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Resumen

El patrimonio natural y cultural de las cuevas se ve a menudo amenazado por el turismo 
y por otras actividades de carácter científico que las expone a riesgos que pueden 
provocar la alteración irreversible de sus condiciones ambientales de carácter irreversible. 
Las cuevas con arte rupestre y yacimientos arqueológicos suponen un caso especial y 
complejo. Cualquier modificación en sus condiciones climáticas conlleva un cambio en 
el ecosistema subterráneo que, a menudo, favorece el desarrollo y proliferación de 
poblaciones microbianas que llegan a colonizar los diferentes sustratos presentes en 
la cueva. La cueva de La Garma constituye un ejemplo destacado de cavidad con una 
larga frecuentación humana desde el Paleolítico antiguo hasta la Edad Media. Desde su 
descubrimiento en noviembre de 1995, la cueva sólo es accesible para la investigación 
arqueológica y la monitorización de sus condiciones ambientales. En este trabajo se 
presentan los resultados del estudio detallado de sus condiciones microclimáticas, y su 
influencia en la dispersión de microorganismos en el aire subterráneo y en el desarrollo 
de biofilms sobre la superficie de las rocas y los sedimentos. La dispersión bacteriana en 
el aire de la cueva está directamente influenciada por la circulación del aire, con fuertes 
incrementos durante los pulsos de ventilación vinculados a los vientos de componente sur 
en el exterior. Las conclusiones del estudio desaconsejan la adecuación de la cueva para 
su uso turístico y el control exhaustivo de cualquier trabajo arqueológico que implique 
perforaciones, zanjas o movimientos de tierras- sedimentos, ya que se favorecería la 
proliferación inmediata de colonias microbianas y con ello el desarrollo de procesos 
irreversibles de biodeterioro.

Palabras clave: Conservación de cavidades, monitorización microclimática, aerobiología, 
arte rupestre.
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Microclimatic control of bacterial dispersion in caves with 
rock art: application of conservation strategies for the 

“Cueva de la Garma” (Cantabria)

Abstract

The natural and cultural heritage of caves are often threatened by tourism or, even, 
by other activities seeking to explore their scientific values, which exposes them to 
different degradation risks that which sometimes provokes irreversible changes. Caves 
with rock art and archaeological sites are a special and complex case. Any change in 
climatic conditions leads to a change in the subterranean ecosystem, which often favours 
the development and proliferation of microbial populations that colonize the different 
substrates present in the cave. La Garma is an outstanding example of a cavity with a 
long history of human occupation from the ancient Paleolithic to the Middle Ages. Since 
its discovery in November 1995, the cave is accessible only for archeological research 
and control of microclimatic parameters. We conducted a comprehensive study of the 
cave climate controlling the dispersion of airborne microorganisms and its influence 
on the biofilms colonizing cave rocks and sediments. The bacterial dispersion in the 
cave air is directly influenced by air circulation with sharp rises during the ventilation 
pulses linked to southern winds at the exterior. The derived conclusions for this study 
discourage the adaptation of the cave for tourist use and exhaustive control of any 
archaeological work involving drilling, trenching, or earthmoving since this would 
favor the immediate proliferation of microbial colonies and thus the development of 
irreversible biodeterioration processes.

Keywords: Cave conservation, microclimate monitoring, aerobiology, rock-art. 

Introducción

Las cuevas constituyen entornos confinados estables y frágiles y, por lo tanto, son muy 
susceptibles a las perturbaciones derivadas de las actividades humanas o bien a cambios 
en las condiciones ambientales en el ambiente externo circundante. La perturbación 
del entorno subterráneo puede provocar reacciones en cadena incontroladas que son 
el origen de los procesos de corrosión de la superficie de la roca de paredes y techos 
que, en algunas cavidades, son el soporte de pinturas y grabados prehistóricos. La 
dispersión de microorganismos, la sustitución de las comunidades microbianas naturales 
por poblaciones microbianas alóctonas introducidas por el hombre, o el conjunto de 
microorganismos patógenos que prosperan en el interior de las cuevas (Fernández-Cortés 
et al., 2011) es menos conocido.

Las cuevas suelen albergar elementos geológicos y culturales muy conocidos y de 
gran valor que, en algunos casos, lo hacen merecedoras de formar parte de la Lista de 
Patrimonio Mundial de la UNESCO o bajo otras figuras legales de protección. España y 
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Francia contienen la mayor parte del arte paleolítico europeo y sus cuevas son objeto 
de una protección especial, muchas de las cuevas del norte de España están abiertas a los 
visitantes y otras están siendo consideradas como futuras cuevas turísticas. Por ello, la Cueva 
de Altamira y el arte rupestre paleolítico del norte de España fueron declarados Patrimonio 
de la Humanidad por la UNESCO. En este contexto, la Cueva de la Garma, en Omoño, 
Cantabria, fue incluida en esta lista de sitios en 2008. 

El reconocimiento de los valores geológicos y culturales puede despertar el interés turístico 
y, por tanto, convertirse en un potencial recurso económico para diferentes organismos 
regionales y locales o entidades privadas. Este hecho a su vez exige la puesta en marcha  de 
iniciativas de conservación preventiva, orientadas a mantener y preservar este patrimonio 
subterráneo. Una parte fundamental e inicial de los planes de gestión de estas cuevas es 
el análisis de los principales factores de riesgo y las medidas adecuadas para prevenirlos o 
mitigarlos. Este análisis debe realizarse antes de definir cualquier programa de gestión de 
accesos, bajo criterios de sostenibilidad establecidos en función de la capacidad de carga de 
vistas a la cueva. Por lo tanto, es imprescindible el control de los parámetros que influyen en 
los procesos de degradación de los elementos del patrimonio cultural (pinturas y grabados 
prehistóricos) y natural (p.e. espeleotemas) en entornos confinados como las cuevas. Este 
control ambiental incluye el seguimiento de los microorganismos transportados por el aire, 
junto con el control de los parámetros ambientales físicos (temperatura, humedad relativa, 
dióxido de carbono), permite evaluar los impactos, naturales y antrópicos, así como servir de 
base para formular decisiones de gestión sólidas para proteger el ecosistema subterráneo. 
Uno de los puntos clave en este control ambiental es el seguimiento de la entrada y la 
dispersión de microorganismos y nutrientes en el interior de la cueva, que depende de las 
tasas de intercambio de aire entre la atmósfera interior y el exterior.

En el presente trabajo se estudian las condiciones climáticas de la cueva y las comunidades 
bacterianas presentes en el aire de la Cueva de la Garma, incluyendo la cuantificación 
de las unidades formadoras de colonias y diversidad bacteriana en cinco sectores 
representativos de las diferentes galerías de la cueva y en el exterior. El objetivo de este 
estudio es determinar la dinámica de las bacterias presentes en el aire a lo largo de 
las diferentes estaciones del año y evaluar la influencia de los procesos aerodinámicos 
exterior-interior en la dispersión de las bacterias.

Zona de estudio y antecedentes

La Cueva de la Garma se localiza en una colina cercana al pueblo de Omoño y forma parte 
de un complejo sistema cárstico de galerías situadas a diferentes alturas y conectadas por 
simas verticales. La cueva tiene un extenso asentamiento paleolítico con pinturas desde 
el Paleolítico antiguo hasta el Magdaleniense y su suelo está ampliamente ocupado por 
evidencias de actividad humana (esqueletos humanos, huesos de animales, fragmentos 
de carbón, etc.) hasta la Edad Media. Las pinturas muestran bisontes, ciervos, caballos, 
trazos no figurativos y huellas de manos (Arias y Ontañón, 2012). La cueva es accesible 
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únicamente para realizar excavaciones arqueológicas y para las tareas de control y 
mantenimiento de los equipos de monitorización de parámetros microclimáticos.

En un estudio previo realizado en 1998, poco después de su descubrimiento en noviembre 
de 1995, cuando sólo 64 personas visitaron la cueva con un tiempo total de estancia de 45 h 
y 30 min, se observaron relativamente pocos biofilms microbianos (Schabereiter-Gurtner et 
al., 2004). Estos autores indicaron que las variaciones en las condiciones climáticas, el aporte 
de materia orgánica al ecosistema y el crecimiento de colonizadores secundarios traídos por 
los visitantes, incluso en pequeños grupos, podrían modificar las comunidades naturales del 
ecosistema subterráneo.

Estas predicciones se han confirmado en el presente estudio, realizado tras 24 años. De 
hecho, ahora la cueva muestra una extensa colonización microbiana en la superficie de rocas 
y sedimentos de las galerías superiores (figura 1), lo que sugiere que las mínimas actividades 
antropogénicas y la propia la ventilación natural de la cueva han derivado en el aumento de 
las superficies colonizadas a lo largo de los años.

Recientemente, se realizó un estudio que combinaba el muestreo aerobiológico junto 
con la monitorización del microclima para evaluar los factores que controlan el origen 
de los hongos transportados por el aire en la cueva de La Garma (Sánchez-Moral et al., 
2021). En este estudio se concluye que la combinación de la monitorización climática con 
los estudios aerobiológicos es esencial para entender los patrones de dispersión de los 
microorganismos en la cavidad y es una herramienta útil para el desarrollo de estrategias 
de conservación de estos ambientes tan especiales.

Figura 1. Sección transversal de la Cueva de la Garma. Se indican la ubicación de las estaciones de control 
ambiental, del contador de partículas en suspensión y de los puntos de muestreo aerobiológico. EH, sala de 

entrada; MG, galería intermedia; S#, sectores numerados de la galería inferior.
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Material y métodos

Control microclimático y seguimiento del proceso de renovación de aire de la 
cueva

Las condiciones microclimáticas se registraron en diferentes sectores de la cueva: tres 
puntos de la Galería Inferior (Sector I, IV y IX), dos en la Galería Intermedia y otro en 
la Galería Superior (sala de Entrada), así como en el exterior (figura 1). En las galerías 
Media y Superior y en el Sector IX, la temperatura del aire se registró cada media hora 
con termo-higrómetros Tinytag TGP-4500 (Gemini). Los datos de la temperatura del aire 
de los sectores I y IV se obtuvieron con un registrador de temperatura con termistor 
externo (SBE 56, Sea-Bird Electronics). La concentración de CO2 se registró cada hora en 
los sectores I y IV mediante el uso de sondas NDIR GMM222 (Vaisala). Cada sonda CO2 
se conectó a un registrador CR1000 (Campbell Scientific). El seguimiento de la dinámica 
del aire de la cueva se complementó con la instalación de anemómetros de ultrasonidos 
WindSonic (Gill Instruments) que miden la velocidad y la dirección del viento en dos 
localizaciones clave de la cueva: sectores I y IV. Los datos se transmitieron mediante el 
protocolo SDI-12 a cada registrador CR1000. Se obtuvieron datos adicionales sobre los 
vientos predominantes en el exterior de la cueva (velocidad y dirección del viento) de una 
estación de la red Meteoclimatic (http://www.meteovillaverdepontones.es/meteodata/, 
modelo Davis Vantage Pro2 Plus) situada en Villaverde de Pontones (43° 24' 48''N, 3° 42' 
05''W), a menos de 3 km de la entrada de la cueva.

Las partículas en suspensión (aerosoles) son arrastradas y transportadas por la atmósfera 
de la cueva; por tanto, son una herramienta útil para delimitar en el tiempo el intercambio 
de masa de aire con el exterior por fuerzas advectivas y el potencial transporte de biomasa 
dentro del entorno subterráneo. Se utilizó un contador de partículas en el aire portátil TSI 
Aerotrak Modelo 9306 para el seguimiento temporal de las concentraciones de aerosoles 
en el Sector IV. Las partículas transportadas por el aire se registraron de forma continua 
a lo largo de un año pero, para esta investigación, el análisis de las partículas se centró 
en el periodo más intenso en términos de intercambio de aire con el exterior, es decir, 
durante el final del verano y el principio del otoño.

Muestreos aerobiológicos

Se realizaron tres campañas de muestreo en un total de cinco puntos en el interior de 
la cueva y uno en el exterior. Los puntos muestreados fueron: Galería Superior (Sala de 
Entrada), Galería Intermedia y Galería Inferior (Sector IV, Sector IX y Sector I). Se tomó una 
muestra del aire exterior como control (figura 2). Estos muestreos periódicos coincidieron 
con los principales periodos característicos de la dinámica del aire de la cueva: ventilación 
(marzo), aislamiento (noviembre), y etapa de pulsos de ventilación al final del verano 
(septiembre) (Sánchez-Moral et al., 2021). El muestreo se realizó con el sistema Duo 
SAS (Surface Air System) Super 360. Este equipo es un tipo de colector de impacto por 
succión, que permite la detección de una gran diversidad de microorganismos cultivables 
al filtrar un volumen de aire preseleccionado a través de dos cabezales provistos de una 



168

Ángel FERNÁNDEZ CORTÉS, Valme JURADO LOBO, Cesáreo SAIZ JIMÉNEZ, José Luis GONZÁLEZ PIMENTEL, Soledad CUEZVA 
ROBLEÑO, Roberto ONTAÑÓN PEREDO, Pablo ARIAS CABAL, Tamara MARTÍN POZAS, Sergio SÁNCHEZ MORAL - Control 
microclimático de la dispersión bacteriana en cavidades con arte rupestre: aplicación de estrategias de conservación 
para la cueva de La Garma (Cantabria).

serie de orificios. Las muestras se tomaron por duplicado. El volumen de aire filtrado fue 
de 100 L (Porca et al., 2011). El medio de cultivo utilizado para promover el crecimiento 
de las bacterias fue agar de tripticasa de soja (TSA, BD) suplementado con cicloheximida 
(Applichem) (50 μg/mL). Los recuentos y los aislamientos en cultivo puro se realizaron 
de forma independiente para cada tipo de colonia con diferentes características 
morfológicas, y para cada réplica de muestra de aire. Las bacterias se aislaron en un medio 
de cultivo TSA. Las cantidades finales de bacterias en cada muestra de aire se expresaron 
como unidades formadoras de colonias por metro cúbico siguiendo las instrucciones del 
fabricante.

Resultados y discusión

Patrones estacionales de las condiciones microclimáticas y de la renovación del 
aire en la cueva

Un análisis gráfico combinado de la evolución temporal de la temperatura del aire, la 
humedad relativa, la concentración de CO2 y la velocidad del aire en la cueva de La 
Garma (figura 2) indica la alternancia de dos patrones estacionales distinguibles en la 
aerodinámica de la cueva a lo largo del año (Cuezva et al. 2016, Sánchez-Moral et al., 2021).

En primer lugar, la cueva experimenta un intenso intercambio de aire con el exterior desde 
finales de noviembre hasta mediados de abril (periodo de ventilación de la figura 2). El 
aire del exterior, más frío y denso que el de la cueva, entra en la cavidad por las galerías 
superiores (galerías superior y media) y, en consecuencia, la masa de aire de la cueva se 
desaloja principalmente por el techo de estas galerías. Este proceso de renovación del aire 
conlleva una conexión aerodinámica con la atmósfera exterior, que afecta especialmente a la 
galería superior y media y al sector IV de la galería inferior (figura 1). Durante este periodo, 
se producen marcadas oscilaciones termohigrométricas con periodicidad semanal e incluso 
diaria, provocando descensos térmicos pronunciados y generalizados que alcanzan los -3 ºC 
en las galerías superior y media (figura 2). La galería inferior también se ve afectada, por 
lo que el sector IV registra las temperaturas mínimas durante los meses de febrero y marzo 
(aproximadamente 11 °C, de media). Sin embargo, las zonas más distales, como los sectores 
IX y I, permanecen relativamente aisladas de este régimen de circulación del aire, registrando 
descensos térmicos muy suaves. En particular, el sector I registra una temperatura del aire casi 
constante a lo largo del año (12,97±0,06 °C) como consecuencia de su situación geomorfológica 
alejada de la trayectoria de la célula convectiva descrita, lo que le proporciona una destacada 
estabilidad térmica y, a su vez, una mayor fragilidad ambiental ante cualquier posible 
perturbación.

El proceso de ventilación también provoca una notable dilución gaseosa de la atmósfera 
de la cueva (figura 2). Las estaciones de control situadas en los sectores I y IV experimentan 
descensos simultáneos de la concentración de CO2 hasta alcanzar niveles mínimos (alrededor 
de 500 ppm), es decir, cercanos al fondo atmosférico local. Dentro de este periodo, también se 
registraron aumentos bruscos de CO2 a partir de este nivel de base (aproximadamente +500 
ppm) entre diciembre y febrero, en respuesta a aumentos coetáneos de la temperatura exterior 
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(Applichem) (50 μg/mL). Los recuentos y los aislamientos en cultivo puro se realizaron 
de forma independiente para cada tipo de colonia con diferentes características 
morfológicas, y para cada réplica de muestra de aire. Las bacterias se aislaron en un medio 
de cultivo TSA. Las cantidades finales de bacterias en cada muestra de aire se expresaron 
como unidades formadoras de colonias por metro cúbico siguiendo las instrucciones del 
fabricante.

Resultados y discusión

Patrones estacionales de las condiciones microclimáticas y de la renovación del 
aire en la cueva

Un análisis gráfico combinado de la evolución temporal de la temperatura del aire, la 
humedad relativa, la concentración de CO2 y la velocidad del aire en la cueva de La 
Garma (figura 2) indica la alternancia de dos patrones estacionales distinguibles en la 
aerodinámica de la cueva a lo largo del año (Cuezva et al. 2016, Sánchez-Moral et al., 2021).

En primer lugar, la cueva experimenta un intenso intercambio de aire con el exterior desde 
finales de noviembre hasta mediados de abril (periodo de ventilación de la figura 2). El 
aire del exterior, más frío y denso que el de la cueva, entra en la cavidad por las galerías 
superiores (galerías superior y media) y, en consecuencia, la masa de aire de la cueva se 
desaloja principalmente por el techo de estas galerías. Este proceso de renovación del aire 
conlleva una conexión aerodinámica con la atmósfera exterior, que afecta especialmente a la 
galería superior y media y al sector IV de la galería inferior (figura 1). Durante este periodo, 
se producen marcadas oscilaciones termohigrométricas con periodicidad semanal e incluso 
diaria, provocando descensos térmicos pronunciados y generalizados que alcanzan los -3 ºC 
en las galerías superior y media (figura 2). La galería inferior también se ve afectada, por 
lo que el sector IV registra las temperaturas mínimas durante los meses de febrero y marzo 
(aproximadamente 11 °C, de media). Sin embargo, las zonas más distales, como los sectores 
IX y I, permanecen relativamente aisladas de este régimen de circulación del aire, registrando 
descensos térmicos muy suaves. En particular, el sector I registra una temperatura del aire casi 
constante a lo largo del año (12,97±0,06 °C) como consecuencia de su situación geomorfológica 
alejada de la trayectoria de la célula convectiva descrita, lo que le proporciona una destacada 
estabilidad térmica y, a su vez, una mayor fragilidad ambiental ante cualquier posible 
perturbación.

El proceso de ventilación también provoca una notable dilución gaseosa de la atmósfera 
de la cueva (figura 2). Las estaciones de control situadas en los sectores I y IV experimentan 
descensos simultáneos de la concentración de CO2 hasta alcanzar niveles mínimos (alrededor 
de 500 ppm), es decir, cercanos al fondo atmosférico local. Dentro de este periodo, también se 
registraron aumentos bruscos de CO2 a partir de este nivel de base (aproximadamente +500 
ppm) entre diciembre y febrero, en respuesta a aumentos coetáneos de la temperatura exterior 

169

VIII Congreso Español sobre Cuevas y Minas Turísticas,
En: J.M. Calaforra y J.J. Durán (eds.), “Minas y Cuevas: Patrimonio Geológico y Turístico”,

Asociación de Cuevas Turísticas Españolas. Pulpí (Almería), octubre 2022.

por encima del rango de temperatura de la cueva que provocaron aislamientos puntuales y 
recargas de CO2 de corta duración en la atmósfera de la cueva.

En segundo lugar, el periodo de aislamiento de la cueva (figura 2), comienza una vez que 
la temperatura del aire exterior aumenta progresivamente desde mediados de abril, hasta 
situarse claramente por encima del rango de temperatura de la cueva a partir de finales de 
mayo. A lo largo del verano, las temperaturas del aire de la cueva tienden a igualarse, variando 
en un estrecho rango entre 12,3 y 12,5 °C en todas las galerías, excepto en el sector I que se 
mantiene constante 0,5 °C por encima del resto de localizaciones de la cueva. El CO2 en el sector 
I y IV evoluciona conjuntamente hasta un valor máximo relativamente estable en torno a 1500 
ppm, entre mediados de junio y mediados de agosto. Este patrón de CO2 y la homogeneidad 
espacial de la temperatura indican que prevalece una atmósfera subterránea casi inmóvil, con 
un mínimo intercambio de aire con el exterior. Durante este periodo, la circulación de aire 
se limita a las galerías superiores, con entrada de aire más cálido, posiblemente a través de 
la entrada Garma B, y salida de aire más frío a través de la entrada Garma A (figura 1). Esta 

Figura 2. Evolución temporal de la temperatura del aire en seis puntos de control en comparación con la 
temperatura exterior y las concentraciones de CO2 en los sectores I y IV. 1-2-3 indican los días en los que 

se realizó los muestreos de aerobiología. La ubicación de las estaciones de control se muestra en la Figura 
2. Los pulsos de ventilación registrados al final del verano se analizan en detalle en la figura 3.
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renovación puntal del aire provoca disminuciones a corto plazo de los niveles de CO2 desde 
mediados de junio hasta mediados de agosto (figura 2).

Estabilidad espacial, condensación y pulsos de ventilación que favorece la 
dispersión de partículas y bacterias

A principios y mediados del verano, la renovación del aire de la cueva sólo afecta a las 
galerías superiores a través de la entrada de aire exterior más cálido hacia el entorno más 
frío de la cueva, lo que desencadena un destacado fenómeno de condensación en el inicio 
de la Galería Intermedia y su conexión con la Galería Superior (figura 1). En estos lugares 
de la cueva con altas tasas de condensación, también se observa un intenso desarrollo de 
la colonización microbiana, de la cual ya se informó en el momento del descubrimiento 
de la cueva de La Garma (Schabereiter-Gurtner et al., 2004). La colonización microbiana 
progresa hacia la zona interna de la Galería Intermedia (figura 1). Por el contrario, la 
estabilidad térmica durante la mayor parte del verano es una característica distintiva de 
la Galería Inferior, que apenas se ve afectada por el fenómeno de ventilación descrito 
para las galerías superiores.

La situación de alta estabilidad térmica en verano se ve frecuentemente alterada por 
ciclos de corta duración de vientos cálidos con componentes S-SW, registrados en el 
exterior desde finales de agosto hasta noviembre. Estos vientos del sur suelen superar 
los 10 km/h, activando una célula convectiva de aire en las galerías superiores debido 
a la entrada de aire más cálido a través de fisuras y discontinuidades, probablemente 
situadas a mayor altura que la Galería Intermedia, y su posterior evacuación por la 
entrada de Garma A. Estos pulsos de ventilación provocan intensos aumentos de la 
temperatura del aire en la Galería Superior y en la Galería Intermedia de hasta casi 3 
°C, que llegan a invertir el gradiente térmico entre las zonas de la cueva (figura 3). Así, 
la temperatura de la Galería Superior llega incluso a ser muy superior a la de la Galería 
Inferior (incluyendo el Sector I). Las inestabilidades térmicas entre las zonas de la cueva 
pueden durar varios días y la alta ventilación resultante provoca fuertes descensos en la 
concentración de CO2 en toda la Galería Inferior (figura 3). Los descensos en los niveles de 
CO2 alcanzan aproximadamente 800 ppm en el Sector I y 1000 ppm en el Sector IV. Esta 
dilución generalizada de la atmósfera de la cueva, por tanto, afecta a ambos sectores 
simultáneamente, lo que demuestra la intensidad del proceso de renovación del aire en 
toda la cueva.

La presencia de partículas de tamaño grueso en el Sector IV es también un claro indicativo 
de la prevalencia de una ventilación intensa. Así, los pulsos de ventilación por viento de 
componente sur también provocaron que la concentración de partículas gruesas en el 
aire (> 1 μm) aumentara por encima de las 100 partículas/litro, lo que se aleja de los 
niveles de fondo casi nulos registrados durante los periodos anteriores de estabilidad 
térmica y ausencia de vientos del sur (figura 3, las partículas en suspensión con diámetros 
superiores a 1 μm se agruparon en una sola clase, con el fin de simplificar el análisis 
comparativo con el resto de los parámetros del entorno de la cueva). Los incrementos 
repentinos de las partículas en suspensión son coetáneos a un mayor movimiento del aire 
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de la cueva. Una vez que se activa la célula convectiva en el aire de la cueva por aparición 
de los vientos intensos de componente sur en el exterior, la velocidad del aire de la cueva 
también experimenta algunos incrementos notables de 1 a 2 cm/s en el Sector I y algunos 
incrementos suaves en el Sector IV. Los mayores valores de velocidad del aire registrados 
en el sector I se deben a que es una galería estrecha y ciega cerca de la superficie que 
provoca un efecto túnel en el movimiento del aire de la cueva. Sin embargo, el sector 
IV representa un gran volumen abierto situado en la base de un gran pozo donde los 
cambios de velocidad del aire no son fácilmente detectables.

Figura 3. Evolución temporal detallada de las temperaturas, la concentración de CO2, las partículas en 
suspensión y la velocidad del aire en el interior de la cueva de La Garma durante el final del verano. En el 

panel inferior se indica la velocidad y dirección predominantes del viento exterior.
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Aerobiología y bacterias predominantes

Las tasas de bacterias transportadas por el aire en el interior de la cueva oscilaron entre 30 
UFC·m- 3 (etapa de aislamiento, en sala de entrada) y 550 UFC·m- 3  (periodo de pulsos de 
ventilación, en sector IV) (tabla 1). En el exterior, la concentración de bacterias varió entre 
2580 UFC·m- 3  (periodos de viento intenso con componente sur) y 280 UFC m- 3  (etapa 
de ventilación de la cueva). La comparación de los diferentes sectores y galerías indica 
que marzo (ventilación) fue el mes con menor concentración de bacterias en suspensión 
en el aire de la cueva (excepto en el Sector IX). En septiembre (pulsos de ventilación) 
y noviembre (etapa de aislamiento), la concentración bacteriana fue variable entre los 
diferentes sectores. En general, en la etapa de ventilación los valores de UFC·m- 3  fueron 
menores que en el periodo de aislamiento (tabla 1), exceptuando el sector IX en la fase de 
ventilación y el sector IV en los periodos de pulsos de ventilación. Esto podría explicarse 
por el hecho de que el Sector IX está conectado por un pozo con la galería basal, a una 
altitud de 30 m s.n.m., en la que está activo un río subterráneo y el agua circula y emerge 
al exterior a través de del manantial "Fuente en Cueva", (figura 1). En el Sector IX hay 
una corriente de aire limitada que entra por esta galería basal (Cuezva et al., 2016). En 
cambio, el sector IV es un gran volumen abierto situado tras un proceso pozo con proceso 
de renovación de aire y partículas en suspensión relativamente importante.

La composición bacteriana del aire de la cueva de La Garma muestra una relativa 
homogeneidad a lo largo de las tres fechas de muestreo, así como en las diferentes 
galerías y sectores de la cueva. En general, las mayores concentraciones de todas las 
especies de bacterias se encontraron al final del verano, lo que corresponde a la etapa de 
intensos pulsos de ventilación en la cueva. Individualizado por periodos del año (etapas 
de ventilación, aislamiento y/o intensos pulsos de ventilación), no se observó un patrón 
definido en el comportamiento de las bacterias más allá de la abundante aparición de 
Streptomyces en todas las etapas, así como la presencia de Pseudomonas en la etapa de 
ventilación, de géneros Arthrobacter en los pulsos de ventilación y géneros Bacillus en la 
etapa de aislamiento. La presencia de todos estos géneros bacterianos es común en las 
cuevas y señalan que su abundancia debe estar relacionada con la capacidad de producir 
esporas que son fácilmente transportadas por el aire.

Tabla 1. Concentración de bacterias en suspensión en el aire de la Cueva de La Garma (valores en Unidades 
Formadoras de Colonias, UFC, por m3 de aire). N/A: sin datos. 1-2-3 indican los muestreos de aerobiología (ver 

figura 2)
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Tanto en términos de abundancia relativa como de presencia de bacterias en cada 
muestreo aerobiológico, destaca la detección de tres especies de Streptomyces: S. 
pratensis, S. cyaneofuscatus y S. avidinii. Estas bacterias también se encontraron en 
el exterior de la cueva, en cantidades variables. Otras bacterias abundantes fueron 
Peribacillus simplex, Micrococcus yunnanensis y Streptomyces rhizoserihabitans. Bacterias 
como Paeniglutamicibacter sulfureus, Pseudarthrobacter siccitolerans, Arthrobacter sp. 
(A. oryzae/pascens) y Rhodococcus cerastii no se detectaron en la etapa de ventilación de 
la cueva. Destaca la abundante aparición de Streptomyces spp., en los tres periodos de 
muestreo, así como Pseudomonas helmanticensis en la ventilación, Paeniglutamicibacter 
sulfureus, Pseudarthrobacter siccitolerans y Arthrobacter spp. en los pulsos de ventilación 
y Peribacillus simplex en las etapas de aislamiento de la cueva. La aparición de estas 
especies de bacterias es común en la mayoría de las cuevas (Fernández Cortés et al., 2011; 
García-Antón et al., 2014; Domínguez-Moñino et al., 2021).

Los patrones aerobiológicos entre hongos y bacterias son diferentes, mientras que 
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de estancamiento (Sánchez- Moral et al., 2021), las bacterias no parecen estar muy 
controladas por la dinámica de la ventilación, ya que en los periodos de ventilación y 
de estancamiento los valores medios de concentración son similares. Las diferencias 
en el patrón espacial de las bacterias y los hongos podrían deberse a que los hongos 
transportados por el aire se presentaban en forma de esporas, fácilmente transportadas 
por los flujos de aire y cultivables, mientras que la mayoría de bacterias transportadas en 
suspensión están compuestas por taxones formadores de esporas, además de bacterias 
adheridas a aerosoles. No obstante, un gran número de bacterias de las cuevas no son 
cultivables en el laboratorio (Cuezva et al., 2012; Porca et al., 2012)

Conclusiones

El patrón de dispersión bacteriana está claramente influenciado por la circulación del 
aire en el ecosistema subterráneo. Considerando el conjunto de los tres muestreos 
estacionales, las mayores concentraciones de bacterias se encontraron al final del verano, 
coincidiendo con la etapa de intensos pulsos de ventilación en la cueva. No se observa un 
patrón estacional definido en el comportamiento de las bacterias más allá de la abundante 
aparición de especies de Streptomyces en todas las estaciones, junto con la presencia 
destacable de Pseudomonas en la etapa de ventilación, especies de Arthrobacter en los 
pulsos de ventilación y especies Bacillus en la etapa de aislamiento. La presencia de todos 
estos géneros de bacterias es común en cuevas y su abundancia está relacionada con la 
capacidad de producir esporas que son fácilmente transportadas por el aire.

Los resultados de este estudio confirman que La Garma es una cueva frágil desde el punto 
de vista de la ecología microbiana, en la que cualquier tipo de material introducido en la 
cueva o expuesto a la atmósfera subterránea (p.e. sedimentos en el caso de las excavaciones 
arqueológicas) es susceptible de ser colonizado debido al cambio de las condiciones 
microambientales o a la alteración del equilibrio ecológico. Partiendo de la base de que 
no existe una única estrategia de conservación de la cueva, la gestión debe fomentar la 
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aplicación de medidas correctoras encaminadas a reducir la llegada de nutrientes al interior, 
mantener el microclima interno lo más estable posible y reducir las tasas de intercambio 
de materia y energía con el exterior. Todo ello se resume en evitar acciones susceptibles de 
producir partículas en suspensión y/o la movilización de bacterias, en particular aquellas 
más abundantes en el aire por presentar formas de diseminación esporuladas. El aumento 
de visitantes o las adaptaciones para las visitas turísticas supondrían un grave impacto por 
la movilización de masas de aire y la dispersión de microorganismos aéreos. En conclusión, 
los resultados de este estudio confirman la necesidad de realizar una gestión orientada a 
la conservación preventiva de la cueva de La Garma, tratando de evitar o minimizar todos 
los impactos ambientales que puedan ser perjudiciales para su conservación. El enfoque 
utilizado en este trabajo debería extenderse a otras cuevas para controlar las condiciones 
ambientales y los microorganismos transportados por el aire, así como para anticiparse a 
los posibles brotes microbianos.
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