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Resumen

Rivas, T., PrieTO, B., LANTES, O. & SiLva, B. (2002). Grado de meteorizacién y formas de alteracion de las
rocas de construccién de megalitos gallegos. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 12: 203-217

En este trabajo se analiza el estado general de conservacién de treinta y tres délmenes gallegos haciendo
especial hincapié en el grado de alteracién que presentan los materiales rocosos que los conforman. En veintitin
de estos monumentos, seleccionados por su interés arqueoldgico, por poseer restos pictricos o por presentar
alteraciones mds o menos graves, se analizaron méds profundamente las causas del deterioro de los materiales y
se realizo la caracterizacion fisico-mecdnica de las rocas, aspecto que resulta esencial a la hora de establecer
medidas de conservacion de los monumentos. Se encuentra que, en lamayoria de los déImenes, las rocas presentan
unas morfologias de alteracioén cuya gravedad compromete en algunos casos su pervivencia y la conservacién de
las pinturas cuando éstas existen. El origen de estas morfologias no estd relacionado con una mayor velocidad de
meteorizacion en las rocas de los délmenes, ya que se comprueba que los procesos de meteorizacidn presentan
la misma tendencia en aquellos que en los afloramientos naturales. Se encuentra, sin embargo, que el desarrollo
de estas alteraciones es fruto de la conjuncién del comportamiento fisico-mecdnico particular de estas rocas, muy
influido por la anisotropia fisural de las mismas, y de ciertas circunstancias desfavorables para la correcta
conservacion integral del monumento como el desplazamiento de las losas que conforman los délmenes.
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Abstract

Rivas, T., PriETO, B., LANTES, O. & SiLva, B. (2002). Weathering degreee and decay forms of the rocks used
on Galician megalithic monuments. Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 12: 203-217

We analyse the general state of conservation of thirty-three Galician dolmens, paying special attention to the
alteration degree of their rocky materials. The causes of deterioration of materials from twenty-one of these
monuments, selected by their archaeological interest, pictorial remains or alteration degree, were analysed more
deeply, and the physical-mechanical characterization of the rocks was carried out. This aspect is essential in order
to establish measures of conservation of the monuments. It was found that, in most of the dolmens, the rocks
present some severe alteration morphologies committing in some cases its integrity and the conservation of the
existing paintings. The origin of these morphologies is not related to a faster weathering rate in dolmens, since
it was proven that weathering processes in dolmens follow the same pattern as in the rock outcrops. It was found
that the development of these alterations is the result of the conjunction of the physic and mechanical properties
which characterise these rocks and which are influenced by the mineral orientation, and some other unfavourable
circumstances for a proper global conservation of the monument.

Key words: Granitic rocks, weathering, megalithic monuments.
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INTRODUCCION

Galicia es una region extraordinariamente
rica en monumentos megaliticos, sobre todo
délmenes. Muchas de estas estructuras, que ori-
ginalmente se encontraban enterradas, han que-
dado expuestas a la intemperie o visto modifica-
das las condiciones ambientales a las que esta-
ban sometidas debido a efectos erosivos o a la
accion del hombre. Este cambio de condiciones
mds 0 menos brusco ocasiond una serie de degra-
daciones en las rocas que conforman los monu-
mentos que, en casos concretos, pueden llegar a
comprometer su pervivencia (SILvA et al., 1992).

Larelevancia de estas degradaciones es ma-
yor en aquellos d6lmenes que poseen pinturas;
entre los numerosos délmenes gallegos existen
algunos que todavia conservan motivos pictori-
cos en su interior y, aunque su estado de conser-
vacioén es en general muy deficiente (en algunos
deellos se limitan aescasos restos de pintura o de
soporte pictérico), su interés arqueoldgico es
indudable. Las rocas que conforman los monu-
mentos constituyen al mismo tiempo el soporte
de las pinturas, de manera que cualquier proceso
que provoque una alteracién de sus propiedades
fisico-mecdnicas puede ocasionar un perjuicio
sobre las preparaciones pictéricas. En este senti-
do, el conocimiento de las propiedades y del
estado de alteracion del soporte pétreo es esen-
cial puesto que las caracteristicas de las rocas
van a condicionar en gran medida el tipo de
actuacion a realizar para la conservacion de las
pinturas.

En este trabajo, que se enmarca en un estudio
mds amplio en el que se realiz6 una catalogacion
de pinturas megaliticas y de sus caracteristicas
con vistas a establecer medidas para su conser-
vacion, se presentan los resultados de un estudio
en el que se analizaron los materiales pétreos de
treinta y tres délmenes de los cuales quince
poseen restos pictoricos (CARRERA, 1997). Tras
una caracterizacion del estado de conservacion
general de los monumentos, se realiz6 una selec-
cién de un nimero més limitado de ellos en los
cuales se profundizé el estudio en lo que se
refiere a las propiedades de las rocas, su estado

de alteraciény los factores que desencadenan las
alteraciones; dicha seleccion se realizé en fun-
cién de la existencia o no de pinturas, del interés
del monumentoy de laexistencia de alteraciones
mds o menos graves que pudieran amenazar la
conservacion de las pinturas o la pervivencia del
propio megalito.

MATERIAL Y METODOS

Se seleccionaron treinta y tres monumentos
megaliticos distribuidos en las cuatro provincias
gallegas. Su relacion se presenta en la Tabla Iy
susituacién enlacomunidad auténomaen laFig.
1.

Se realizd, en primer lugar, una serie de
visitas y observaciones con el objetivo de situar-
los en la cartografia topografica y geoldgica
(IGME, 1981) y para cada uno de los monumen-
tos, se cubrid una ficha descriptiva indicando la
situacién topografica, uso del suelo, naturaleza
del sustrato geoldgico, estructura del monumen-
to, estado de conservacién general, materiales
rocosos de construccién, formas de alteracion
que presentan y grado de colonizacién biolégica.

Esta informacién previa se utilizo para reali-
zar una segunda seleccién de 21 délmenes (Ta-
bla I) que por presentar alteraciones del soporte
pétreo merecian un analisis mds profundo. Asi,
en estos monumentos se cogié muestra de pe-
queas lascas de roca en dreas carentes de pintu-
ras. Sobre estas muestras se realizaron los si-
guientes andlisis:

Caracterizacién petrografica de las rocas
mediante el estudio de ldminas delgadas con
microscopia petrografica.

Caracterizacién mineraldgica de las rocas
mediante andlisis por difraccién de rayos X para
determinar su grado de meteorizacion. Para ello,
las muestras se molieron hasta un tamafio de
particula de 50u y se prepararon para el andlisis
por los métodos del polvo cristalino y del agre-
gado orientado; éste tltimo permite, a través de
la concentracién de las particulas de tamafio
arcilla, la identificacién de minerales secunda-
rios presentes en baja cantidad.
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TaBLa L. Relacién de los monumentos megaliticos seleccionados (se sefialan subrayados los que poseen restos
pictéricos segiin CARRERA, 1997) y grado de estudio de los mismos.A: Visita y descripcion del estado general de
conservacion; B: Descripcion del estado de conservacidn; analisis del grado de meteorizacién de la roca,
descripcion de las formas de alteracién y andlisis de sales solubles; C: Determinacién de propiedades hidricas y
mecdanicas de la roca (en gris oscuro, se sefialan los ocho délmenes seleccionados; el resto de los monumentos
sefalados para el estudio tipo C lo son debido a que poseen los mismos materiales rocosos). Se indica el tipo de
roca usada en la construccion de los monumentos, si ésta coincide con el sustrato geoldgico (S), y la referencia
a la hoja del Mapa Geoldgico del IGME (1981) correspondiente

Monumento A|B|C material rocoso IGME
1. Cabaleiros Granodiorita biotitica con megacristales (S) 69
2. Pedra Vixia Granito de dos micas tipo Dumbria 68/43
3. Fornela dos Mouros Granito de dos micas tipo Dumbria (S) 68/43
4. Casota de Berdoias Granito de dos micas tipo Dumbria (S) 68
5. Pedra Moura Monte Cirneo Granodiorita precoz/Ortoneis biotitico (S) 68
6. Anta do Serramo Granodiorita precoz/Ortoneis biotitico (S) 68
7. Dombate Granito de dos micas tipo Dumbria 43
8. Arca da Piosa Neis félsico (S)/ortoneis con biotita y cuarzo azulado 68
9. Casa dos Mouros Ortoneis glandular/ortoneis con anfibol/granodiorita precoz 68
10. Anta da Parxubeira Granitoide migmatitico 93
11.Cova da Moura-Argalo Ortoneis biotitico (S) 119
12. Casota do Pdramo Granito tipo Barbanza 119
13. Arca do Barbanza Granito tipo Barbanza (S) 119
14. Pedra Cuberta Granito tipo Dumbria (S)/ortoneis biotitico/granodiorita precoz 68/43
15.Forno dos Mouros-Ortigueira. Cuarcitas Ordovicico Superior (S) 8
16. Anta do Raposo Rocas ultrabdsicas serpentinizadas 96
17.Forno dos Mouros-Toques Ortoneis de Sobrado 71
18.Roza das Modias Neis granatifero/Esquisto cianitico 47
19.San Cibrao 1 y 2 Granito de dos micas (S) 263
20. Casa das Mouras -Queguas Granito de anatexia (S) 301
21.Serra das Motas Granito con fenocristales orientados (S) 263
22.Mota Grande* Granito de dos micas 263
23.Méamoa da Cruz Granito de dos micas grano medio (S) 122
24. Casifia Moura-Meis Granito de feldespato alcalino (S) 185
25.Castifieiras Granito de feldespato alcalino (S) 185
26.Chan Armada Granito de feldespato alcalino (S)/neis de biotita 223
27.Chan Arquifia Granito de feldespato alcalino/neis de biotita (S) 223
28.Casa dos Mouros-Candedn Neis de biotita (S) 223
29.Madroa 1 Neis de biotita (S) 223
3(0.Madroa 2 Neis de biotita (S) 223
31.Costa Freirfa Granito feldespato alcalino/neis de biotita (S) 223
32. Meixoeiro Paraneis con plagioclasa y biotita (S)/Neis de niotita 223
33.Mdmoa do Rei Neis de biotita (S) 223

*: Dolmen enterrado tras excavacion. Sélo se presenta la caracterizacién de la roca usada en su construccion.
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Fig. 1. Situacién de los déImenes seleccionados para el estudio. La numeracién corresponde a la presentada en

la Tabla I para cada dolmen.

Determinacién del contenido de sales solu-
bles en agua. Para ello, las muestras fueron
tomadas en una o varias losas verticales en su
cara interior a distintas alturas desde el suelo. La
extraccion de las sales solubles se realizé por
agitacién en agua desionizada de una cantidad de
muestra molida. En el extracto, se determinan
los aniones por electroforesis capilary los cationes
por espectrometria de absorcién y emision atd-
mica.

Por tdltimo, se realizd un muestreo de las
rocas de 8 de estos 21 monumentos (ver TablaI)
en afloramientos rocosos con el objetivo de
determinar ciertas propiedades fisico-mecani-
cas que tienen relevancia en la conservacion de
las pinturas y del monumento en general. Dado
que muchos délmenes tienen en comiin materia-
les rocosos, esta caracterizacién se hace extensi-
vaaun total de 21 monumentos de la lista (Tabla

I).

Las propiedades fisico-mecénicas determi-
nadas son las siguientes:

Porosidad accesible, densidad aparente yreal.
Para su determinacién se sigue laNorma RILEM
(1980) utilizando cinco probetas de dimensiones
especificas de cada roca.

Cinéticas de absorcién y desorcién de agua,
siguiendo la Norma RILEM (1980), utilizando
las mismas probetas usadas en el ensayo ante-
rior.

Cinética de absorcién capilar, siguiendo la
Norma RILEM (1980), utilizando las probetas
del ensayo anterior y estableciendo el ascenso de
agua paralelamente a la orientacién o foliacién
de las rocas.

Resistencia a la flexotraccién y a la compre-
sién, siguiendo lanorma UNE-80-101-88 y usan-
do probetas de dimensiones 4x4x16 c¢m para
flexotraccién y de 4x4x4 cm para compresion.
En el caso de la resistencia a compresién, el
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esfuerzo se aplic6 paralelamente a la foliacién o
orientacién de las rocas y en el caso de la resis-
tencia a flexotraccion, el esfuerzo se aplicé per-
pendicularmente a la foliacién.

RESULTADOS

Descripcion general de los monumentos: si-
tuacion y estado de conservacion

Muchos de los monumentos seleccionados,
concretamente la mayoria de los de la provincia
de Pontevedra, estdn situados en dreas dedicadas
a uso forestal; en todos los casos se trata de
repoblaciones mixtas de Eucaliptus spy Quercus
sp de explotacion vecinal, salvo en uno (Arca da
Piosa), que se sitia en una finca de explotacion
privada. Algunos estdn situados en zonas de
matorral en dreas altas (Fornela dos Mouros,
Arcado Barbanza, Casota do Paramo, Forno dos
Mouros—-Toques, Forno dos Mouros-Ortigueira,
Casa dos Mouros —Queguas y Serra das Motas)
siendo en estos casos en los que el entorno esté
mejor conservado. Cinco monumentos estdn si-
tuados en dreas recreativas: cuatro en dreas pu-
blicas y uno de ellos (Meixoeiro) en una zona
privada. Pocos délmenes estén situados en dreas
dedicadas a uso agricola, si bien es el caso de la
mayoria de los de la Provincia de A Corufia;
estos monumentos se encuentran dentro de fin-
cas o en los limites entre ellas: es el caso de
Casota de Berdoias (desde el que arranca un
muro que sirve de linde entre fincas), Anta de
Serramo (que sirve también de linde),Casa dos
Mouros y Casa Moura do Monte Carneo.

Algunos monumentos de los seleccionados
presentan una estructura en cdmara poligonal
con corredor, conservando la mayoria de las
losas: es el caso de Pedra Moura de Monte
Cérneo, Arca da Piosa, Dombate, Casa dos
Mouros y Chan de Arquifia. Otros délmenes
presentan cdmara pero no corredor; la cdmara
puede ser cuadrada (como Casota de Berdoias o
Fornela das Mouras, de tres losas verticales), o
poligonal con cubierta o sin cubierta (como el
caso de los d6lmenes Madroa 1, 2 y Freiria).

Entre los monumentos seleccionados, los de
Antade Serramo y Castifieiras muestran un claro
desplazamiento de las losas de sus posiciones
originales de manera que dificilmente se adivina
la estructura.

En general, el estado de conservacién de
estos monumentos es muy deficiente. El caso de
Dombate es especial, ya que se encuentra actual-
mente en fase de restauracién. Con respecto al
resto de los monumentos, la ausencia de algunas
losas o el desplazamiento de las mismas de su
posicion original son hechos bastante comunes,
sobre todo en monumentos situados en lindes de
fincas; los monumentos situados en dreas recrea-
tivas no son precisamente los mejor conservados
(salvo el que se encuentra en una zona privada);
presentan un aspecto muy sucio y, generalmen-
te, pérdida de suelo y degradacién de la mamoa.
Es muy comin el abandono general de manera
que muchos délmenes son dificiles de encontrar
debido a la densa vegetacion existente en su
entorno.

En todos los casos, la informacion acerca de
la situacién e interés del monumento es inexis-
tente o muy escasa.

En cuanto a la colonizacion biolégica, se ha
comprobado que, en general, los délmenes son
sistemas muy propicios para la colonizacién
biolégica, probablemente debido a su situacién
en lugares aislados, no contaminados y a su
propia estructura de losas hincadas en el suelo.
Todos los monumentos estudiados aparecen
profusamente colonizados en su exterior, siendo
los organismos mads evidentes los liquenes, pero
también presentan musgos y algas. El grado de
cobertura es del 70% por término medio, siendo
ademds muy importante el niimero de especies
liquénicas presentes: asi, el nimero de especies
diferentes presentes en Unicamente cinco
délmenes (Casa dos Mouros, Axeitos, Argalo,
Meixoeiro y Candeédn) es de 65 (PRIETO et al.,
1994).

Por el contrario, la colonizacién liquénica es
escasa en el interior de los megalitos, predomi-
nando aqui las algas y cianobacterias. Aunque
esta colonizacién es muy llamativa, desde el
punto de vista de 1a conservacion del monumen-
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to no tiene mayor trascendencia, sobre todo si se
compara con, por ejemplo, las propiedades fisi-
cas de la roca, ya que en trabajos anteriores
(PriETO, 1997) se comprobé que la accion
alterante de los liquenes en rocas graniticas tini-
camente afecta a los primeros milimetros super-
ficiales, por lo que su presencia s6lo habrd de ser
tenida en cuenta en el caso de existencia de
grabados.

Caracterizacion de los materiales rocosos de
los délmenes: grado de meteorizacién

En general, los materiales que conforman los
ddlmenes corresponden al sustrato geolégico del
lugar en el que se sitia el monumento (Tabla I).
Se trata en todos los casos de rocas de naturaleza
granitica salvo en Forno dos Mouros-Ortigueira,
en el que la roca es una cuarcita.

Las rocas graniticas mds comunes en los
délmenes son granitos ligeramente tectonizados
con cierta orientacion de sus minerales, y neises,
que muestran una fuerte tendencia a la foliacion.
Entre los granitos, el méas orientado es el Granito
tipo Dumbria en su facies situada mds al Norte
(Hoja43 —Laxe; IGME, 1981) usado en Fornela
Moura, Dombate y Pedra Vixia. El granito de
anatexia (Casa da Moura-Queguas), el granito
de dos micas de la zona de Pontevedra-Vigo y el
de Barbanza, no muestran, en muestra de mano,
una orientacién mineral tan marcada, pero sus
afloramientos tienden igualmente a romper en
grandes lajas.

Los neises (paraneises y ortoneises) son
menos abundantes; existen variedades de tama-
flo de grano fino (paraneis de biotita, en Dolmen
de Meixoeiro), de grano medio (neis de biotitaen
los d6Imenes del Morrazo y ortoneis biotitico en
muchos de la Provincia de La Coruiia) y de grano
grueso (ortoneis glandular en Casa dos Mouros-
Regoelle y ortoneis de Sobrado, ambos con
grandes ojos de feldespato o cuarzo); en todos
los casos, la orientacién mineral es muy marca-
da, presentando texturas planares o glandulares.
Otras rocas presentes en menos casos son las

granodioritas de tamaiio de grano medio-grueso
con fenocristales de feldespato potésico.

En la mayor parte de los monumentos todas
las losas son de un dnico tipo de roca (Axeitos,
Dombate, Pedra Cuberta, Pedra Vixia, Casa dos
Mouros-Candedn) y en estos casos, son los gra-
nitos o los ortoneises las rocas més usadas. Otros
délmenes tienen dos o incluso tres rocas diferen-
tes en su conformacién (Arca da Piosa, Casa dos
Mouros -Regoelle) (Tabla I).

A partir de la prospeccién de los afloramien-
tos rocosos en los alrededores de los monumen-
tos y del estudio petrografico de todas las rocas,
se desprende que los criterios que han prevaleci-
do en la eleccién de los materiales son al menos
dos: la cercania de afloramientos y la tendencia
de los materiales a romper en grandes lajas. Las
rocas utilizadas en todos los délmenes se carac-
terizan por presentar en mayor (neises) o menor
medida (granitos y granodioritas) una tendencia
a la disyuncion en lajas, caracteristica que faci-
litalaextracciény el transporte de laroca al lugar
elegido paralevantar el monumento (SiLva et al.,
1992).

En cuanto al grado de meteorizacién de las
rocas, en la Tabla II se presentan los resultados
del andlisis por difraccién de rayos X de algunas
de las muestras de los monumentos y de los
afloramientos rocosos de procedencia. En térmi-
nos generales, no existen diferencias resaltables
entre la composicién mineraldgica de ambos
tipos de muestras.

En algunas muestras, ademads de los minera-
les primarios componentes de las rocas, se detec-
tan minerales secundarios, producto de la
meteorizacién. El mas comin y abundante es la
caolinita, mineral neoformado a partir de la
meteorizacién de los feldespatos, que se detecta
tanto en muestras de afloramiento como de mo-
numentos; las cantidades son pequefias aunque
en algunos casos alcanzan porcentajes entre 3-
10%. Otros minerales secundarios son la
vermiculita y el interestratificado mica-
vermiculita, que derivan de la meteorizacién de
las micas. Se detectan en cantidades traza en
varias muestras procedentes de monumentos
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TabLa II. Resultados semicuantitativos de la difraccién de rayos X de algunas muestras de los délmenes y de los
afloramientos rocosos

Q F M Cl V. M-V K A
Provincia de Pontevedra
C. Armada Cubierta (granito) +++ +++ + - = = 5 .
C. Armada Losa 7 (granito) +++ +++ tr - —~ - + -
C. Arquifia cubierta (neis) A+t +++ ++ - - S = =
C. Arquifia cubierta 3-(granito) +++ +++ +++ - tr - = -
Candeédn Losa 3 (neis) +++ +++ + 2 = - - -
Candedn Losa 3 (neis) +++ +++ + - tr « - -
Madroa 1 Losa 1 (neis) +++ +++ + - - - - -
Madroa 2 Losa 1 (neis) +++ +++ ++ - = + + _
Madroa 2 Losa 2 (neis) +++ +++ + - - tr tr -
Madroa 3 Losa 1 (neis) +++ + - - - + tr
Meixoeiro Losa 1 corredor (paraneis) +++ ++ =+ - - - - -
Meixoeiro Losa 4 corredor (paraneis) ++ ++ ++ tr - - tr tr
Granito de feldespato, afloramiento +HH+ ++ + - - + -
Neis de biotita, afloramiento A+t +++ ++ - = = = .
Paraneis con plagioclasa, afloramiento ~ ++ 4+ ++ - + - -
Provincia A Coruiia Q F M Cl A\ M-V K A
Dombate Losa 4 +++ b+ ++ + - - tr _
Pedra Vixia Losa 4 +++ +++ ++ + - - + .
Casota Berdoias, Losa 1 +++ A ++ tr tr - tr -
Granito Tipo Dumbria, afloramiento e +++ + tr - tr tr -
Monte Céarneo Losa 7 (ortoneis) +++ +++ + tr - - - -
Monte Cérneo Losa 4 (granodiorita) +++ 4 ++ - - e tr -
Serramo Losa 1 (neis) +++ -+ ++ tr - - tr -
Serramo Losa 8 (granodiorita) +++ 4 e+ tr - - - -
Pedra Cuberta Cubierta (granodiorita) — +++  +++ ++ tr - - tr -
Pedra Cuberta, losa 4 (ortoneis) F +4+ + = s s = =
Granodiorita Afloramiento +++ +++ ++ - - = = -
Ortoneis biotitico afloramiento +++ bt Tr tr - - tr -
Arca Piosa Losa 1 (neis félsico) +++ o+ + - = = = +
Arca da Piosa, depésito cubierta +++ ++ + + - - - -
Ortoneis cuarzo azulado, afloramiento  +++  +++ ++ - = = tr tr
Neis félsico, afloramiento +++ +++ + - + - tr +
Casa dos Mouros cubierta +++ +++ ++ + = = = o
Ortoneis glandular, afloramiento +++ ++ tr - - - -
Casa dos Mouros-Toques, Losa 7 ++ ++ - - ++ tr =
Casa dos Mouros-Toques, Losa CC4 +++ +++ ++ - - tr - 5
Casa dos Mouros-Toques, Losa CC4 . R - - + - -
Toques-afloramiento +++ +++ ++ - - tr - =
Provincia de Lugo
Roza das Modias, Losa 5 +++ ++ +++ tr - - + -
Provincia de Ourense Q F M Cl v M-V K A
Serra da Mota, Losa 4 +++ +++ ++ - - - tr -
Granito de dos micas, afloramiento +++ +++ ++ - e = tr =

Q: Cuarzo; F: feldespatos; M: Micas; Cl: Clorita; V: Vermiculita; M-V: Interestratificados Mica-Vermiculita;
K: Caolinita; A: Anfibol. ++++: mds del 50%; +++: entre 50-30%: ++: entre 10-30%; +: entre 10-3%:; tr: menor
del 3%: -: no identificado.
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(Chan de Arquifia, Candedn, Madroa, Casota de
Berdoias) y s6lo en una muestra de afloramiento
(granito tipo Dumbria). La génesis de este mine-
ral se ha asociado a la presencia de compuestos
organicos en los medios de alteracién (ROBERT &
BERTHELIN, 1986; PRIETO ef al., 1997), por lo que
su presencia puede quizds relacionarse con la
elevada colonizacién biolégica que presenta las
rocas de estos monumentos (PRIETO et al., 1994).

En términos generales, estos resultados indi-
can que los procesos de meteorizacién han pro-
gresado de igual manera y a la misma velocidad
en las rocas de los monumentos y en los aflora-
mientos rocosos.

El estudio de las rocas de los monumentos
comparativamente a las de los afloramientos de
origen mediante microscopia petrografica reve-
Ia, sin embargo, diferencias en lo que se refiere
al sistema poroso: asi, se detecta, en general, un
mayor grado de fisuracién en las muestras de los
délmenes; esta fisuracidén puede ser intragranular
(dentro de los granos minerales), intergranular
(entre granos) y transgranular (atravesando va-
rios granos). En los délmenes construidos con
granitos tectonizados este incremento afecta mds
ala fisuracion intergranular, mientras que en los
neises, el incremento de la fisuracién es
mayoritariamente de tipo transgranular.

Unmayor grado de fisuracién se haencontra-
do en muestras del granito tipo Dumbria del
dolmen Casota de Berdoias, en muestras del
granito del Barbanza en Arca do Barbanza, en
muestras de neis de Chan de Arquifia y Chan de
Armada, en muestras de ortoneis biotitico de
Monte Carneo, en muestras de neis félsico de
Arca da Piosa y en muestras de neis de biotita de
Candean, Madroa 1 y 2. En las muestras de
neises y ortoneises que han sido arriba citadas se
encuentra, ademds, que la fisuracién es
mayoritariamente transgranular y estd patente
hasta una profundidad de 5-10 mm; asi mismo,
se observa que es paralela a la superficie y, al
mismo tiempo, paralela al sistema de fisuras
intrinsecas que este tipo de rocas poseen y que
estd asociado a la orientacién mineral. En este

sentido, estd claralarelacién entre esta fisuracion
superficial y la estructura de la roca. Las fisuras
mas cercanas a la superficie estdn abiertas, es
decir, son fracturas; sin embargo, estan
mineralizadas (es decir, rellenas con oxihi-
dréxidos de hierro), lo que indica que son muy
antiguas y su progreso es muy lento.

La tnica alteracién mineraldgica que se de-
tecta mediante microscopia petrografica y que
aparecen exclusivamente en las rocas de los
monumentos es una mayor segregacion de 6xi-
dos de hierro los cuales, en muchos casos, apare-
cen de un color fuertemente rojizo. Esto se ha
encontrado en Chan de Armada (en una muestra
recogida en el interior de la cdmara, en un drea de
color fuertemente rojizo), en Casota de Berdoias
y Roza das Modias. En las muestras de este
dltimo, ademads, el estudio petrograficorevelaun
grado de meteorizacién muy importante apoyan-
do los resultados de la difraccién de rayos X.
Desde la superficie hasta 3 mm de profundidad
algunos minerales, especialmente las plagioclasas
y los granates, aparecen fuertemente corroidos y
transformados favoreciendo la pérdida de cohe-
rencia que muestra la roca.

Formas de alteracion y analisis de los factores
de deterioro

Las rocas de los délmenes presentan ciertas
morfologias de alteracién que no se observan en
los afloramientos. Esto indica que, ademads del
proceso de meteorizacién que afecta a las rocas
sea cual sea su asentamiento, en las construccio-
nes intervienen otros mecanismos que dan lugar
aunas formas de alteracién particulares. Son las
siguientes:

Exfoliaciones

La apertura de las piezas rocosas siguiendo
planos de debilidad estructural (exfoliacion) es
la forma de alteracion mas comun y generalmen-
te mds grave. Este fendmeno se presenta en un
grado notable en Roza das Modias, Cova da
Moura, Chan de Armada, Forno dos Mouros —
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Ortigueira- y Casa dos Mouros-Regoelle. Es
tanto mds marcado cuanto mds anisétropa sea la
roca pero también se da en las rocas menos
orientadas. La apertura de los planos propicia la
entraday circulacion de agua a su través, favore-
ciendo la meteorizacién de la roca y por tanto
disminuyendo su resistencia mecdnica.

Los bordes superiores de los ortostatos, que
soportan el peso de las losas de cubierta, son
especialmente susceptibles a la apertura y a la
formacién de fisuras a favor de dichos planos
(Dombate, Pedra Cuberta, Toques, Chan de Ar-
mada). Las rocas mds orientadas tienen una
fuerte tendencia a exfoliar ya en los afloramien-
tos naturales, pero al colocarlas en las construc-
ciones, esta tendencia se acentia: las lajas situa-
das en posicion vertical y sometidas a un esfuer-
zo de compresidn tienden a abrir por los planos
de debilidad estructural.

Fracturas y fisuras

Todas las rocas graniticas que conforman los
délmenes presentan una red de fisuracién carac-
terizada por fisuras inter-, intra- y transgranulares.
A nivel microscépico se observa, en las més
orientadas, una tendencia de las fisuras (sobre
todo trans- e intergranulares) a orientarse parale-
lamente a los planos de orientacién mineral.
Ademds de esta red de fisuracion, en la mayoria
de los délmenes existen fisuras a mayor escala o
fracturas (esto es fisuras que practicamente divi-
den en dos alguna pieza) que pueden llegar a
plantear problemas de estabilidad estructural
(Dolmen de Cabaleiros, Fornela das Mouras,
Casota de Berdoias, Monte Cédrneo, Pedra
Cuberta, Cova da Moura, Forno dos Mouros).
Probablemente la fisuracién intrinseca de las
rocas favorece la aparicion de esta fracturacion
pero indudablemente son los problemas cons-
tructivos relacionados con una errénea distri-
bucién de cargas los responsables de su desa-
rrollo.

Separaciones superficialesy desagregacion are-
nosa

Estas dos formas de alteracién son las mas
comunes en los edificios graniticos y se conside-
ra que son provocadas por procesos alternantes
de cristalizacion y disolucion de sales (SiLva et
al., 1996 a, b). Las separaciones superficiales
son separaciones de la capa més superficial de la
piedra paralelamente a las superficies expuestas
y sin relacién aparente con la estructura de la
roca (no son exfoliaciones). La desagregacion
arenosa consiste en una pérdida de material
grano a grano. Las separaciones superficiales
reciben diferentes nombres en funcién de su
grosor (placas, mds gruesas, plaquetas y esca-
mas, més finas); generalmente estdn asociadas
con la presencia, en las rocas, de cantidades
importantes de sales de baja solubilidad como
los sulfatos. La desagregacion arenosa estd aso-
ciada, sin embargo, con sales de elevada
solubilidad, como los cloruros y los nitratos
(Stva et al., 1996 a, b).

Las separaciones superficiales abundan en
Dombate, Roza das Modias, Cova da Moura,
Forno dos Mouros-Toques, Arcada Piosay Casa
dos Mouros-Regoelle, siempre en el interior de
los megalitos. La desagregacion arenosa aparece
en pocos délmenes y siempre en el interior. Es el
caso de Casota de Berdoias, Arca da Piosa,
Casotado Pdramoy Arca do Barbanza. En Forno
dos Mouros y Roza das Modias también existe,
y s muy intensa, aunque en ambos casos se
atribuye claramente a una fuerte caolinitizacién
de los feldespatos que provoca una pérdida de la
coherencia de las rocas y la caida de los granos
minerales mds resistentes.

Para determinar si en el origen de estas dos
formas de alteracion estd implicada la accién de
las sales, se realiz6 un andlisis del contenido de
iones solubilizados en muestras recogidas a dis-
tintas alturas en el interior de las cdmaras de
algunos monumentos. Los resultados se presen-
tan en la Tabla III.

Los contenidos obtenidos de iones
solubilizados son demasiado bajos para ser
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TaBLa III. Resultados de la extraccién de iones de muestras recogidas en los délmenes donde se describieron
separaciones superficiales y arenizacion

Na* K+ Ca* Mg Cr SO > NO; HCO,
Arca da Piosa
0.30 4.59 3.22 4.00 0.49 4.06 7.32 - 107.74
0.70 2.39 2.39 1.66 0.22 1.31 3.73 - 90.21
1.50 2.98 2.59 1.83 0.10 - 3.77 - 92.20
Casota Berdoias
0.18 2.90 2.73 2.40 0.41 3.87 11.08 - 57.78
0.30 1.47 2.03 2.12 0.28 2.68 7.24 - 55.11
0.58 3.60 4.97 2.45 0.46 4.49 17.53 - 1527
1.10 3.14 3.73 2.36 0.72 5.10 17.70 - 52.28
Bajo cubierta 222 3.59 2.56 0.43 4.26 7.22 - 39.78
Cova da Moura-Argalo
0.35 3.90 2.34 2.14 0.39 - 2.62 - 58.29
0.60 1.94 2.14 2.23 0.29 - - - 38.78
0.90 1.00 1.99 1.89 0.20 - - - 46.33
1.05 0.98 2.36 3.05 0.49 - 5.82 - 36.02
Forno dos Mouros-Toques
L70.15 35.68 5.65 24.38 1.51 35.52 30.20 45.14 27.35
L7025 33.17 11.12 18.63 1.28 35.02 35.10 41.43 -
L70.35 3343 7.21 17.03 1.13 29.26 25.67 21.49 21.54
CC40.25 1.49 1.21 6.43 0.21 3.57 6.28 0.75 40.50
CC4 0.50 0.79 1.18 5.40 0.20 3.09 6.21 0.79 12.77
C40.10 15.27 7.14 33.02 1.61 2745 30.59 56.88 -
C40.35 7.99 2.76 13.41 0.84 15.19 16.17 26.24 -
C40.7 6.28 3.93 28.95 1.16 18.64 41.49 23.31 12.14
Bajo cubierta 0.98 1.76 5.67 0.21 8.28 11.89 0.79 <0.1
Casota do Paramo
0.80 15.07 5.31 7.58 0.36 17.19 9.11 8.80 90.82
1.30 11.58 4.39 7.42 0.33 15.47 14.15 7.21 57.14
Arca do Barbanza
0.70 18.48 4.67 4.39 0.13 19.36 7.84 3.87 31.08
1.10 13.50 4.18 6.37 0.30 16.03 6.65 6.59 -
Bajo cubierta 15.94 3.77 7.73 0.50 24.15 11.98 9.89 64.35
Roza das Modias
0.30 56.79 4.88 19.53 1.39 94.54 10.66 19.13 143.02
0.60 47.79 3.98 14.04 1.03 76.71 13.47 17.96 17.37
1.20 16.75 4.24 48.48 1.21 26.17 73.18 19.25 52.14
Dombate
14024 n.d. n.d. n.d. n.d. 7.78 13.32 4.53 -
14 0.51 n.d. n.d. n.d. n.d. 6.13 6.92 5.30 -
L4 1.50 n.d. n.d. n.d. n.d. 8.78 11.95 1.17 -
L60.14 n.d. n.d. n.d. n.d. 4.70 9.65 3.74 -
L60.6 n.d. n.d. n.d. n.d. 38.83 37.51 74.58 -
L61.6 n.d. n.d. n.d. n.d. 6.41 9.24 4.94 -
Suelo camara n.d. n.d. n.d. n.d. 10.80 22.56 1217 -

Se indica la altura (en metros) donde se recogid la muestra. En Forno dos Mouros-Toques, se recogié muestra en
tres losas verticales (losa 7, losa corredor 4 y losa 4).; en Dombate, en dos losas verticales (L4 y L6) y en el suelo
de la cdmara. Resultados expresados en mg/100gr. -: no detectado; n.d.: no determinado.
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considerados la causa del desarrollo de ambas
formas de alteracion. No se encuentra, ademas,
relacion entre formas de alteracién-tipo de i6n,
es decir, no se detectan sulfatos en mayores
cantidades en aquellos casos en los que existe
desarrollo de separaciones superficiales, ni tam-
poco mayores cantidades de cloruros o nitratos
en donde existe desagregacion arenosa.

Por otra parte, no se detecta la existencia de
pautas de distribucién de los iones con la altura,
lo que, de existir, seria revelador de que se
produce una movilizacién de sales que es impres-
cindible para que se desencadene el deterioro.

En ningtn dolmen se da la circunstancia de
que exista un ién mayoritario en todas las mues-
tras recogidas, lo cual imposibilita poder esta-
blecer el origen de los distintos iones analizados
y establecer relaciones entre éstos y factores de
sitio, como la cercania al mar (que podria expli-
car altos contenidos de cloruros, sodio y
magnesio) o el uso en areas cercanas al monu-
mento de fertilizantes orgdnicos naturales (posi-
ble origen de los nitratos). La ausencia de nitra-
tos en la mayoria de los délmenes y las bajas
cantidades de cloruros en aquellos situados cer-
ca del mar (Fornela das Mouras, Arca do
Barbanza), puede indicar que los iones que han
podido depositarse a partir de la atmdsfera se
lavan en zonas sometidas a percolacién que, en
los délmenes y debido a sus particular disefio,
son dificiles muchas veces de definir.

Ante estos resultados y sin menospreciar el
papel de las sales que aun en pequefiisimas
cantidades podrian ser muy activas, pensamos
que en el caso de las separaciones superficiales
encontradas en los délmenes, el calentamiento
producido por hogueras (prictica que desgracia-
damente sigue siendo frecuente) puede ser el
desencadenante: las rocas graniticas, debido a su
cardcter polimineral, son especialmente suscep-
tibles a las altas temperaturas. La dilatacion
mineral por incremento de temperatura no es la
misma para el cuarzo que para los feldespatos, 1o
que provoca tensiones en el seno de la roca que
originan la formacién de fisuras. Este hecho,
junto con la deshidratacién de los oxihidréxidos
de hierro de la roca que producen las altas tem-
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peraturas lleva a una modificacién del sistema
fisural de la capa expuesta al fuego que puede
provocar un desprendimiento tras procesos
alternantes de humectacion-secado o fuegos su-
cesivos. Asi, en Cova da Moura, Forno dos
Mouros-Toques y Casa dos Mouros-Regoelle,
donde existen separaciones superficiales mas o
menos gruesas, se han constatado evidencias de
calentamiento por fuego.

Otra forma de deterioro descrita es la altera-
cion cromdtica, muy frecuente en el interior de
los délmenes; se trata de enrojecimientos locali-
zados que son provocados por la accién de fue-
gos y altas temperaturas: el calentamiento pro-
duce deshidratacion de los oxihidréxidos de hie-
rro liberados en la meteorizacién de las biotitas
y esta deshidratacion le confiere un fuerte color
rojizo. Esta alteracion se observa en Cabaleiros,
Casota de Berdoias, Cova da Moura, Forno dos
Mouros-Toques, Casa dos Mouros-Regoelle y
Chan de Armada.

Pordltimo, en algunos délmenes (Meixoeiro,
ArcadaPiosa) se observan depdsitos superficia-
les de aspecto amorfo, duros, de coloracién par-
da. El andlisis de dichos depésitos revela que
estdn constituidos por silicatos (cuarzo, com-
puestos no cristalinos y, en algunos casos,
caolinita y montmorillonita). Son muy comunes
también las pdtinas negras de origen biolégico.

Analisis de la influencia de las propiedades
fisico-mecanicas en la conservacion de los
dolmenes

EnlaTablalIV se presentan los resultados de
los pardmetros fisico-mecdanicos determinados
en las rocas usadas en la construccién de 21
délmenes. Los valores de porosidad accesible
obtenidos oscilan entre 2-4% (las rocas maés
orientadas y de granulometria més fina) y 4-6%
(las menos orientadas, generalmente las
granodioritas y granitos neisicos). Destaca el
valor de la granodiorita biotitica de Cabaleiros,
roca que presenta un tamafio de grano muy
grueso y un grado de meteorizacion, en aflora-
miento, bastante acentuado.
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TasLA IV. Pardmetros fisico-mecanicos de las rocas usadas en los délmenes seleccionados (ver pie de tabla y

TaBLA I)

DR DA PA WSal C.C. WSac S.ac. RC. RF

Kg/m* Kg/m? % % Kg/m’sg™ % %  kg/lem? kglem?

Granito tipo Dumbria
(facies orientada)! 2650 2540 4,13 1,63 00082 1,144 70,18 835 97
Ortoneis glandular? 2640 2580 2,33 0,9 0,004 0,611 67,89 960 70
Granodiorita biotitica® 2679 2490 6,99 253
Granodiorita precoz * 2707 2563 5,29 1,85  0,0123 1,74 94,05
Ortoneis biotitico® 2679 2554 285 1,09 0,0069 0,98 89.91 1744 136
Granito feldespato alcalino® 2664 2603 228 0,81  0,0048 0,72 88,89
Neis de Biotita’ 2652 2575 290 1,01  0,0081 0941 93,17

Paraneis con plagioclasa® 2754 2667 3,14
Granito de dos micas’ 2668 2570 3,65
Ortoneis de Sobrado'? 2684 2599 3,18

1,11
1,42 0,0106 1,29
1,59  0,0102 1,08

90,85 855 184
67,92 856 112

1: Dombate, Fornela Moura, Pedra Vixia; 2: Casa dos Mouros (Regoelle); 3:Dolmen de Cabaleiros; 4: Pedra
Cuberta, Pedra Moura Monte Carneo, Anta de Serramo y Casa dos Mouros (Regoelle); 5: en Pedra Cuberta, Pedra
Moura Monte Cdrneo y Anta de Serramo; 6: Dolmen de Castifieiras; en Chan de Arquifia, Chan de Armada y
Freirfa. 7: Casa dos Mouros (Candedn, Vigo), Madroa 1 y 2 y losas de Freirfa, Chan de Arquila, Chan de Armada
y Dolmen do Meixoeiro. 8: en Dolmen de Meixoeiro; 9: Mota Grande; 10: Forno dos Mouros (Toques).

DR: densidad real; DA: densidad aparente; PA: Porosidad accesible; WS a.l.: Contenido de agua absorbida hasta
saturacion por absorcién libre; CC: Coeficiente capilar; W.S. a.c.: contenido de agua absorbida hasta saturacién
por capilaridad; %S a.c.: porcentaje de saturacién en agua por absorcién capilar; R.C.: Resistencia a compresin;

R.F.: Resistencia a flexotraccion.

El contenido de agua absorbida en absorcién
libre (valores WS-%, Fig. 2a) es proporcional a
la porosidad de las mismas; también lo es -en
estasrocas en particular- la cantidad de agua que
absorben por unidad de superficie (que corres-
ponde al coeficiente capilar CC, Fig. 2b).

En la mayoria de las rocas se observa que la
cantidad de agua que es absorbida tras saturacion
en absorcién libre (es decir, absorbiendo por
todas las caras de 1a probeta) es muy cercana ala
cantidad de agua absorbida tras saturacién por
ascenso capilar (WS a.c.-%), obteniéndose asi
valores de S (%) cercanos al 100%; esto indica
que la mayor parte de las fisuras de estas rocas
(que son mayoritariamente de tipo inter y
transgranular) participan en procesos de absor-
cién capilar y que, ademds, existe una buena
comunicacién entre ellas. Esta buena permeabi-
lidad a los fluidos implica que el agua que

absorbe la roca (en mayor o menor cantidad en
funcién del porcentaje de fisuras) no permanece-
r4 almacenada en la misma siempre y cuando se
permita su salida, facilitando por ejemplo, su
evaporacion. El rapido secado y el bajo conteni-
do de agua que permanece en las rocas tras la
desorciény que se observaenlaFig. 2 sonreflejo
de esta buena permeabilidad.

El ortoneis glandular y el ortoneis de Sobra-
do muestran un valor de S (%) algo menor que el
resto (alrededor de 60%, es decir, del total del
agua que laroca puede absorber a presién atmos-
férica, s6lo un 60% corresponde al agua que
penetra por fuerzas capilares). Estas son, de las
rocas estudiadas, las de mayor tamafio de grano;
exhiben, ademas, un elevado porcentaje de fisuras
intragranulares (presentes en el interior de los
fenocristales de feldespato en el ortoneis glandu-
lar y en los cuarzos y feldespatos en el ortoneis
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Fig. 2. Superior (a), cinética de absorcién libre de agua y desorcién de las rocas usadas en la construccién de
algunos délmenes; Inferior (b): cinética de absorcién capilar de las mismas rocas. R: Ortoneis glandular; D:
Granito tipo Dumbria, facies orientada; 2A: Granodiorita precoz; 2B: Ortoneis biotitico; 3A: Granito de
feldespato alcalino; 3B: Neis de biotita; 4: Paraneis con plagioclasa; 5: Granito de dos micas; 6: Ortoneis de
Sobrado (ver Tabla I).



216 Nova Acta Cientifica Compostelana (Bioloxia), 12 (2002)

de Sobrado), las cuales son mds estrechas que las
inter y transgranulares y estdn escasamente co-
municadas con el resto del sistema poroso. Este
hecho reduce por tanto la permeabilidad de las
rocas asi como la capacidad de absorber rapida-
mente gran cantidad de agua por capilaridad; sin
embargo, favorece que se produzcan con mayor
probabilidad procesos de condensacién, debido
a la menor anchura de dichas fisuras.

Salvando las diferencias que se encuentran
entre las rocas estudiadas, se puede decir que
todas, comparativamente a otros tipos rocosos,
absorben una importante cantidad de agua por
procesos capilares; pero ademads, el hecho de que
en las losas verticales de los délmenes la direc-
cién de ascenso de agua se produzca de manera
paralela a la orientacién mineral (estas losas
siempre estdn colocadas con sus planos de disyun-
cién u orientacién mineral perpendicularmente a
la superficie del terreno) siempre determinard
que la columna de agua alcance mayor altura que
si las losas estuvieran colocadas con sus planos
de disyuncién perpendicularmente ala direccién
de ascenso de agua.

En cuanto a la resistencia mecanica, ésta es
mas elevada cuanto menor es la porosidad (Ta-
bla IV); se detecta lo esperado en rocas con
sistema poroso de tipo fisural, que es la obten-
ci6n de valores de resistencia a flexotraccién 10
veces menores que los valores de resistencia a
compresion.

La anisotropia fisural que caracteriza a todas
estas rocas (es decir, la existencia de planos
fisurales paralelos a la orientacién mineral) de-
termina que exista una direccién de aplicacién
de esfuerzo mecénico en la que se obtiene una
mayor resistencia (Rivas et al., 1999): en los
ddlmenes, la colocacion de las piezas es tal que
la roca estd en la posicién mds resistente, tanto
frente al esfuerzo de flexotraccién (el que sufre
la cubierta, en este caso, las fisuras se orientan
perpendicularmente al esfuerzo) como frente al
esfuerzo a compresién (el que sufre las losas
verticales en los puntos de apoyo de la cubierta,
en este caso, la posicién mas resistente se alcan-
zacolocando las fisuras paralelamente al esfuer-
Z0).

CONCLUSIONES

En términos generales, el estado de conser-
vacion de los monumentos estudiados es bastan-
te deficiente. En lo que respecta a los materiales
rocosos, estos presentan una serie de morfologias
de alteracidn tipicas cuyo desarrollo, si bien esta
determinado principalmente por la estructura de
las rocas, se produce bajo circunstancias que
tienen que ver con un deficiente cuidado y pro-
teccién de los monumentos.

Asf, la anisotropia fisural asociada a la exis-
tencia de planos de disyuncién o a la orientacién
mineral de las rocas favorece muchas de las
alteraciones observadas: el desarrollo de muchas
fracturas, exfoliaciones y separaciones superfi-
ciales estd relacionado con la apertura de dichos
planos através de la accién de altas temperaturas
(fuegos en las cdmaras que, ademds, modifican
el color de las superficies rocosas), a través de la
modificacién en la distribucién de cargas (des-
plazamiento de las losas) y a través de la circu-
lacién de agua entre ellos . Estas formas de alte-
racion no so6lo afectan a la conservacion general
del monumento sino que suponen un serio peli-
gro para las pinturas megaliticas en aquellos
délmenes que conservan restos pictéricos.

A mayor escala, la anisotropia fisural deter-
mina un comportamiento frente al agua y frente
acargas mecdnicas que también tiene incidencia
en la conservacién de las pinturas. El alto grado
de comunicacién de los espacios vacios, y el
hecho de que la mayor parte de las fisuras parti-
cipen en procesos de absorcién capilar, determi-
nan una facil absorcién de agua por capilaridad.
Esto, unido a que los planos de fisuracién son
siempre paralelos al ascenso de agua por capila-
ridad desde el suelo, lo que favorece que ésta
alcance mayor altura, puede suponer un grave
riesgo para las pinturas; asi, en los casos concre-
tos en que pueda darse este hecho, se debe actuar
reduciendo la cantidad de agua que la roca tome
por absorcién capilar, drenando el agua que
puedallegar al suelodelacamaray através de un
control microclimdtico orientado a facilitar la
evaporacion del agua absorbida, proceso que en
la mayorfa de estas rocas, debido a la buena
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comunicacién entre espacios vacios, es muy
efectivo.

Con respecto a los esfuerzos mecénicos, si
bien las rocas estdn colocadas en la posicién
idénea respecto a su anisotropia fisural, este
cardcter puede también favorecer una disminu-
cién de laresistencia mecdanica si se produce una
modificacién en la distribucién de cargas (por
ejemplo, debido al desplazamiento de las losas)
especialmente en los apoyos de la cubierta sobre
las losas verticales; en este caso, se produce la
apertura de los planos y exfoliaciones, perjudi-
ciales para las pinturas (ya que a través de ellos
comienza acircular agua) y para la conservacién
integral del monumento.
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