
EL SEGUIMIENTO 
AMBIENTAL EN 

ALTAMIRA
Carlos Sainz Fernandez

Catedrático de la Universidad de Cantabria
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Contexto físico de la cueva de 
Altamira

¿Qué es el seguimiento ambiental?

Resultados temperatura, agua, gases, 
influencia antrópica

Investigación
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La Cueva de Altamira

• Situación

• Santillana del Mar

• Sistema kárstico

• Cueva superficial

• Cota 152 m sobre nivel del mar

• 270 m de longitud
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La Cueva de Altamira
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Sala Polícromos

Entrada

Cruce

Hoya

Pozo

• Descubierta en 1868, Modesto Cubillas. 
• Marcelino Sanz de Sautuola 1875

• Grabados y pinturas por toda la cueva
• Bisontes, ciervos, caballos y jabalíes 

• Edad desde 13.000 hasta 35.600 años BP

• Lista de Patrimonio Mundial por la 
UNESCO desde 1985

 “Valor universal excepcional”
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Sala de Polícromos
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Estado de conservación tras 
30000 años… Sistema de baja 

oscilación ambiental

¿Condiciones de 
equilibrio?

¿Cuál es el 
ambiente 
“natural”? ¿Cómo 

conservar 
el arte?

¿Influencia humana?
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SEGUIMIENTO CIENTÍFICO Y 
OBSERVACIONAL

Observación estado (soporte, policromía)

Estabilidad geológica

Condiciones ambientales

Biodeterioro

Accesibilidad
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¿Qué es el 
SEGUIMIENTO 
AMBIENTAL?

VARIABLES Físico 
Químicas de 

interés para la 
conservación

Control y 
minimización de 

RIESGOS
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VARIABLES Físico 
Químicas de 

interés para la 
conservación

“More is different”
Philipp W. Anderson

Nobel 1977
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CAUSAS DE DETERIORO

Desprendimiento del soporte 
(estabilidad mecánica)

Corrosión por contaminación química
(poco probable, aislamiento)

Disolución y arrastre de pigmentos
(lento, inexorable)

Descamación
(disminución humedad, 

dilataciones/contracciones)

Precipitación de carbonatos
(evaporación rápida, precipitación directa)

Destrucción por microorganismos

¿mas…?



- DESCAMACIÓN 

- Disminución de propiedades adhesivas de los pigmentos/Dilataciones y contracciones de 
los materiales del techo

- Cambios relevantes de humedad
- Cambios bruscos de temperatura del techo

- DISOLUCIÓN DE SOPORTE Y ARRASTRE 

- Proceso inexorable por el baño continuo del techo de Polícromos
- Carácter incrustante/agresivo del agua, CO2
- Pluviometría, vías y caudales de infiltración
- Ciclos de evaporación condensación

Mecanismos de deterioro
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Ilustración: 
Yolanda Gonzalez

• Campo de 
Temperaturas 
(aire, roca)

• Humedades:
• Precipitaciones 

y caudal de 
infiltración

• Análisis 
químicos del 
agua de 
infiltración

• Gases traza 
(Radon y CO2 )
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¿Cómo se hace el 
seguimiento 
ambiental?

(Wassily Kandinsky, 

1944)
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¿Cómo se hace el 
seguimiento 
ambiental?

Equipamiento de 
precisión

Equipo humano 
altamente 

cualificado

Procedimientos 
rigurosos y  
validados

Gestión y análisis 
de datos

EXACTO
Y

REPRODUCIBLE



18

Cierre temporal 
por observación de 

puntos de algas.
Lascaux, Prevención. 

Apertura limitada  
con propuesta 

de seguimiento 

Primer cierre temporal 
de la cueva al público

Seguimiento ambiental en Altamira, 
historia

Apertura limitada al 
público

 5 personas/semana

Hasta 177.000 
personas/ año 

aprox.

Estudios 
de Villar

Estudios
CSIC

Programa 
de investigación 

2012-2014

1977 1983 2002 2014

ESTUDIOS IPCE-CSIC

11.320 
pers/ año 

aprox.

…

PLAN 
DE CONSERVACIÓN 

PREVENTIVA
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Seguimiento 
Ambiental de 
Altamira, hoy
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Programa de investigación para la Conservación Preventiva y 
de Régimen de acceso a la cueva de Altamira

2012 – 2014 : 

• Definición de métodos de trabajo SISTEMÁTICOS

• Definición de respuestas frente a riesgos para la 
conservación
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Plan de Conservación Preventiva (PCP)

• Fase 1

• Análisis de documentación / modificaciones sufridas

• Condiciones medioambientales cueva y entorno

• Estado de conservación

• Fase 2

• Identificación y valoración de los riesgos

• Fase 3

• Establecer protocolos actuación
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Listado de protocolos

• P01- Normas de acceso 

• P02- Control del biodeterioro 

• P03- Seguimiento de la concentración de gas radón 

• P04- Condiciones ambientales 

• P05- Seguimiento de humedades y puntos de goteo 

• P06- Seguimiento del estado de conservación 

• P07- Estabilidad geológica-estructural 

• P08- Control de las actividades en las superficie de la zona de 
influencia de la cueva 
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Seguimiento ambiental: Medios técnicos
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• Medidas en continuo

• Medidas integradas en el 
tiempo

Radón



Seguimiento ambiental: Medios técnicos
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Sistema Remoto
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Miles de datos 
monitorizados 

diariamente
Sensibilidad 0,01 ºC, 1 ppm

Datos en Sala de 
Polícromos cada 

minuto en tiempo 
real



Entradas de seguimiento (12 minutos)
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• Seguimiento in situ para el control adicional de parámetros (quincenal)

• Lectura de los termómetros Hg calibrados

• Cambio de detectores de radón

• Agua de infiltración

• Humedad

• CO2

• Partículas

• Medidas de conductividad y pH in situ

• VERIFICACIONES Y CALIBRACIONES
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Campo de 
temperaturas

Kandinsky:. “Dance Curves: On the Dances of 
Palucca (1926).



¿Cómo evoluciona el campo de 
temperaturas?

¿Por qué se pueden superar los límites 
de accesibilidad?
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Temperaturas: Control de calidad
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TEMPERATURAS
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Temperaturas
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Medias anuales 

Temperaturas

Año Exterior Polícromos

2016 14,02 14,26

2017 13,86 14,37

2018 13,99 14,18

2019 13,82 14,32

2020 14,52 14,49

2021 13,97 14,41

2022 15,21 14,40

2023 15,22 14,76

2024 14,46 14,97

36

Exterior: 0,14 °C/año

Polícromos: 0,08 °C/año
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Evolución medida mensual Exterior

Temperaturas

2021: febrero 
cálido/noviembre frío

2022: Verano/octubre 
y diciembre máximos

2023: Primavera/junio 
septiembre máximos

2024:Mayo a Oct. 
Similar al histórico 
2012-2020

37
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Evolución medida mensual Polícromos
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Máximos históricos

Ene-Oct 2024

Oct-Dic 2023
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Temperaturas: Propuesta nuevo límite
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Año Promedio (Bias)

2015 0,09

2016 0,13

2017 0,02

2018 -0,03

2019 -0,11

2020 -0,15

2021 +0,09

2022 +0,06

2023 +0,48

2024 +0,37

2025* -0,01

Cálculo límite actual

Te + |Tinicial-Tfinal|-S

Te= Temperatura estimada
Tinicial del mes del año anterior
Tfinal del mes del año anterior41
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- Influencia de la condensación
- Ciclos naturales

Caída de pigmento, Disolución y arrastre

Equilibrio dinámico:

Condensación (Tt < Ta): dic – jun
Evaporación (Tt > Ta): jun - dic

42
- Gradiente techo/aire
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AGUA

GASE
S



¿Cómo evolucionan las concentraciones 
de gases traza interiores?

¿Varía la cantidad de precipitación con 
respecto a años anteriores y/o los 
caudales de entrada de agua en 

Polícromos?

¿Varía la composición geoquímica del 
agua en los puntos de seguimiento?

45

Gases e hidrología



46

06
/2

01
3

12
/2

01
3

06
/2

01
4

12
/2

01
4

06
/2

01
5

12
/2

01
5

06
/2

01
6

12
/2

01
6

06
/2

01
7

12
/2

01
7

06
/2

01
8

12
/2

01
8

06
/2

01
9

12
/2

01
9

06
/2

02
0

12
/2

02
0

06
/2

02
1

12
/2

02
1

06
/2

02
2

12
/2

02
2

06
/2

02
3

12
/2

02
3

06
/2

02
4

12
/2

02
4

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

C
 (

B
q
 /

 m
3
)

 Entrada  Pozo  Polícromos

06
/2

01
3

12
/2

01
3

06
/2

01
4

12
/2

01
4

06
/2

01
5

12
/2

01
5

06
/2

01
6

12
/2

01
6

06
/2

01
7

12
/2

01
7

06
/2

01
8

12
/2

01
8

06
/2

01
9

12
/2

01
9

06
/2

02
0

12
/2

02
0

06
/2

02
1

12
/2

02
1

06
/2

02
2

12
/2

02
2

06
/2

02
3

12
/2

02
3

06
/2

02
4

12
/2

02
4

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

[C
O

2
] 

(p
p

m
)

 Entrada  Polícromos 

RADON

CO2



Comparativa Polícromos datos mensuales 2016-2023

Radon y CO2

Máximos en 2018 Máximos en 2024-2025
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Primer semestre: Similar nivel de confinamiento con respecto al 
histórico 
Segundo semestre: Diferencia en tasa de producción de CO2



Periodos de Desgasificación-Recarga anual (C </> 2000 Bq/m3) 

Dinámica de gases

Desgasificación Recarga Nº días

2016 6 Junio 4 Noviembre 151

2017 1 Junio 9 Septiembre 100

2018 23 Mayo 15 Octubre 145

2019 2 Junio 25 Septiembre
115

2020 18 Junio 12 Noviembre 147

2021 8 junio 3 Octubre 117

2022 1 Junio 31 Octubre 152

2023 28 Mayo 19 noviembre 175

2024 21 Junio 10 noviembre 142

Variabilidad fechas de 
recarga (mes+)

“Abrupto”

Variabilidad fechas 
desgasificación (días) 

“Progresivo”



Agua: Pluviosidad e Infiltración
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Agua: Composición química

Parámetro
pH
CO3

-2 (mg/l)
HCO3

- (mg/l)
Cl- (mg/l)
NO2

- (mg/l)
NO3

- (mg/l)
SO4

-2 (mg/l)
Na+ (mg/l)
K+ (mg/l)
Ca+2 (mg/l)
Mg+2(mg/l)
TDS (mg/l)
Ca/Mg
COT (mg/l)

PUNTOS DE MUESTREO 
VS CONJUNTO

IS > 0
pH > pH (equilibrio)



Comparació
n puntos 2 y 

ZC14
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Agua: Composición química
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Influencia 
antrópica

Accesibilid
ad y visitas 
experimen
tales/públi

cas
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VISITA PÚBLICA

• 1967 – 1975: 150.000 personas / año

• 1977: 37.000 personas / año (máx 500 personas/día)

• 1977 – 1982: Cierre al público

• 1982 – 2002: 11.300 personas / año

• 2002 – 2014: Segundo cierre al público

• 2014 - … : Visitas experimentales/públicas

• 5 personas + 2 guias / semana



Descontaminación
Monos desechables

Mascarillas
Calzado

(450+ visitas 2014-2024)



DEFINICIÓN DE LÍMITES

Basada en valores históricos
“Acceso” y “Alarma”

¡IMPORTANTE!

Límites no definidos con relación a procesos de deterioro, sino con relación al 
ESTADO “NATURAL” de la Sala

Tacceso=Te + |Tinicial-Tfinal|+ S

Te= Temperatura estimada
Tinicial del mes del año anterior
Tfinal del mes del año anterior
S: Sesgo promedio de los dos 
meses anteriores

CO2,acceso= 𝐶𝑂2+ |Medmax-Medmin|

𝐶𝑂2= Promedio mes histórico
Medmax mediana 5 años valores máximos ese mes.
Medmin mediana 5 años valores mínimos ese mes.

He,acceso=
37,95

1013,25
∙ 𝑋 ∙ 10

7,5∙𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑
237+𝑇𝑎𝑐𝑐𝑒𝑠𝑖𝑏𝑖𝑙𝑖𝑑𝑎𝑑

Taccesibilidad= Limite de acceso de temperatura ese mes
X= promedio histórico de HR de ese mes.
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CO2 y ocupación
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Una parte del 
CO2 

generado 
queda 

acumulado 
en la sala 
durante el 
periodo de 

confinamient
o de gases

CO2 y ocupación
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INFLUENCIA DE LAS VISITAS EXPERIMENTALES EN LA T
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Límite Acceso: 
Te + Variación año anterior

Nivel Alarma:
Inicial + 0,4 ºC

3+Guia /15 min/ 2+Guia

ΔT = 0,2 ºC 
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INFLUENCIA DE LAS VISITAS EXPERIMENTALES EN EL CO2
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Investigación

Dios creando el universo a través de principios 

geométricos. Frontispicio de la Bible Moralisée, 

1215.
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2014-2024: 5 artículos internacionales, Monografía, 1 tesis doctoral, 2 TFM, 2 TFG, 5 congresos



Isótopos estables

Uso de gases como trazadores de 
procesos de ventilación

Estimación de dosis por inhalación de 
radón interior

Caracterización de eventos de 
desgasificación/recarga de corto 

periodo
67

Investigación
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Origen del 
CO2

Caracterizaci
ón de agua 

de 
condensación 

vs agua de 
infiltración
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Caracterizaci
ón isotópica y 

origen del 
agua de 

condensación 
en diferentes 
periodos del 

año
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Uso del radón 
como 

trazador de 
dinámica 

atmosférica

Descripción 
de 

mecanismo 
principal de 
intercambio 

cueva 
exterior
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Uso del radón 
como 

trazador de 
dinámica 

atmosférica

Descripción 
de 

mecanismo 
principal de 
intercambio 

cueva 
exterior
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Evaluación de 
tasas de dosis 

por 
inhalación de 
descendiente

s de radón

Ja
n.

Feb.
Mar.

Apr.
May

Ju
ne

Ju
ly

Aug.
Sept.

Oct.
Nov.

Dec.

0,001

0,01

0,1

D
o
s
e
 R

a
te

 (
m

S
v
 /
 h

)

 ICRP 65 (0.4)     ICRP 65 (0.7)

 ICRP 115 (0.4)   ICRP 115 (0.7)

 ICRP 137 (0.4)   ICRP 137 (0.7)

 DAUF (0.4)         DAUF (0.7)



Relación Temperatura Cruce con Ramal
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Implications of daily thermal variations in the ventilation and

indoor CO2 levels in the Cave of Altamira (in press)
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Lineas futuras…

➢Caracterización experimental del factor de 
equilibrio entre el radon y sus descendientes

➢Estudio puntos caida de pigmento

➢Evaluación ambiental del impacto antrópico

➢Influencia calentamiento exterior

➢Modelo ambiental integrado

➢Etc… 



A MODO DE CONCLUSIÓN…

➢El seguimiento Ambiental es una herramienta
esencial tanto para la gestión cultural como
para la generación de conocimiento basado en
la evidencia científica. 

➢La cantidad y, sobre todo, la calidad de la 
información acumulada tienen un valor 
fundamental para su uso y estudio futuros

➢Altamira “respira” profundamente solo una 
vez cada año, y necesitamos ver como lo hace
muchas veces para entenderla y conservarla
mejor
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Muchas gracias por vuestra atención
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Pictures Source: Altamira´s Museum 
http://www.culturaydeporte.gob.es/mnaltamira/home.html

http://www.culturaydeporte.gob.es/mnaltamira/home.html


Cambios dinámica interna

“Situación 1”: t (Hall) < t (Cruce) < t (Policromos) // (diciembre-junio) 

Intercambio Hall → Cruce

Enfriamiento Cruce

Transporte a Policromos
(enfriamiento)

15/11/2022 15/01/2023 15/03/2023 15/05/2023
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Cambios dinámica interna

“Situación 2”: t (Hall) > t (Cruce) > t (Policromos) // (junio-diciembre) 

Intercambio Cruce → Hall

Calentamiento Cruce

“Aislamiento” Policromos

01/04/2022 01/06/2022 01/08/2022 01/10/2022 01/12/2022 01/02/2023
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PROPUESTA 2º CIERRE

APERTURA DIC-ENE

CIERRE INFERIOR FEB

CIERRE JUN – JUL - AGO

APERTURA MAR - ABR – MAY?

CIERRE SUPERIOR SEP - OCT- NOV

VENTILACION 

VENTILACION ATENUADA 

VENTILACION/REDUCCIÓN CO2 

PREVENCIÓN PARTÍCULAS 

PREVENCIÓN 
NIEBLAS/HIDROAEROSOLES 



Concentración de Partículas

Adquisición de 
equipo nuevo de 

iguales 
características

Rango (0.01 – 1) µm
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pH - Equipamiento

Thermo Scientific 

 Equipo: Orion Star A329

 Sonda: 913600 Flat Surface  

Toma de muestra superficial

Calibración disoluciones patrón:

 pH= 4, 7, 9

SENSIBILIDAD ± 0.01 pH
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pH – Puntos Estudio Policromos
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