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ABSTRACT

The Cueva del Nifio (Ayna) contains Palaeolithic cave art in a
geological setting of calcarenitic materials. Its microclimate features
three thermal zones: the heterothermal zone, influenced by external
climate conditions, the thermal inertia zone, with a stable tempe-
rature in winter, and a transition zone, regulated by ventilation. In
winter, the cave acts as a heat trap, retaining warmth and humidity,
while in summer, convective circulation homogenizes the tempe-
rature and reduces relative humidity. These processes promote the
formation of carbonate concretions through evapocondensation,
which may impact the preservation of rock art. The interaction of
these factors highlights the need for comprehensive management to
maintain environmental balance.

Key-words: cave monitoring, cave ventilation, cave paintings.

RESUMEN

La Cueva del Nifio (Ayna) alberga arte rupestre paleolitico en
un entorno de materiales calcareniticos. Su microclima presenta
tres zonas térmicas: la heterotérmica, influida por el clima exterior;
la de inercia térmica, con temperatura estable en invierno; y una
de transicion, regulada por la ventilacion. En invierno, la cueva ac-
tua como trampa de calor, retiene calor y humedad, mientras que
en verano la circulacidn convectiva homogeniza la temperatura y
reduce la humedad relativa. Estos procesos favorecen la formacion
de concreciones carbonatadas por evapocondensacion, que pueden
afectar a la conservacion del arte rupestre. La interaccion de estos
factores resalta la necesidad de una gestion integral para preservar
su equilibrio ambiental.
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Introduccion

La Cueva del Nifio se localiza en el su-
reste de la peninsula ibérica y pertenece
al municipio de Ayna (Albacete, X
573491, | 4266074). Destaca como
uno de los yacimientos arqueoldgicos
mas relevantes del interior peninsular, al
albergar arte rupestre paleolitico en una
region poco habitual para este tipo de
manifestaciones. Conocida desde anti-
guo por los habitantes locales, fue dada a
conocer oficialmente en 1970 por Martin
Almagro. Desde entonces, diversas inves-
tigaciones han documentado la ocupa-
cion humana desde el Paleolitico medio
hasta el Neolitico y han analizado las pin-
turas rupestres, que se encuentran distri-
buidas en dos paneles principales. Estas
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pinturas incluyen figuras de animales y
trazos simples realizados con pigmentos
naturales, constituyendo un testimonio
valioso del arte rupestre paleolitico en la
regién (Garcia-Moreno, 2022).

La cueva se desarrolla en materiales
calcareniticos del Mioceno. Este entorno
geoldgico, caracterizado por procesos
de erosidn y alteracién quimica, ha dado
lugar a la formacién de espeleotemas
principalmente de calcita y aragonito,
cuya interaccion con el microclima de la
cueva podria estar afectando a las pintu-
ras rupestres, como ocurre en otros Iuga-
res emblematicos de la peninsula ibérica
(Gazquez et al., 2022). La presencia de un
tipo de espeleotemas blanquecinos mas
abundantes en la sala exterior y la me-
nor cantidad de espeleotemas en com-
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paracion con la sala interior sugieren un
equilibrio metaestable condicionado por
la dindmica microclimatica de la cavidad
y su interaccion con el ambiente exterior
(Sanchez-Gomez y Sanz, 2022). Este es-
tudio tiene como objetivo principal diag-
nosticar las condiciones microclimaticas
estacionales de la cueva y su impacto en
la conservacion de las pinturas rupestres
y las formaciones minerales asociadas.

Area de estudio y descripcion de la
cueva

El entorno geoldgico de la Cueva del
Nifio se encuentra en el dominio geoldgi-
co del Prebético Externo, en el denomina-
do Arco de Cazorla-Alcaraz. Las rocas que
afloran en la zona son principalmente de
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edad Jurasica y Miocena, con pequefios
afloramientos de edad Cretacico inferior
(Fig. 1). Una descripcién detallada de la
geologia del entorno se puede revisar en
Sanchez-Gomez y Sanz (2022). La zona
presenta un paisaje de altiplanos y am-
plios valles de fondo plano reminiscencia
del nivel de colmatacion de la cuenca del
final del Mioceno, que son intersectados
por valles muy encajados, o incluso cafio-
nes (como el del Rio Mundo), dependien-
do de la litologia predominante. De ma-
nera concreta, la Cueva del Nifio se sitla
en una secuencia estratigrafica de edad
Miocena. De muro a techo esta compues-
ta por un grueso paquete de conglomera-
dos, parcialmente matrizsoportados con
intercalaciones de areniscas poco cemen-
tadas. Sobre los conglomerados se situa
un paquete de calcarenitas con estratifi-
caciones cruzadas de gran tamafio.

Estas calcarenitas aparecen fuerte-
mente cementadas con un aspecto masivo
hacia techo como efecto de la erosion. La
Cueva del Nifio constituye una gran sala,
que si se observa en detalle esta confor-
mada por dos camaras subterraneas se-
paradas por grandes bloques (Fig. 1). Cada
camara tiene forma de clpula, cuya base
esta justo en el techo del nivel de conglo-
merados, es decir, que la parte interna de
la cueva se desarrolla integramente en las
calcarenitas. La cUpula mas externa inter-
secta tangencialmente un abrigo rocoso
que se forma sobre los conglomerados,
dando lugar a una pequefa entrada en
una de las paredes de un cafion. La cueva
por tanto es ascendente desde el techo de
los conglomerados. La entrada a la cueva
corresponderia a uno de estos abrigos,
que se produce por la erosionabilidad
preferente que tiene el nivel de conglo-
merados y areniscas, sobre todo en los
lugares que esta menos cementada. Por el
contrario, la génesis de la cueva es dificil
de determinar con este marco espeleoge-
nético. No hay huellas de circulacién de
agua descendente que hubiera disuelto o
erosionado la cavidad. Por esa razon San-
chez-Gomez y Sanz (2022), propusieron
un origen hipogénico de la cavidad en
funcion de su morfologia interna.

Aunque las cUpulas presentan espe-
leotemas, tanto estalagmitas como esta-
lactitas, estos aparecen sobreimpuestos a
un techo de formas redondeadas y alisa-
das de la roca.

En el suelo se observan bloques caidos
con las mismas caracteristicas. Ademas, el
tapizado por espeleotemas no es muy
marcado y se pueden reconocer bien las
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caracteristicas originales de la roca. Puesto
que la cueva no tiene un origen epigené-
tico, la cantidad de agua que percola es
limitada. Mientras que la cueva estuvo ce-
rrada la cantidad de agua infiltrada no era
un factor limitante para la humedad rela-
tiva del interior que seria del 100%, como
en la mayor parte de las zonas profundas
de las cuevas. En el momento que se abre
la entrada, la zona proxima a ella y en ge-
neral la clpula exterior, pierde humedad
relativa lo que favorece menos goteo y
la disminucién del nimero de espeleo-
temas, que sin embargo siguen evolucio-
nando en la cdmara interior.

En cuanto a la procedencia de hu-
medad actual al interior de la cueva esta
puede provenir por los conglomerados
del suelo de la cueva (el agua sube por
capilaridad) o por condensacion de la
humedad. Esta solucion acuosa sobre las
calcarenitas a partir de procesos ciclicos
condensacién-evaporacién puede hacer
precipitar diferentes sales (principalmen-
te calcita y aragonito) en microfisuras
de la calcarenita formando los nédulos/
concreciones blanquecinas que aparecen
en los paneles de las pinturas, y en de-
terminadas zonas de la primera sala de
la cueva (Fig. 1). La formacién de nddulos
podria haberse generado por circulacion
de aire con procesos de condensacion.
Dependera por tanto de la evolucién del
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clima exterior e interior que condiciona
la evapocondensacién y del tamafio de
la conexion entre el abrigo y las cdmaras
interiores.

Metodologia

La composicidén quimica de las con-
creciones y espeleotemas presentes en la
Cueva del Nifio, incluyendo aquellos que
afectan directamente a las pinturas rupes-
tres se determinaron por Fluorescencia de
Rayos X (FRX), mientras que su caracteri-
zacién mineraldgica se realizd mediante
Difraccion de Rayos X (DRX). Ambos andli-
sis se realizaron en el Instituto Regional de
Investigacion Cientifica y Aplicada (IRICA)
de la Universidad de Castilla-La Mancha
(UCLM). Asimismo, se monitorizaron las
condiciones ambientales dentro y fuera
de la cueva. Para ello, se instalaron seis
sensores Elitech® en el interior y uno en
el exterior que registraban la temperatura
(T% y la humedad relativa (HR) (Fig. 1)

Resultados
Andlisis geoquimico

En total se analizaron ocho muestras,
siete se corresponden con concreciones y
espeleotemas, y uno respecto de la roca
caja de la cavidad. La descripcion es la si-
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Fig. 1.- A) Ubicacion geolégica del area de estudio. B) Cartografia espeleolégica de la Cueva
del Niiio con la ubicacién (azul) de los sensores. C) Perfil topografico I-1" de la cavidad. D)
Vista de la entrada de la cavidad. E-F) Fotografias de las concreciones carbonatadas que
afectan a las pinturas rupestres. Ver figura a color en la web.

Fig. 1.- A) Geological location of the study area. B) Speleological cartography of the Cueva del
Nino with the location (blue) of the sensors. C) Topographic profile I-1” of the cavity. D) View of
the entrance of the cavity. E-F) Photograph of the carbonate concretions that affect the cave
paintings. See color figure in the web.

Geoarqueologia / Geoarchaeology



Dindmica microclimatica y su impacto en las pinturas rupestres de la Cueva del Nifio

terior (°C)

o W w

—— NEH9

ene.-24 mar.-24 may.-24 jul.-24 sep.-24 nov.-24 ene.-25

20

NEHI

NEH10

enc.-24 mar.-24 may.-24 jul-24 sep.-24 nov.-24 ene.-25

——— NEH9

ene.-24 mar.-24 may.-24 jul.-24 sep.-24 nov.-24 ene.-25
100

NEH1 NEH10

o

Humedad relativa interior %
E

D5

024 mar.-24 may.-24 jul-24 sep.-24 nov.-24 ene.-25

Fig. 2.- Graficos de temperatura y humedad
relativa interior y exterior. La ubicacion de
los sensores (NEH10, NEH9, NEH1, E64, E56
y D5) se puede observar en la figura 1. Ver
figura a color en la web.

Fig. 2.- Indoor and outdoor temperature and re-
lative humidity graphs. The location of the sen-
sors (NEH10, NEH9, NEH1, E64, E56 y D5) can
be seen in Figure 1. See color figure in the web.

guiente: M1) muestra de concrecién tipo
globular cerca de las pinturas rupestres;
M2) muestra de concrecion globular en la
entrada a la cueva; M3) muestra de concre-
cién globular en el fondo de la cueva; M4)
muestra de concrecidn globular en entor-
no del conducto superior (chimenea-sen-
sor E56); M5) muestra de roca caja en el
entorno del conducto superior (chime-
nea-E56); M6) muestra de concrecion glo-
bular sobre espeleotema tipo colada cerca
de las pinturas; M7) muestra de concrecién
globular de aspecto de reciente formacién
(entrada de la cueva); M8) estalactita de re-
ciente formacion (zona intermedia). Los re-
sultados de composicion quimica se obser-
van en la tabla 1. Todas las muestras estan
dominadas por carbonatos predominando
las fases cristalinas de calcita y aragonito.
Como fases accesorias se pueden encon-
trar el cuarzo (M1, M4, M5y M7).

No es descartable la presencia de
carbonatos magnésicos como dolomita,
huntita e incluso hidromagnesita en
todas las muestras excepto en M5y M8.
La proporcion de magnesio, aunque baja,
es suficiente para que se produzcan este
tipo de fases, especialmente si hay un
entorno que favorezca la cristalizacién
de carbonatos de magnesio (p.e.
evapocondensacién).

Temperatura y humedad relativa

El andlisis de los parametros micro-
climaticos de la Cueva del Nifio, en rela-
cion con las condiciones externas, revela
patrones térmicos e higrométricos dife-
renciados segun la estacion del afio. La
temperatura interna (T@) oscila entre 13°C
en invierno y 20°C en verano, mientras
que las temperaturas externas presentan
una mayor amplitud, variando de 0°C a
31°C (Fig. 2). Durante el invierno, la T2
en el interior es notablemente estable,
con oscilaciones minimas de décimas de
grado frente a los cambios abruptos de
hasta 10 °C en el exterior. No obstante, en
verano, el incremento acelerado de las
temperaturas externas también genera
un aumento de la T2 interna, reflejando
la influencia directa del entorno.

En cuanto a la humedad relativa (H,),
los valores internos registrados fluctua-
ron entre 50% y 100%, con variaciones
mensuales significativas (Fig. 2). Aunque
la H, interna sigue la tendencia general
de los valores externos, en ciertas posi-
ciones se observo una mayor estabilidad
durante el invierno. Ademas, la H, inter-
na promedio tiende a superar los valores
medios externos, reflejando la capacidad
de la cueva para retener humedad.

El equilibrio higrotérmico puede ver-
se alterado debido a que ambos entor-
nos estan influidos por eventos ocasio-
nales, como precipitaciones o presencia
de visitantes. Debido a la homogeneidad
de temperaturas de los sensores interio-
res, los valores medios se convierten en
un estadistico muy representativo de la
cavidad. Es por ello por lo que a partir de

Tabla 1. Composicion quimica (% en oxidos). (Espectroscopia de Fluorescencia de Rayos — X).

Code Area Na,0O MgO AlLO; SiO, P,05 SO, CaO  Fe)O4 NiO CO, A
M8  Zonal 0.128  0.019 0.120  0.012  0.080 58.194 0.011  0.006  41.420
M7  zonal 0.152  0.480  0.080 0.749  0.158  0.341 54.926 0.046  0.012  42.990
M6 zona2  0.031 0463 0.052 0.496  0.122  0.080 55.239 0.033  0.008 43.458
M5  zona3 0.046  1.000  0.313 2125  0.055  0.339 53.666 0.144  0.008 42.214
M4  zona3 0201  0.533  0.022 1.127  0.084  0.098 54.644 0.009  0.011  43.150
M3  zona3 0.161  0.217  0.036 0.248 0200  0.427 55.051 0.010  0.084 43.532
M2  zonal 0.146  0.213  0.047 0325 0.087  0.149 55.254 0.023  0.007  43.689
Ml zona2 0.054 0.701 0.163 4254 0125  0.040 53.339 0.058  0.008 41.224
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Fig. 3.- Distribucién espacial mensual de
los valores de temperatura en el interior
de la cavidad. Los mapas raster se han ob-
tenidos de la interpolacion de los datos de
los sensores mediante la inversa de la dis-
tancia. Ver figura a color en la web.

Fig. 3.- Monthly spatial distribution of tem-
perature values inside the cavity. Raster maps
have been obtained by interpolation of sen-
sor data using the inverse of the distance. See
color figure in the web.

estos valores medios mensuales se con-
feccionaron mapas con la distribucion
espacial de la temperatura en el interior
de la cavidad (Fig. 3). Se observa un au-
mento de la temperatura en la cavidad
desde febrero a agosto. No obstante,
ésta se produce de manera mas rapida en
la parte més externa y con menos iner-
cia hacia el interior (pudiendo funcionar
como una trampa de aire caliente). De
esta manera se pueden observar tres sec-
tores bien diferenciados. El primero se
corresponderia con la entrada y entorno
del sensor NEH10 (heterométrica con im-
portante relacién con el exterior), uno en
la parte mas interna de la cueva (NEH1), y
uno intermedio que estaria condiciona-
do por ser una zona de intercambio entre
ambos sectores.

Discusion y conclusiones

El microclima de la Cueva del Nifio
es un sistema dinamico y complejo que
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resulta de la interaccién de factores geo-
l6gicos, climaticos y antropicos. Este en-
torno influye de manera significativa en
la preservacion de elementos arqueold-
gicos y en la formacién de espeleotemas
y concrecciones, los cuales pueden, a su
vez, afectar a las pinturas rupestres pre-
sentes en la cavidad.

Los resultados del estudio confirman
la existencia de tres zonas térmicas dife-
renciadas dentro de la cueva: la zona he-
terotérmica, situada cerca de la entrada
y fuertemente influida por el clima ex-
terior; una zona ubicada en la parte mas
profundas, caracterizada por una tem-
peratura estable en invierno debido a la
inercia térmica de la roca; y una zona de
transicién, donde la dinamica del aire y
los flujos de ventilacién desempefan un
papel clave.

El comportamiento térmico y de hu-
medad relativa (H,) también resalta la
funcion de la cueva como una trampa de
calor durante el invierno, donde el aire
caliente queda estratificado en las zonas
superiores, limitando los intercambios de
aire con el exterior. Esto favorece la satu-
racién de humedad en el interior, parti-
cularmente en las zonas mas profundas.
En verano, cuando la temperatura exte-
rior supera la media interna, se observa
una circulacion convectiva que homoge-
niza la temperatura y reduce la humedad
relativa debido a la entrada de aire mas
célido y seco del exterior.

Este régimen estacional tiene im-
plicaciones directas en la formacién de
concrecciones, como costras y pompo-
nes. Las condiciones higrotérmicas de
la cueva, con temperaturas entre 10°C y
25°C y valores de H, superiores al 80 %,
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son ideales para el crecimiento de estas
formaciones. Sin embargo, temperaturas
mas altas o niveles extremos de humedad
sin ventilacion adecuada pueden alterar
la dinamica de precipitacion de carbona-
tos, ralentizando el crecimiento. Ademas,
las tasas de crecimiento de espeleotemas
y concreciones en condiciones optimas,
como las descritas por Hill y Forti (1997),
podrian alcanzar hasta 1 cm/afio, lo que
resalta el potencial de estas formaciones
para cubrir superficies arqueoldgicas en
un periodo relativamente corto.

La conservacién de las pinturas ru-
pestres se ve particularmente afecta-
da por estos procesos. La formacion de
espeleotemas en condiciones de alta
humedad y ventilacion limitada puede
generar costras y concreciones que, al
cubrir las superficies, alteran la visibilidad
y las propiedades quimicas del soporte
de las pinturas. En este contexto, es fun-
damental mantener un equilibrio en la
ventilacion de la cueva para garantizar
que las condiciones microclimaticas sean
lo suficientemente estables como para
preservar tanto las pinturas como las for-
maciones geoldgicas.

En conclusion, el estudio del micro-
clima de la Cueva del Nifio ha permiti-
do identificar patrones significativos en
la dinamica térmica y de humedad que
condicionan tanto el crecimiento de es-
peleotemas y concreciones como la con-
servacién de elementos culturales. La
interaccion entre factores naturales y an-
trépicos pone de manifiesto la necesidad
de una gestion integral que garantice la
preservacion de las condiciones ambien-
tales dptimas. Este conocimiento sera
fundamental para orientar futuras inves-

tigaciones y disefiar medidas de conser-
vacién que protejan este valioso legado
geoldgico y arqueoldgico.
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