Seccion Debate (revista PH 119, octubre 2026)
Debate 35: Patrimonio biocultural: ¢ marafia conceptual o cambio de paradigma?
Textos provisionales

De biodeterioro a biorremediaciéon: hacia un cambio de paradigma en la conservacidén de las fuentes ornamen-
tales de la Alhambra y el Generalife

Isabel Calvo-Bayo | Graduada en Restauracion y Conservacion de Bienes Culturales

Fernando Bolivar-Galiano | Universidad de Granada

Las fuentes ornamentales y otros elementos acuaticos del patrimonio cultural son especialmente susceptibles al bio-
deterioro, ya que la presencia constante de agua favorece el desarrollo de comunidades microbianas. Entre ellas, las
microalgas y cianobacterias destacan por su capacidad para colonizar superficies pétreas formando biopeliculas y ta-
petes que pueden alterar su estética y propiedades estructurales (Bolivar-Galiano et al. 2020; Peraza Zurita et al. 2005)

En el Conjunto Monumental de la Alhambra y el Generalife (Granada, Espafia) esta probleméatica resulta especialmente
significativa por el papel central del agua en el arte nazari, materializado en una amplia red de fuentes, albercas, cana-
les, surtidores, acequias y estanques. Sin embargo, estas fuentes no son Unicamente recipientes de agua insertos en
un monumento, Sino espacios acuaticos integrados en un entorno natural y paisajistico donde material pétreo, agua,
vegetacion y fauna mantienen interacciones continuas.

Los espacios naturales del monumento albergan una elevada diversidad vegetal, resultado de la introduccion de espe-
cies de distintos lugares y periodos, con valores naturales, historicos y culturales. El bosque de la Alhambra constituye
ademas el habitat de numerosos mamiferos, aves, anfibios, reptiles e invertebrados, muchos de los cuales utilizan
estos espacios acuaticos como refugio, lugar de reproduccion o abastecimiento de agua (Garcia Montes 1997; Alham-
bra y Generalife 2017). Las fuentes ornamentales constituyen asi pequefios ecosistemas cuya conservacion no puede
aislarse de las dinamicas ecoldgicas del entorno. Su gestion plantea, por tanto, una cuestion de alcance biocultural: ¢ es
posible proteger el patrimonio acuatico sin considerar las redes ecolégicas en las que se integra?

Esta dimension ecoldgica obliga a revisar los procedimientos empleados para controlar el sobrecrecimiento de organis-
mos fototrofos. Tradicionalmente, la limpieza de fuentes se ha basado en biocidas como compuestos de amonio cua-
ternario o cloro. Aunque permiten una rapida eliminacion de la biomasa, su uso reiterado puede afectar a los materiales
patrimoniales, la calidad del agua y los organismos no diana.

Como respuesta, en los dltimos afios ha cobrado protagonismo el estudio de biocidas de origen natural, como acei-
tes esenciales y extractos vegetales (Fidanza y Caneva 2019). Aunque permiten reducir el empleo de formulaciones
convencionales, su origen natural no garantiza su compatibilidad ambiental o patrimonial. Algunos compuestos son
volatiles, pierden eficacia rapidamente o requieren concentraciones elevadas, mientras ciertas formulaciones pueden
provocar variaciones cromaticas o dejar residuos sobre los materiales pétreos (Pinna 2025). El reto no consiste Unica-
mente en sustituir un biocida quimico por otro de origen natural, sino en transformar el modo en que se comprende y
gestiona el sistema acuatico.

Esta transformacion puede reconocerse en el Plan de naturalizacion de albercas y fuentes, impulsado por el Patronato
de la Alhambra y Generalife, basado en las lecciones de la propia naturaleza y en la exclusion de biocidas tradicionales.
Entre sus actuaciones se encuentra la incorporacion de vegetacion acuatica autdctona, algas oxigenantes, zooplanc-
ton, caracoles dulceacuicolas, lombrices, insectos depredadores, anfibios y reptiles, que participan en la transparencia
del agua, el reciclaje de materia organica, el control de plagas y la estabilidad de las redes tréficas. Sin embargo, estos
procedimientos resultan ineficaces frente al sobrecrecimiento de algunas cianobacterias y algas téxicas, como Micro-
cystis aeruginosa asociada a la mortandad de aves y mamiferos en parques y entornos naturales (Lanzarot Freuden-
thal 2008).

En este contexto se sitlla nuestra investigacion, desarrollada desde el grupo HUM 1031, sobre bacterias autéctonas
con capacidad alguicida para controlar microorganismos fotosintéticos en las fuentes ornamentales de la Alhambra y
el Generalife (Calvo-Bayo, Bolivar-Galiano y Romero-Noguera 2025a). La hipétesis surgié de la observacion de las



propias biopatinas desarrolladas en las fuentes, donde se identificaron zonas o halos en los que el crecimiento fotétrofo
disminuia como consecuencia de la actividad de determinados microorganismos (Calvo-Bayo et al. 2026).

A partir de esta observacion, la microbiota deja de considerarse exclusivamente un agente de alteracion para entender-
se como un reservorio de oportunidades para la gestién ambiental y patrimonial, capaz de proporcionar estrategias de
conservacion basadas en las propias interacciones bioldgicas. Su aislamiento a partir del conjunto monumental ofrece
ademds una ventaja inicial: se trata de microorganismos adaptados a las condiciones ambientales del lugar, como la
composicién del agua, la temperatura, los nutrientes y las comunidades con las que conviven.

El empleo de bacterias autdctonas con capacidad alguicida cuenta ya con precedentes en sistemas acuéaticos na-
turales, especialmente en el control de Floraciones de Algas Nocivas (FAN), donde se han estudiado para inhibir el
crecimiento fototréfico, mejorar la calidad y transparencia del agua y minimizar los efectos sobre organismos no diana,
mostrando mayor compatibilidad ambiental que los biocidas convencionales. Sin embargo, su aplicaciéon en contextos
patrimoniales continta practicamente inexplorada (Caldeira 2021; Calvo-Bayo et &l. 2025b; Coyne, Wang y Johnson
2022). Este vacio ofrece la oportunidad de trasladar estas estrategias de biorremediacién a las fuentes ornamentales
mediante microorganismos autdctonos capaces de controlar el sobrecrecimiento algal y mejorar la calidad del agua
de forma més respetuosa con el ecosistema asociado al patrimonio. Su incorporacién podria constituir ademas una
nueva linea dentro del Plan de naturalizacion de albercas y fuentes de la Alhambra, complementando las estrategias
ya implantadas.

El aprovechamiento de microorganismos autoctonos cuenta, ademas, con antecedentes dentro de la conservacion
patrimonial. Por ejemplo, en tratamientos de bioconsolidacion se han investigado bacterias capaces de inducir la pre-
cipitacién de carbonato célcico y contribuir a la cohesiéon de materiales pétreos mediante carbonatogénesis (Jroundi,
Gonzalez-Mufioz y Rodriguez-Navarro 2021).

Estas experiencias apuntan hacia una transformacion en la forma de conservar el patrimonio biocultural, desde estra-
tegias orientadas a eliminar la vida asociada al patrimonio hacia modelos que buscan comprender y aprovechar sus
interacciones biolégicas. Este enfoque implica revisar politicas de intervencion ampliamente consolidadas que, aunque
eficaces frente al biodeterioro, hoy plantean problemas ambientales y de compatibilidad con los ecosistemas patrimo-
niales. Se abre asi una nueva mirada hacia la conservacion, en la que patrimonio natural y cultural confluyen en estra-
tegias méas sostenibles tanto para el medio ambiente como para los propios materiales patrimoniales.

Como sefala Caldeira (2021), “los microorganismos son responsables del biodeterioro del patrimonio cultural, pero
también pueden constituir una importante fuente de soluciones. Nos corresponde encontrar la manera de aprovechar-
las”. Quizé& el verdadero cambio de paradigma resida precisamente en dejar de entender naturaleza y cultura como
realidades separadas y avanzar hacia una conservacion que las integre dentro de un mismo patrimonio, gestionado a
partir de las relaciones ecoldgicas que lo sostienen.
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