ANALISIS DE LA INSOLACION DIRECTA POTENCIAL COMO
FACTOR DE DEGRADACION DE LOS CONJUNTOS
PICTORICOS RUPESTRES DE VILLAR DEL HUMO (CUENCA)

ANDRES DIEZ HERRERO#*, JAVIER LARIO GOMEZ**,
IGNACIO GUTIERREZ PEREZ*** JACINTO ALONSO AZCARATE###3,
SERGIO SANCHEZ MORAL####%

y JUAN CARLOS CANAVERAS JIMENEZ ##:#:%

* Area de Riesgos Geoldgicos, Instituto Geolégico y Minero de Espaiia (IGME),
Rios Rosas 23, 28003 Madrid. andres.diez@igme.es
*# Departamento de Ciencias Analiticas, Facultad de Ciencias, Universidad Nacional
de Educacion a Distancia (UNED), Senda del Rey 9, 28040 Madrid.
javier.lario@ccia.uned.es
*#% Ferrovial-Agromadn, Ribera del Loira 42, 28042 Madrid.
ignaciogutierrezperez @ gmail.com
##%% Facultad de Ciencias del Medio Ambiente, Universidad de Castilla-La Mancha,
Avda. de Carlos III s/n, 45071 Toledo. jacinto.alonso@uclm.es
##F#% Departamento de Geologia, Museo Nacional de Ciencias Naturales (CSIC),
José Gutiérrez Abascal 2, 28006 Madrid. ssmilk @mncn.csic.es
wakEdkE Departamento de Ciencias de la Tierra y del Medio Ambiente, Universidad
de Alicante, Apartado de correos 99, 03080 Alicante. jc.canaveras @ua.es

Resumen: Mediante técnicas de andlisis de la insolacion directa potencial con
herramientas soportadas en sistemas de informacion geogrifica (SIG) y medidas
morfométricas en campo, se ha estudiado la incidencia de la luz solar sobre algunos de los
conjuntos pictéricos rupestres de Villar del Humo (Cuenca). El objetivo final es determinar
en qué medida esta insolacién directa, condicionada por la configuracién geomorfoldgica
tanto regional como local, tiene influencia en el estado y modalidad de la degradacion de
las pinturas o su roca soporte. Se ha estudiado cudles de los conjuntos reciben mayores
tasas de insolacién, y se proponen posibles recomendaciones para disminuir su incidencia,
de interés a la hora de disefiar medidas para la gestién y conservacién de este patrimonio
arqueoldgico, declarado Patrimonio de la Humanidad por la UNESCO.

Palabras clave: insolacion directa; degradacion; pinturas rupestres; Villar del Humo;
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Title: Analysis of the potential direct insolation as degradation factor of the
prehistoric wall-paintings of Villar del Humo (Cuenca)

Abstract: By means of techniques for the analysis of potential direct insolation using both
geographical information systems (GIS) and morphometric measures in field, the
incidence of the solar light has been studied on some of the groups of prehistoric wall-
paintings in Villar del Humo (Cuenca, Spain). The final objective is to determine in what
measure this direct insolation, conditioned by both regional and local geomorphological
configuration, has influence in the state and modality of paintings degradation or hostrock
weathering. It has been determined which of the groups receive higher insolation rates, and
possible recommendations are proposed in order to decrease their incidence, of interest
when designing measures for the management and conservation of this archaeological site,
declared World Heritage by the UNESCO.

Key words: direct insolation, weathering; prehistoric wall paintings; Villar del Humo;
Cuenca

1. INTRODUCCION

La insolacién directa constituye uno de los agentes menos conocidos y estudiados
entre los que contribuyen a la meteorizacién fisico-quimica de las rocas. La denominada
“meteorizacién por insolacién’ (insolation weathering; Halsey et al., 1998) actia
principalmente a través de tres procesos: el deterioro térmico, la degradacién fética, y la
induccién de procesos de capilaridad.

El deterioro térmico se produce por la distribucién heterogénea de la temperatura
en el seno de un material rocoso por accion de la energia calorifica radiante debida a la
insolacién (Gémez-Heras et al., 2004). Esta irregularidad en la distribucién de las
temperaturas es consecuencia de dos factores: la naturaleza (composicién mineral que
controla el albedo y la conductividad térmica; Warke et al., 1996; Warke y Smith, 1998) y
disposicion interna de las rocas (estructura y textura), que condiciona la difusién
subsuperficial del calor y la aparicién de gradientes internos; y la discontinuidad de la
incidencia solar en la superficie rocosa, condicionada por la aparicién de zonas de sombra
preferentes y zonas prioritariamente al sol, entre las cuales se producen igualmente
gradientes, en esta ocasion superficiales. Ademads, el calentamiento por insolacién produce
variaciones de temperatura mds rdpidas en la superficie de la roca que en el interior, sobre
todo en lugares con ambientes frios (Zhu et al., 2003). Tanto es asf, que la insolacién puede
ser el factor de degradacién mds importante en las superficies verticales (entre 90 y 70
grados), por encima de la humedad disponible, significativa sélo en superficies
horizontales (Paradise, 1998).

Desde hace mds de un siglo se conocen los efectos de los ciclos diarios de
insolacion, y los gradientes internos de temperatura que producen, en la aparicién del
diaclasado concéntrico en los afloramientos de rocas graniticas (Shaler, 1869). Los
trabajadores de las canteras de bloques conocen bien este efecto y sus consecuencias
(formacién de nuevas diaclasas en los frentes ms soleados durante el verano, inquietantes
ruidos por dilacién diferencial de las rocas, etc.), y tratan de controlarlo mediante riegos
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selectivos de las superficies con mayores tasas de insolacién (Prados-Quemada, com.
pers.). Dada la magnitud de las variaciones térmicas que la insolacién puede producir, la
accion de estos cambios de temperatura s6lo puede entenderse a partir del concepto de
fatiga térmica (Gémez-Heras et al., 2004). Sin embargo, a escala de afloramiento puede
producir diferentes consecuencias en la degradacién de la roca, como diaclasado, fisurado,
descamacion, desplacado, picado, disgregacién granular... y en general exageracién de
cualquiera de las superficies de discontinuidad internas de la roca o entre los diferentes
minerales que forman la roca a escala granular (Sancho et al., 2003). Ademds el efecto
térmico de secado por contraccion de minerales de la arcilla, junto con la dilatacién
hidrica, puede ser un importante factor de degradacién en rocas sedimentarias que
contienen minerales arcillosos (Weiss et al., 2004).

En lo que se refiere a la degradacién fética (fotodegradacién), como consecuencia
de la incidencia de la radiacién electromagnética con los compuestos quimicos que forman
la roca, se manifiesta principalmente en la alteracién cromética superficial. La variacion
del color superficial estd muy relacionada con la composicién quimica de la roca, y la
presencia o no de minerales degradables por la luz mediante fotélisis de sus moléculas en
presencia de oxigeno y/o agua (Garcia, 1999), fundamentalmente 6xidos e hidréxidos.
Estos compuestos son los integrantes fundamentales de los ocres rojos y pardos empleados
en la fabricacion de las pinturas y tintes que se utilizaron en el denominado arte rupestre
levantino. La consecuencia sobre la roca es la aparicion de pétinas, patinaturas... y otras
tipologias de degradacién superficial.

Por dltimo, la insolacién directa y el aumento de temperatura superficial que
produce, puede inducir la aceleracién y distribucién heterogénea de fenémenos de
capilaridad en el conjunto del cuerpo rocoso. De esta manera, genera la aparicién selectiva
de eflorecencias, costras, y otras patologias superficiales y/o subsuperficiales.

El objeto principal de este trabajo es analizar la incidencia de la insolacién directa
sobre la roca soporte de las pinturas rupestres murales del conjunto de Villar del Humo
(Cuenca), y en consecuencia evaluar su repercusién potencial en el deterioro de este
importante elemento patrimonial. Para ello se estudiardn las diferentes tasas de insolacién
que inciden en las paredes que contienen las pinturas, teniendo en cuenta los efectos de
sombra topogréfica comarcal y la sombra local de cada uno de los solapos y abrigos, y
empleando en su evaluacién el tratamiento de modelos digitales del terreno (MDT)
mediante un sistema de informacién geografica.

2. MATERIAL Y METODOS

2.1. El conjunto de pinturas rupestres de Villar del Humo

El municipio de Villar del Humo se encuentra ubicado en la Sierra de las Cuerdas
(Serrania de Cuenca meridional), préximo a las sierras de Albarracin y de Mira, entre las
poblaciones de Carete y Carboneras de Guadazaén (Figura 1). Dentro de su término
municipal se localizan varios conjuntos de pinturas murales pertenecientes a los
denominados Arte Rupestre Levantino y Arte Esquemdtico (Alonso Tejada, 1985), que
fueron descubiertos en 1917, declarados Monumento Nacional en 1924 y que forman parte
del Patrimonio de la Humanidad (UNESCO) desde 1998.
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Figura 1. Esquema geologico del entorno de Villar del Humo, en el que se remarca la hoja
topogrifica 636 escala 1:50.000.

Destacan once localizaciones que agrupan una buena muestra del naturalismo y
esquematismo rupestre: Pefia del Escrito (I y II), Vallejo Marmalo (I, II y I1I), Castellén de
los Machos, Cueva Pintada, Fuente del Anear, Selva Pascuala, Collado del Toro, y El
Castellar. En ellas se encuentran casi doscientas Figuras de cdpridos, cérvidos, bovidos,
siluetas humanas, escenas de caza, de domesticaciéon, elementos esquematicos

(puntiformes, digitaciones, serpen-
tiniformes, soliformes...), etc., de
cronologia postpaleolitica poco
concreta, y que tienen una
antigiiedad, en algunos casos,
superior a los 10.000 afios (Figura 2).

Los principales conjuntos
pictoricos se realizaron directamente
sobre la roca, en abrigos y solapos
rocosos naturales, formados en las
areniscas y limolitas de edad tridsica
en facies Buntsandstein, conocidas
popularmente como rédeno por su
coloracién pardo-rojiza. El conjunto
sedimentario mesozoico se
encuentra suavemente plegado, por

Figura 2. Detalle de uno de los paneles de pinturas en
el conjunto de Selva Pascuala, donde aparece
representado un bévido.
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lo que predominan los relieves
estructurales de tipo cuesta, en
los que se ha encajado la red
fluvial del rio Mesto y la rambla
de Anear (afluentes del Cabriel)
formando barrancos y pequefios
cafiones (Figura 3).

Durante los afnos 2003-
2004 se realizd un registro
continuo de temperatura del aire
y humedad con un registrador
Hobbo H8 Pro situado en Selva : :
Pascuala. Del andlisis de un ciclo ~— [FRameseReEs il -
anual (agosto 2003-julio 2004)  Figura 3. ConFiguracién geomorfoldgica caracteristica en
se obtiene que la media de T  elentorno de los conjuntos pictéricos: relieves estructurales
anual es de 12.12°C, con un  en cuestas tendidas desarrollados sobre rocas sedimentarias
maximo de 33.85°C y un minimo  tridsicas (facies Buntsandstein) ligeramente plegadas. Vista
de —6.12°C, siendo el rango de  del frente de cuesta donde se ubica los conjuntos de Pefia
variacion anual de 39.97°C. La  del Escrito.
humedad relativa media anual es L
del 78.7% con un médximo del 100% y un minimo del 8.8%, siendo el rango de variacién
anual del 69.9%.

2.2. Metodologia de analisis de las tasas de insolacion directa

Al analizar las tasas de insolacién directa sobre una determinada localizacién,
y evaluar la diferencia respecto a otro sector del territorio, es preciso tener en cuenta
que existen tres fuentes principales de ocultamiento o sombra (ausencia de insolacion
directa; Figura 4): atmosféricas, producidas por la interposicién de masas nubosas,
nieblas, calimas, etc.; topogrificas, debidas a la interposicién del relieve, que a su vez
pueden tener escala comarcal (relieve circundante o geomorfolégico) o local (relieve
puntual); y biéticas, por interposicién de elementos vegetales (drboles y arbustos) y.
mas raramente, animales (colonias de insectos). A escala de afloramiento rocoso y en
un dmbito municipal, las sombras de origen atmosférico deben suponerse homogéneas
en su repercusion sobre el

= Pasicion
terreno, ya que el patrén de I del Sol
interposicién de las nubes es, a ;
esta escala, aleatorio; esta Sombra
insolacién que obvia el efecto de topografica

puntual e

geomorfologica Sombra
atrmosférica

la nubosidad se denomina
insolacion potencial. Por lo tanto,
los andlisis de tasas de insolacién
deben centrarse en las sombras
topogrificas (geomorfolégicas y  Figura 4. Tipos de sombras en funcién del elemento que
locales) y bidticas. las produce.

Sombra
bidtica
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Para el andlisis de las sombras geomorfologicas se parte de la topografia de un
sector suficientemente amplio en torno a la zona a estudiar, representada mediante el
modelo digital del terreno (MDT) en modalidad matricial (raster) de resolucién 25x25 m
(MDT25), con 3 m de exactitud en Z, obtenido a partir de la interpolacién de las curvas de
nivel y puntos acotados del mapa topogrifico nacional a escala 1:25.000 (MTN25) del
Instituto Geogréfico Nacional. En concreto, se adquirieron en soporte digital (formato
ASCII flexible) los MDTs que corresponden a los cuadrantes I, I, IIl y IV de la hoja n°
636 (Villar del Humo) del MTN.

Dicho MDT conjunto fue tratado digitalmente utilizando la aplicacién SIG Idrisi
Jor Windows ver. 132.01 (Clark Labs) mediante técnicas de andlisis de superficie, en
concreto del sombreado analitico (Analytical hillshading). Se realizé un barrido de las
diferentes localizaciones aparentes de la trayectoria solar a lo largo del afio y a través de
un dia, en coordenadas esféricas seleccionando los valores de azimut solar (¢) y dngulo de
elevacion sobre el horizonte (y) de cada localizacién aparente mediante el empleo de las
formulas deducidas de las cldsicas (Martin, 1990), dependientes de la latitud geogrifica
(L), la declinaci6n solar (D; variable seguin la época y dia ordinal del afio, d) y el angulo
horario (H; dependiente de la hora del dia):

seny=senD-sen L+ cosD-cosL-cos H (1)
tan ¢ = (-cos D - sen H) / (cos L - sen D —cos D - sen L - cos H) (2)
D =235 -sen [0.986 - (284 + d)] (3)

Para cada localizacion solar aparente se obtuvo una imagen matricial, en la que los
mayores valores corresponden a zonas de incidencia solar directa, y los menores a zonas
de sombra. El resultado final de las tasas de insolacién directa es una nueva imagen, suma
de las imdgenes correspondientes a las diferentes localizaciones solares aparentes. Esta
metodologia es semejante a la empleada por Watanabe et al. (2001) en su simulacién de la
insolacion potencial sobre el templo budista de Bayon (Angkor, Camboya); si bien,
emplearon otra aplicacién informdtica para la modelacién tridimensional, sélo analizaron
la insolacién en cuatro dias (solsticios y equinoccios), y ademds no se tuvieron en cuenta
las sombras producidas por los relieves del entorno del templo.

El estudio de las sombras topogréficas puntuales y las biéticas se realizé mediante
toma de pardmetros morfométricos en campo, realizando un recorrido por los diferentes
conjuntos murales de pinturas. En cada abrigo o solapo visitado se midieron los siguientes
pardmetros (Figura 5): posicién geogrifica mediante receptor GPS Silva mod.
Multinavegator (Xypy € Yypy). orientacion del abrigo o solapo con brijjula-clinémetro
SILVA modelo Survey Master (8, en grados respecto al norte), altura total del abrigo (h,),
altura hasta las pinturas (h,), anchura mdxima del solapo (w,) y anchura a la altura de las
pinturas (w,), todas ellas medidas con flexometro; ademds se realizaron esquemas de
campo y diversas observaciones, fundamentalmente sobre la existencia, localizacién y
altura de la vegetacion arbdrea circundante.

Con estos pardmetros se calcularon mediante sencillas técnicas trigonométricas y
astronémicas dos nuevas variables: el angulo médximo de elevacién solar sobre el horizonte
para la insolacién de las pinturas (y,.), vy el intervalo de azimut solar con insolacién
directa en el solapo (¢, ¢,):
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Yimax = arctang ((hi-h )/w ) (4)
P =9-90°; P2 =@ +90° (5)

Sombra
topografica
local

Figura 5. Esquema de los pardmetros morfométricos medidos en los solapos y abrigos donde se
encuentran los conjuntos pictéricos, y de las variables derivadas de ellos.
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Comparando los valores que adoptan estas variables en los diferentes conjuntos y
Figuras pictoricas, con los correspondientes a las posiciones solares aparentes, se obtienen
los periodos de sombras topogréficas puntuales y bidticas.

3. RESULTADOS

La latitud media del conjunto de pinturas rupestres de Villar del Humo es de 39°55°
N, con lo que el valor de L empleado serd 39,92°. Se calcularon las posiciones solares
aparentes para las 24 horas de ocho dfas singulares: los dos solsticios, los dos equinocios
y cuatro dias intermedios entre ellos; los ocho dias seleccionados estdn equiespaciados
aproximadamente 45 dias entre si, siendo representativos de las posiciones del Sol a lo
largo del conjunto del afio. En total se estimaron 192 dngulos de elevacién solar sobre el
horizonte (y), seleccionando los 96 valores positivos, correspondientes las horas entre el
orto y el ocaso, para los que se calcularon los correspondientes azimut (), que estin
recogidos en la Tabla 1. Como puede apreciarse, los valores de azimut oscilan entre 62,7°
y 127,1° para los amaneceres, y entre 297,3° y 232,9° para las puestas de Sol durante los
solsticios.

Con cada par (azimut, elevacién) se construyé una imagen de insolacién mediante
el comando Analytical hillshading de Idrisi 32, a partir del MDT. Finalmente se sumaron
las 96 imdgenes en el SIG para obtener un mapa de la distribucién de la insolacién directa
potencial de cada sector del territorio (Figura 6).

Figura 6. Mapa de la insolacién directa potencial del mapa 1:50.000 n° 636 (Villar del Humo). Las
clases tienen equidistancia de 10 valores relativos entre 0 (mfnima insolacién, negro) y 100 (méxima
insolacién, blanco). Los puntos corresponden con la posicién de los conjuntos pictéricos estudiados.
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La posicion (coordenadas UTM) de los solapos que contienen las pinturas y los
valores de insolaci6n directa en un detalle del mapa de insolacién directa potencial para
dichas posiciones (Figura 7) se muestran en la Tabla 2.

Figura 7. Detalle del entorno de los conjuntos pictéricos (puntos) del mapa de la insolacién directa
potencial (Figura 6). Las clases tienen equidistancia de 10 valores relativos entre 0 (minima
insolacién, negro) y 100 (mdxima insolaci6n, blanco).

Conjunto Figura Xorm Yorm I,
Pefia del Escrito 11 Cépridos 0614274 4418994 59.43
Pena del Escrito 1 Suido-Cérvido 0614262 4418973 50.55

Marmalo I1I Bévido 0615298 4419292 47.68
Marmalo IV Ondas y Bévido 0615207 4419564 50.54
Marmalo V Canidos 0615207 4419579

Selva Pascuala Bévido

Selva Pascuala Equido Uglood el 280

Fuente Pascuala Sol y mano 0613626 4420945 43.73

Tabla 2. Coordenadas UTM de los abrigos y solapos que albergan los conjuntos pictéricos estudiados
en Villar del Humo (Cuenca). Xpy € Yy, posicién geogrifica en coordenadas UTM Huso 30; Ip,
valor de insolacion solar directa potencial en una escala relativa entre 0 (minima insolacién) y 100
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