta (Cafaveras et al., 1999). Las costras de hidromagnesi-
ta que se encuentran en el techo de Policromos también
estdn relacionadas con un origen organico, dado que los
calculos geoquimicos basados en la composicién de las
aguas (goteo y condensacidn) de Policromos, junto con
los datos miocroclimaticos de la cavidad, niegan la posi-
bilidad de una precipitacién inorganica para este tipo de
carbonato magnésico. La actividad de los microorganis-
mos (principalmente actinomicetos) reconocidos en este
tipo de depésitos son capaces de crear y mantener una
condiciones microambientales locales (de mayor alcali-
nidad y baja Pco,) que permiten la precipitacion de
hidromagnesita (Cafaveras et al., 1999).

Asimismo, en referencia a los cuerpos globulares de
CaCO, cominmente reconocidos en las muestras estu-
diadas, existen una serie de factores que pueden sugerir
un origen bioinducido en relacién con bacterias heteré-
trofas: (i) su semejanza con particulas de vaterita sinteti-
zadas en laboratorio a partir de cultivos de microorga-
nismos aislados de las paredes de la cavidad; (ii) las
evidencias, basadas en datos y cdlculos hidrogeoquimi-
cos, microclimdticos y petrolégicos, de que estos micro-
organismos consumen pequenas cantidades de CO,;
esto explica que las aguas en contacto con los microco-
lonias tengan una Pco, menor que la del aire en contac-
to y que se generen unos microambientes fuertemente
sobresaturados donde fases metaestables como la vate-
rita puedan generarse.
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