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pesar de que, como algun autor! sefiala,
existen referencias de fenémenos de altera-
cién de edificios provocados por organismos
vivos, que datan de incluso 2500 afios, la im-
portancia que a estos fendmenos se les ha
dado, en el campo de la conservacién, no ha sido re-
levante si se compara con otras causas de alteracién.

Es universalmente conocido que siempre existe algin
tipo de organismo vivo capaz de crecer y desarrollar-
se sobre cualquier tipo de sustrato y en cualquier tipo
de climaZ También es sabido que todo ser vivo en su
metabolismo genera una serie de productos de des-
hecho o, simplemente cuando muere, deja sobre el
lugar donde estaba restos orgdnicos. Lo que no estaba
tan claro, hasta ahora, o por lo menos no se le habfa
concedido la importancia que merece, es que un nu-
mero elevado de estos organismos, que crecen sobre
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|. Nave lateral Sur del Templo

de la Catedral de Pamplona.

Las humedades provocadas por

el mal estado de algunas estructu-
ras, el desarrollo de plantas supe-
riores,... favorecen el crecimiento
de numeroros organismos vivos
(algas, liquenes, bacterias,...)

los monumentos de nuestro patrimonio artistico, son
capaces de generar sustancias que tienen la facultad
de alterar irreversiblemente el material pétreo con la
consiguiente pérdida de sus propiedades, lo que con
el tiempo puede provocar o, por lo menos, acelerar
un proceso de ruina.

Una situacidn similar; aunque no exactamente la mis-
ma, se da en la formacién de suelos? . Los procesos
de formacién de los mismos incluyen la participacion
de microorganismos en la afteracién natural de las ro-
cas, con liberacién de compuestos minerales, que con-
ducen a la formacién de suelos fértiles. En el caso de
los monumentos los organismos van a operar de la
misma forma, es decir; a tra-
vés de los mismos mecanis-
mos; la diferencia clara estd
en el resultado obtenido,
mientras que en la formacién
del suelo esos procesos son
algo deseable y beneficioso,
en el desarrollo sobre monu-
mentos supone una pérdida
irreparable en el patrimonio
artfstico de la humanidad+>.

El problema que el desarro-
llo de los organismos puede
representar sobre los dife-
rentes edificios varia de una
construccién a otra en fun-
cién de las distintas caracte-
risticas que se dan en su en-
torno, como el clima propio
de la zona, el tipo de piedra,
la misma orientacién del
edificio, la mayor o menor
contaminacién atmosférica y
toda una serie de peculiari-
dades presentes en esa
obra. Por todo ello, al llevar
a cabo un estudio de bioal-
teracién se hace necesario tener en cuenta todas las
posibles variables constituyentes de una situacion
ecoldgica concreta, que repercuten en el desarrollo
de los organismos. Incluso, se debe tener en cuenta
la posibilidad de que esos organismos presentes es-
tén dando una proteccidn al material pétreo frente a
ataques de tipo fisico y/o quimico' §; es decir, hay
que ver que organismos, de todos los que proliferan
en la superficie de estos edificios, son realmente res-
ponsables de un verdadero ataque bioldgico y cuales
Unicamente estdn presentes y no causan alteracion
considerable.

Frecuentemente, las alteraciones provocadas por los
seres vivos pueden reconocerse claramente y adscri-
birlas a la presencia de organismos vivos. En otros ca-
sos, sin embargo, no resulta fdcil reconocer a simple
vista la presencia de agentes bioldgicos como factores
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alterantes y sélo a través de los resultados derivados
de andlisis pueden ponerse en evidencia.

La situacion estd alcanzando actualmente limites insos-
pechados, derivados de la fuerte contaminacién am-
biental de los Ultimos afios, de forma que, monumen-
tos que durante siglos han conservado un buen
aspecto, en las Ultimas décadas han evolucionado ne-
gativamente haciéndose necesario atajar el rdpido
proceso degradativo.

Bacterias, algas, actinomicetos, liquenes, musgos, hon-
g0s, plantas superiores y animales han sido reconoci-
dos como organismos capaces de alterar el sustrato
sobre el que se desarrollan.

Microflora bacteriana

La hipdtesis de que la microflora bacteriana, presen-
te en los monumentos, contribuye a su bioalteracién
ha sido apuntada desde hace tiempo, y numerosas
investigaciones como la del Palacio de Justicia en Mi-
ldn7 la Iglesia Monolitica de Aubeterre en Dronne?
la Basilica de la Puerta Mayor en Roma?, la Portada
de la Iglesia de Saint-Trophime en Arles!% o la Fuen-
te del Tritén en Roma!!, han mostrado una cone-
xién entre la presencia de un elevado nimero de
microorganismos Y la existencia de dreas altamente
alteradas. Como corroboracidn a esta hipdtesis
existen ensayos de bioalteracién llevados a cabo en
el laboratorio'2 3. 14 que muestran que estos atacan
el sustrato pétreo por medio de mecanismos quimi-
cos, y que los procesos de solubilizacién del sustrato
siempre van acompafiados de una acidificacién del
medio.

Entre los microorganismos de este tipo que se esta-
blecen sobre la superficie de los monumentos, y que
indiscutiblemente toman parte en sus degradacidn, se
encuentran bacterias quimiolitotrdficas pertenecientes
principalmente a las bacterias del ciclo del azufre y del
nitrégeno !>, y bacterias heterdtrofas.

Bacterias del ciclo del azufre

Dentro del ciclo del azufre, son las bacterias sulfooxi-
dantes pertenecientes al género Thiobacillus y las bac-
terias sulforeductoras del género Desulfovibrio, las
que principalmente representan un posible problema
en la conservacién de ciertos monumentos, ya que la
accién del dcido sulfdrico y del dcido sulfhidrico, pro-
ducido por ellas, puede ejercer un efecto corrosivo
sobre el sustrato.

El desarrollo y multiplicacién de estas bacterias varfa
con la composicién y estructura de los materiales pé-
treos empleados en la construccidn de los monu-
mentos y con las condiciones ambientales. Aunque
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dentro de este grupo genérico, tanto el pH de creci-
miento como los requerimientos nutricionales pre-
sentan un amplio intervalo o variabilidad, cada espe-
cie requiere, en si misma, condiciones de crecimiento
especfficas'e.

Dada la necesidad de un aporte de compuestos del
azufre y su incapacidad para obtener energfa a través
de la oxidacidn del didxido de azufre atmosférico, su
presencia es prioritaria en la base de los muros'7,
donde hay un aporte directo desde el suelo, y bajo
cornisas o en zonas humedas'8 donde el aporte de
azufre es a través de colonizaciones bioldgicas previas.

El tipo de alteracidn* a que normalmente dan lugar
estas bacterias es la formacién de una costra oscureci-
da, algunas veces negra, que se rompe Yy desprende fé-
cilmente. Con el tiempo, esa costra se hace mds dura
y sdlida ofreciendo un aspecto sano hasta que no se la
dafia mecdnicamente. Bajo esa costra hay normalmen-
te una capa de piedra pulverulenta sin cohesidn. En un
estado avanzado de deterioro, la costra se desprende
de la superficie.

La actividad de estas bacterias ha sido puesta de mani-
fiesto en las alteraciones presentes sobre diferentes ti-
pos de sustratos pertenecientes a varios edificios en
Roma y Tivoli'e 19, L"Alquila?® y Aubeterre?!.

Bacterias del ciclo del nitrégeno

Son dentro de este grupo las bacterias nitrificantes, y
mds concretamente las especies Nitrobacter (nitrifi-
cante) y Nitrosovibrio (nitrosante), las que se mues-
tran especialmente activas en los procesos de altera-
cién de la piedra. Estas bacterias atacan la piedra
utilizdndola como fuente de carbono y produciendo
acidos nftrico y nitroso a partir de amonfaco, com-
puesto que se encuentra cominmente en atmdsferas
contaminadas?2 2324,

Los resultados de los trabajos de investigacion sobre
diferentes monumentos en Alemania han evidenciado
correlaciones entre el contenido en nitratos y la activi-
dad de las bacterias nitrificantes, demostrando con
ello la participacidn activa de estos organismos en los
procesos de bioalteracién?; actividad ésta que tam-
bién ha sido demostrada mediante experiencias de la-
boratorio que simulan, hasta cierto punto, los proce-
sos naturales?% 2,

Andlisis estadisticos han demostrado también que los
materiales con una componente carbonosa son bue-
nos sustratos para las bacterias nitrificantes y que es-
tos organismos prefieren sustratos con un tamafio de
poro entre |-10_pm y pH alcalinos de 7,0 a 8,0%; al-
gunas especies son capaces de soportar concentracio-
nes salinas altas?3. Se han encontrado especialmente
activas en lugares con excrementos de aves.

Estas bacterias nitrificantes son organismos endoliticos
cuyo porcentaje, respecto a la microflora total, aumen-
ta al hacerlo la profundidad en el sustrato, si bien el
ndmero total de microorganismos decrece en el mis-
mo sentido. Ese aumento de la flora nitrificante va
acompafado de un aumento en el pH del sustrato?2

Aunque, como se ha dicho, el amonfaco puede deri-
var directamente de una atmdsfera contaminada, tam-
bién la ascensién capilar de aguas desde el suelo a los
muros da lugar a un aporte importante, que estas
bacterias aprovechan, creciendo asf en los niveles infe-
riores de muros'8,

Aungue con menor importancia, tanto en lo que se
refiere a su presencia cuantitativa como a su actividad
bioalterante, ciertas bacterias como Azotobacter y
Clostridium, presentes sobre los materiales pétreos,
son capaces de fijar el nitrégeno atmosférico, contri-
buyendo de esa forma a la formacién de compuestos
orgénicos nitrogenados que pueden ser utilizados en
su metabolismo por organismos heterdtrofos (hongos,
liquenes). Estos compuestos son igualmente suscepti-
bles de ser descompuestos por bacterias amonifican-
tes, que los convierten en amonfaco, producto que
como se ha visto puede ser oxidado a nitratos por las
nitrificantes?8.

Bacterias heterétrofas

Segln recogen algunos autores*, las bacterias heterd-
trofas mds activas en la descomposicién de la piedra
son los bacilos gram negativos, no esporulados, debi-
do a la considerable cantidad de dcido 2-oxoglucdnico
que producen, prefiriendo para su desarrollo sustratos
de pH neutro.
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2. Jarrones que adornan la facha-
da Oeste del Templo de la
Catedral de Pamplona.

Los liquenes, organismos capaces
de desarrollarse sobre cualquier
tipo de superficie, se muestran
mds activos en su desarrollo
sobre superficies horizontales, y
en exposiciones con grado de
humedad més elevado.
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3. Nave lateral Norte del Templo
de la Catedral de Pamplona.

Las zonas de mayor humedad y
menor insolacién se prestan al
desarrollo intenso de musgos

y algas que pueden dar lugar,
como en la fotografia, a depdsitos
superficiales y peliculas bioldgicas,
respectivamente.

Grandes poblaciones de este tipo de microorganis-
mos han sido aisladas de la superficie pétrea de varios
monumentos? 1429.30 v aunque ha existido contro-
versia en cuanto a su participacion en fenémenos de
alteracion3!- su capacidad bioalterante ha sido probada
bajo condiciones experimentales'2 32 33.34,

Bacterias quimiorganotrdficas, extremadamente haloto-
lerantes y moderadamente haldfilas, han sido aisladas
en microhabitats con alto contenido salino, como son
las eflorescencias (Na;SOy4) y las costras salinas
(CaSOy), y su estudio en el laboratorio indica que es-
tos grupos de organismos pueden jugar un papel signifi-
cativo en los procesos de bioalteracién por la excrecién

de grandes cantidades de dcidos organicos e inorgani-
cos, dlcalis y/o por la formacidon de CO; que ataca el
carbonato3¢. Ademds, la produccién de pigmentos, por
su parte, da lugar a afteraciones cromdticas.

También se ha observado una fluctuacién de los re-
cuentos a lo largo del afio32 3> sugiriéndose que de-
pende de la temperatura y de la presién osmdtica. De
hecho, se ha visto en el laboratorio como efectivamen-
te la variacion de la temperatura influye en su porcen-
taje de crecimiento, e incluso en su pigmentacién?.

Actinomicetos

Entre estos microorganismos los mds frecuentes son
los streptomicetes, organismos capaces de utilizar ni-
tritos y nitratos y de reducir sulfatos, y de atacar las
piedras calizas y los minerales siliceos con sus produc-
tos metabdlicos (CO,, HNOs3, H,SO4 y otros dcidos
orgdnicos mds débiles)>.
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Su aparicidn resulta especialmente importante en sus-
tratos pétreos alterados, alli donde hay una elevada
humedad.

El estudio de la bioalteracién de la Basilica de San Cle-
mente en Roma3® ha mostrado en sus muros la presencia
problemdtica de este tipo de organismos en asociacién
con algas. También la Basflica de la Puerta Mayor en Ro-
ma’ muestra un problema de bioalteracién ligado, entre
otros organismos, a la presencia de actinomicetos.

Organismos botanicos

Distintos organismos pertenecientes al reino vegetal
pueden desarrollarse sobre nuestros monumentos y
actuar como agentes alterantes del material pétreo3”.
Los mds representativos son algas, liquenes, musgos,
hongos y plantas superiores.

Liquenes

Los liquenes saxicolas, especies que crecen sobre pie-
dra, pueden clasificarse3? teniendo en cuenta el as-
pecto morfoldgico que ofrecen, en crustdceos, folid-
ceos, escuamulosos y fructiculosos. Los primeros
crecen directamente sobre el sustrato al que se ad-
hieren firmemente a través de sus hifas formando una
masa compacta y adherida; pueden subdividirse en
endolfticos (inmersos en el sustrato) y epiliticos (cre-
cen sobre la superficie). Los liquenes folidceos tienen
talos ligeramente ondulados y alzados sobre el sustra-
to. Los liquenes escuamulosos aparecen como pe-
quefias escamas, sin raicillas, que se adhieren por los
bordes. Los fructiculosos tienen formas arbdreas, ra-
mificadas, es decir, con talos pedunculados poco ad-
heridos al sustrato.

De estos tipos, y teniendo en cuenta lo que se ha di-
cho sobre su anclaje al sustrato, resulta evidente que
los mds dafiinos son los crustdceos, los cuales, si las
condiciones ambientales son favorables, adquieren ex-
tensiones notables. La Giralda de Sevilla*® o los monu-
mentos en Selinuntine*! representan un ejemplo de
este tipo, en el que su accidn no se limita a un dafio
estético, sino que provocan una verdadera alteracién
sobre el sustrato.

También, aunque con menor intensidad, ciertos autores
consideran que los liquenes folidceos pueden resultar
dafiinos3? si bien otros!® consideran que su recubri-
miento protege a la piedra de su alteracién posterior.
En este sentido, se han hecho experiencias*2 sobre ld-
minas delgadas de piedra para medir la profundidad a
que penetran los liquenes entre los cristales de granito,
llegdndose a la conclusidn de que los liquenes folidceos
no penetran en su interior, mientras que la penetracidn
de los liquenes crustdceos es importante, a menudo
mayor de 10 mm. Incluso, se ha observado como so-
bre algunos materiales pueden llegar a profundidades
de varios centimetros'8, lo que origina, por via mecani-
ca o quimica, la decohesidn de los granos de rocas cal-
cdreas o de cristales de rocas cristalinas.
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Los liquenes son organismos con una distribucion
ecoldgica muy amplia y su presencia es conocida so-
bre cualquier tipo de sustrato. La colonizacién por es-
te tipo de organismos comienza a aparecer general-
mente en tres o cuatro afios, pudiendo, por ello,
considerarse a estos organismos como recubrimientos
normales de muros Y tejados. La implantacién de unas
especies u otras estd ligada a factores ecoldgicos, tales
como el agua, el viento, la luz, la temperatura, el tipo
de sustrato y el grado de contaminacién ambiental.

Hay quién*®3 ha tratado de establecer un cierto tipo de
secuencia caracteristica, en la que los liquenes crustd-
ceos son los que actian como pioneros, seguidos en
su implantacién por los liquenes folidceos y por ultimo
los fructiculosos.

Se ha observado que sobre piedras calcareas se desa-
rrollan especies calcicolas y sobre piedra granttica lo ha-
cen especies aciddfilas'8; que ciertas especies de lique-
nes se fijan mucho més rdpidamente sobre sustratos que
contienen nitritos, y que los sustratos porosos presentan
un elevado nimero de liquenes endoliticos, mientras en
los menos porosos prevalecen los epiliticos*.

Varios autores?0.43.45 coinciden en sefialar que los ex-
crementos de las aves, principalmente de palomas, favo-
recen el establecimiento de liquenes, debido al aporte
extra de nitrégeno y fésforo. Son liquenes ornitocopré-
filos. De la misma forma, en otras ocasiones, se ha es-
peculado con la posibilidad de que exista una "simbio-
sis" entre liquenes y ciertas bacterias que en su
metabolismo sean capaces de generar sustancias nitro-
genadas y estimular el crecimiento de los liquenes?®.

En cuanto a las condiciones ambientales, los liquenes
son organismos que pueden desarrollarse sobre luga-
res expuestos directamente a la luz del sol, ya que,
aunque en su constitucion se incluye un componente
algal, la presencia de los hongos supone una protec-
cién frente a la radiacidn ultravioleta. Son capaces de
sobrevivir en ambientes poco aptos para el desarrollo
de organismos vivos, superando con facilidad largos
perfodos de sequfa o de frio intenso. Las caracterfsti-
cas condiciones ambientales que envuelven a un mo-
numento serdn, por lo tanto, determinantes del desa-
rrollo de unas u otras especies, como se comprueba
en los estudios llevados a cabo en la Peninsula Salenti-
na en Puglia sobre las Iglesias de la Santa Cruz y Ma-
yor en Lecce, la Iglesia de San Salvador en Sanarica, el
convento de los Agustinos en Melpignano y el Muro
de Gallipoli, que se corresponden con un ambiente
urbano el primero, rural el segundo y tercero y mari-
no el cuarto.

También, en un dmbito mdés reducido como es la mis-
ma zona o el propio edificio, las condiciones ambien-
tales varfan favoreciendo el desarrollo de especies di-
ferentes; estudios de este tipo son los realizados sobre
Fossanova Abbey en la provincia Latina®’.

Aunque los liquenes son, como se ha comentado, capa-
ces de sobrevivir en ambientes poco aptos para el de-
sarrollo de otros organismos, son, sin embargo, muy

sensibles a la contaminacién atmosférica, que ademds
de una influencia directa y determinante en el estado
de conservacién de los monumentos, proporciona a los
organismos unas condiciones para su desarrollo dife-
rentes, que dan lugar a modificaciones, tanto de tipo
cuantitativo como cualitativo, en las poblaciones que es-
tan afectando directamente el estado de conservacion
de la piedra. Este tipo de influencia se ha puesto espe-
cialmente de manifiesto en las poblaciones liquénicas,
cuyo estudio ha llevado a una serie de conclusiones:

a. Los sustratos calcdreos son mds favorables para la
colonizacién por liquenes (también musgos), ya
que su pH alto ejerce una accién tampdn o neu-
tralizante en la toxicidad del ambiente urbano, con
lo que las especies que aparecen sobre sustratos
acidos son mds sensibles al SO, que las que apare-
cen sobre sustratos bdsicos, manteniendo este tipo
de sustratos (calizas, cementos, morteros) su flora
durante mds tiempo*©.

b. Las condiciones ambientales que normalmente rei-
nan en las ciudades reducen la diversidad de espe-
cies, y el pequefio nimero de plantas inferiores pre-
sentes tienen una alta capacidad reproductiva®.

¢. Una escasa variedad de especies de liquenes es in-
dicativo de un nivel moderado de contaminacién o
de una situacién sinantrépica dominante, como
puede ser la presencia en superficie de un depdsi-
to quimicamente definido (por ejemplo, compues-
tos nitrogenados) que se superpone a los factores
naturales, anuldndolos*.

d. Caracteristicamente, unas pocas especies son toxi-
tolerantes y participan de la ventaja de una reduci-
da competencia de especies, y algunas veces incluso
pueden ser estimuladas metabdlicamente por cier-
tos contaminantes presentes en la atmdsfera“®.

Diversos autores han sefialado que los recientes cam-
bios ambientales han conducido a un aumento de es-
pecies de liquenes con comportamiento agresivo so-
bre el sustrato, lo que explicarfa por qué, ademds de
los conocidos problemas que resultan de la contami-
nacién atmosférica, los monumentos que han perma-
necido inalterados durante siglos aparecen ahora vul-
nerables al ataque de los liquenes y en unas
condiciones de conservacién precarias®.

Se ha acuiado el término de especies paledfilas* para
aquellas especies que florecen en hébitats urbanos de
una forma particularmente intensa. Estas especies son
capaces de soportar niveles discretos de contamina-
cién y habitats hasta cierto punto "incémodos", exten-
diéndosen por sustratos que han sido dejados libres
por otros liquenes menos competitivos en tales condi-
ciones.

Un caso claro, en el que el aumento de diferentes con-
taminantes ha tenido como consecuencia una variacion
rdpida de las condiciones ecoldgicas, provocando la re-
gresidn de unas especies liquénicas vy la proliferacidn
subita de otras mejor adaptadas a las nuevas condicio-
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4. Figuras que coronan la
arquerfa del Claustro de la
Catedral de Pamplona.

La asidua presencia de aves
sobre los monumentos conduce
a la formacién de biodepdsitos
de guano, cuyo cardcter dcido
provoca fenémenos de
biocorrosién del sustrato.

5. Fachada Sur del Templo de la
Catedral de Pamplona.

Las superficies horizontales de
contrafuertes, arbotantes y
cafierfas son lugares donde estd
especialmente favorecida la
retencién de material particulado
y la alteracién de morteros por
parte de los agentes atmosféricos,
lo que brinda una oportunidad
adecuada al desarrollo de plantas
superiores; organismos que
afectan de forma importante

al desarrollo de conservacion

de la Obra.

nes, es la Basilica de Notre-Dame de L Epine®0.31.52
donde se ha dado una rédpida proliferacién de especies
nitrdfilas sobre casi todo el batimento vy las especies
antiguas no nitrdfilas han desaparecido o han quedado
confinadas a lugares protegidos del viento y del agua. El
origen de todo ello parece ser el aumento significativo,
en los Ultimos afios, en el uso de abonos liquidos facil-
mente dispersables.

La accién bioalterante de los liquenes sobre el sustrato
se lleva a cabo a través de diferentes mecanismos*0. 49, 53;
produccidn de una variada coleccién de dcidos liquéni-
cos, que atacan el sustrato solubilizindolo; secrecidn de

dcidos orgdnicos simples (oxdlico, citrico, glucénico...)
capaces de complejar cationes metdlicos; aumento en
el grado de condensacidn y retencidn de agua en la su-
perficie pétrea; los cambios de volumen en sus hifas, en-
tre los periodos secos y himedos, lo que supone para
la piedra un mecanismo de alteracién mecanica; el mu-
cus producido por el micobionte, en estado seco, que
puede producir altas fuerzas de adhesién>4, ademds de
que muchas de estas sustancias mucilaginosas son agre-
sivas y activas en superficie; el propio crecimiento de la
masa liquénica, en contacto intimo con el sustrato, su-
pone un mecanismo de bioalteracidn; por ultimo, la
produccién de pigmentos, que conlleva una variacién
cromadtica del sustrato® y el depdsito producido por su
desarrollo, suponen mecanismos estéticos de bioaltera-
cién. Por tanto, se puede concluir que estos organismos
pueden provocar bioalteracidn tanto a través de proce-
sos fisicos, quimicos como estéticos, llevando en el pri-
mer caso a una disrupcion y fracturacion del sustrato,
en el segundo a una desestabilizaciéon quimica del sus-
trato y en el tercero a una apariencia desagradable del
mismo.
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A pesar de la demostrada capacidad de los liquenes
para alterar el sustrato sobre el que crecen, no siem-
pre su presencia es indicativa de que realmente se es-
té dando un proceso importante de bioalteracién. En
algunas ocasiones, se ha sefialado que el dafio produ-
cido por los liquenes es exclusivamente de tipo estéti-
co, perturbando el aspecto de la obra e impidiendo su
correcta apreciacién. En otras ocasiones se ha apunta-
do que, dado el conjunto de caracteristicas que con-
fluyen, lo que la presencia de estos organismos supo-
ne es una barrera protectora para la piedra evitando
que ésta sea erosionada o atacada por el ambiente, o
por otro tipo de organismos, es decir, su presencia se-
rfa beneficiosa para el buen estado de conservacién
de la piedra#.50.54,

Algas

El tipo de algas que se desarrollan sobre los sustratos
pétreos de monumentos suele ser algas microscépi-
cas, unicelulares, aisladas o reunidas en filamentos o
masas mds o menos grandes, pertenecientes principal-
mente a las cianobacterias o algas azules, y a las algas
verdes o cloroficeas.

La clasificacidn que aqui se hace de las algas obedece a la
necesidad de distinguir aquellas que realmente estdn pro-
vocando un dafio sobre el sustrato; se distinguen, por
ello, algas recubrientes, corrosivas y perforantes©é 7. Esta
clasificacién puede ser correlacionada con la que otros
autores® hacen de las algas en epiltticas, chasmoliticas y
endolfticas, respectivamente.

Las algas recubrientes crecen principalmente sobre
material deteriorado, alterado de alguna manera por
los factores ambientales, y, como su nombre indica, re-
cubren el sustrato, tanto por su mera presencia como
por la del polvo y suciedad que son capaces de rete-
ner. Las algas corrosivas, cuyo establecimiento viene
favorecido por el agua de lluvia retenida en las irregu-
laridades del sustrato, son capaces de excretar meta-
bolitos dcidos con los que atacan el sustrato; el dafio
que son capaces de provocar es mayor que el de las
recubrientes. Las algas perforantes, ejercen una accién
mds dafiina mediante mecanismos fisicos, ademds de
reacciones quimicas; penetran activamente en el sus-
trato formando microcavidades.

La cantidad de algas presentes y su distribucidn estd su-
jeta a la influencia de factores pedo-climatoldgicos®e.

Como el crecimiento de las algas depende de la dis-
ponibilidad de calcio y magnesio, muestran especial
preferencia por las rocas calcdreas3?, como el marmol
del Foro de Trajano, Foro Romano o de la Pirdmide
de Caestius>.

Muchas algas muestran una marcada sensibilidad al pH
del sustrato. Asf, las rocas siliceas dcidas (granitos,
gneis...) estdn colonizadas por algas silicotrdfilas, princi-
palmente algas verdes, y las rocas alcalinas (calizas,
mdrmoles...) estdn colonizadas por algas calcitrdfilas,
principalmente algas azules?.
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Normalmente, las algas se encuentran en orientacio-
nes hacia el norte o sobre zonas no expuestas a la luz
directa, porque, aunque necesitan la luz para la foto-
sintesis, son altamente sensibles a la radiacién ultravio-
leta. Ademds, se desarrollan preferentemente sobre
zonas de humedad acumulada’?. Los lugares de mayor
humedad y menor temperatura favorecen el creci-
miento de algas verdes frente a las cianobacterias.

También la contaminacién atmosférica muestra su in-
fluencia sobre este tipo de organismos, de forma tal
que, por ejemplo en el estudio de Ortega-Calvo$0, no
lograron aislar cianobacterias con heterocistos capaces
de fijar el nitrégeno atmosférico, probablemente debi-
do a la abundante presencia de nitrégeno combinado
en la atmdsfera.

Segln se trate de ambientes con elevado ndmero de
contaminantes (ciudades, zonas industriales) o am-
bientes poco contaminados (ambiente rural), parece
existir una evolucién diferente en el proceso de recu-
brimiento de los muros®!.

Las algas producen y segregan una gran variedad de
productos metabdlicos, entre los que predominan los
dcidos orgdnicos, incluyendo dcido ldctico, oxdlico, suc-
cinico, acético, glicdlico y pirdvico, que disuelven direc-
tamente los compuestos de la piedra o incrementan
su solubilidad*.

Por otra parte, las algas son capaces, mediante con-
tracciones y dilataciones sucesivas, de provocar altera-
ciones de origen mecdnico'8. Asi, Ortega-Calvot9, pa-
ra quién el mecanismo quimico anteriormente citado
no resulta relevante, demuestra la presencia sobre dis-
tintos monumentos (catedrales de Sevilla, Salamanca,
Toledo, Lund, Mechelen y Bruselas; basilica Tongeren;
Iglesias St. Truiden, Readskelde y Ghent) de una am-
plia variedad de especies, la mayorfa de las cuales pre-
sentan una vaina con gran capacidad para retener
agua, lo que juega un importante papel en el proceso
de bioalteracién invocado!'8. También el mucus produ-
cido por las algas, en su estado seco, puede producir
altas fuerzas de adhesién?+ 34,

La propia pelicula algal que recubre el sustrato, que ya
de por si causa un efecto estético, ligado tanto a su pre-
sencia como a la transferencia de pigmentos®> €2, favo-
rece la formacién de depdsitos superficiales de particu-
las de polvo, residuos, esporas y otras sustancias’- ¢!y
el crecimiento de otros organismos, tales como hongos
y bacterias con alto potencial destructivo'8. €0,

Cabe también mencionar que, cuando las algas llevan
a cabo sus procesos de fotosintesis sobre medios po-
rosos cargados de bicarbonato célcico, utilizan el CO;
disuelto, pudiendo precipitar carbonato cdlcico!®.

Musgos
Dada su estructura, los musgos necesitan para crecer

un estrato disgregado, aunque sea fino, sobre el que
anclar sus primitivas raices, es decir, no son capaces de

desarrollarse directamente sobre el sustrato pétreo,
sino que necesitan de un depdsito previo de materia.
También necesitan unas condiciones ambientales que
contemplen la presencia constante de agua y una pro-
teccion de la luz solar 3.

Se ha sefialado que este tipo de organismos crece de
forma preferencial sobre morteros, provocando pro-
nunciados efectos desintegrantes, debido a la penetra-
cién de los rizoides*. Este sustrato resulta muy apro-
piado para ellos, ya que se trata de un material
poroso y permeable que facilita el transporte de agua
y sales en solucidén y que posee una superficie irregular
que hace posible la captura de particulas del aire, pol-
VO, materia organica y esporasé3.,

Puesto que los musgos no tienen usualmente érganos
para la absorcién de elementos minerales del suelo y
el contacto entre la planta y su sustrato estd escasa-
mente desarrollado, las sales minerales y los aerosoles,
suministrados por la lluvia y la deposicidn seca de par-
ticulas, son las principales fuentes de elementos nutri-
tivos. De ahf la sensibilidad de la mayorfa de ellos a los
contaminantes atmosféricos, tales como el diéxido de
azufre, ozono, fluoruros e incluso metales pesados,
que ocasionan su casi completa desaparicién de los
nlcleos urbanos e industrialest* y que hacen que sien-
tan preferencia por sustratos cdlcareos, que como ya
ha sido comentado, son capaces de neutralizar, en
cierta medida, la acidez que de ellos deriva®©.

La accidn bioalterante llevada a cabo por los musgos
es tanto a través de mecanismos fisicos como quimi-
cos, aunque la accién mecdnica que ejercen es muy
pequefia. La accidn quimica se desarrolla a través de
los mismo mecanismos que en plantas superiores, ob-
servandose que las plantas no evolucionadas filogené-
ticamente tienen una capacidad mds alta para extraer
cationes, debido a la mayor acidez de sus raices>.

A pesar de lo arriba expuesto, muchos autores conside-
ran que el principal dafio que producen es de naturaleza
estética®”, y que uno de los peligros que representan es
que su presencia origina un enriquecimiento en materia
orgdnica e inorgdnica que abre el camino a la invasién
por plantas vasculares mucho mds destructivas ¢3.

Los estudios que contemplan el desarrollo de los
musgos sobre edificios con interés histdrico-artistico
son escasos. Destacan los de la Giralda de Sevilla*y la
Catedral de Sevilla®, que evidencian la participacién
de los musgos en los procesos de bioalteracidn; y los
de los mosaicos romanos de Itdlica, donde su presen-
cia supuso un grave problema para la conservacion de
los mismos, y en los que su eliminacién mediante el
empleo de brochas, resulté ser un método inadecua-
do dado que los musgos son capaces de reproducirse
a partir de fragmentos de la planta originalé3.

Plantas superiores

También aqui, se pretende hacer una diferenciacién
entre los diferentes tipos de plantas que crecen sobre

IDEA
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los muros, atendiendo exclusivamente a la mayor o
menor alteracién que son capaces de provocar. Por
ello, se pueden distinguir entre especies estacionales o
perennes con crecimiento continuo, en las que la ex-
pansién progresiva de sus tallos provoca presiones ca-
da vez mayores, y especies herbdceas, arbustivas o ar-
bdreas, en las que el grado de alteracién mecanica
aumenta en el mismo orden3’.

Este tipo de organismos representa un grave proble-
ma, principalmente, en la conservacién de dreas ar-
queoldgicas, puesto que son lugares donde su creci-
miento estd especialmente favorecido®?; sin embargo,
su presencia sobre cualquier tipo de monumento su-
pone un peligro para su conservacion.

El deterioro del sustrato causado por este tipo de or-
ganismos es mecanico y quimico, aunque no debe ol-
vidarse la alteracién de pardmetros climdticos, la obs-
truccidn fisica o visual y la presencia antiestética que
suponenés.

Mecdnicamente hay que considerar la presion ejercida
por el crecimiento de las raices, tanto apicales como
radialesé ¢7. 8 que se traduce en la fracturacién del
material sometido. Quimicamente, hay que destacar:
el intercambio idnico en las puntas de las raices y la
accion complejante y dcida de los exudados, que re-
dundan en una disgregacion del sustrato®.

Las plantas superiores, ademds, llevan a cabo indirecta-
mente importantes fendmenos de bioalteracién. Su pre-
sencia induce modificaciones climdticas importantes en
los sustratos adyacentes (reduccidn de la insolacidn y del
viento, aumento en la retencidn de agua y particulas)
que repercuten negativamente en el estado de conser-
vacion, tanto por si mismas, como porque favorecen la
implantacién y desarrollo de otros organismos vivos.

Hongos

Los hongos son también organismos capaces de llevar
a cabo una accién dafina sobre el sustrato, como evi-
dencia, por ejemplo, el estudio fisicoquimico, petrogré-
fico y bioldgico del basalto de los monumentos de
Randazzo en la regién del Etna, en Sicilia®®.

Se trata de organismos aislados especialmente en dreas
tropicales®, con altos indices de humedad relativa’®.

En cuanto al tipo de sustratos, parece ser que las ro-
cas igneas bdsicas son mds susceptibles al ataque fun-
gico®, comprobdndose experimentalmente que los
excrementos de paloma estimulan el desarrollo de
ciertos hongos, con también un significativo aumento
de los procesos de alteracion a los que dan lugar* 4.
No obstante, otro tipo de sustratos se muestran
también aptos para su desarrollo; asi, hay especies
que se muestran activas sobre sustratos salinos, co-
mo las eflorescencias de las pinturas murales estudia-
das en Santa Maria de la Ridbida en Huelva*®, donde
se ha comprobado una variacidn estacional de estos
organismos.

64

Los hongos producen CO;, HNO3, H;SO4° y nume-
rosos dcidos orgdnicos* 7!, capaces estos Ultimos de
formar complejos con cationes metdlicos del sustrato.
De esta forma disuelven piedras calizas, minerales sili-
ceos, minerales de hierro y magnesio y distintos fosfa-
tos. Obviamente, su accién va acompafiada de un in-
cremento en la acidez del medio’2 73,

Mecdnicamente, al igual que los liquenes, los cambios
de volumen, la retencién de agua, el propio crecimien-
to vy la penetracién de sus hifas provocan disgregacio-
nes en el sustrato0. 49,53, 54,74,

Krumbein>> y Bassi ¢2 demostraron que son capaces de
provocar alteraciones cromdticas en la superficie pé-
trea donde se desarrollan, bien a través de la excre-
cién de productos metabdlicos, la precipitacion de
dxidos de manganeso o hierro, o la produccién de
gran cantidad de clamidosporas.

Animales

En las dreas urbanas, son principalmente las palomas
las que toman parte en procesos de bioalteracion; en
las dreas costeras y fluviales, las gaviotas; en los entor-
nos subterrdneos, como cuevas, los murciélagos; en
los lugares arqueoldgicos se tendrd que tener en
cuenta la fauna que pasta y en los monumentos histé-
ricos sumergidos, el papel de moluscos y poliquetos.

La accién destructiva directa es tanto mecanica como
quimica. La accién mecénica ejercida por rozamiento,
picoteo, etc es especialmente dafiina sobre aquellos
sustratos de escasa adhesidn. La accidn quimica la cau-
san los excrementos ricos en nitrégeno organico y
fosfatos, en forma principalmente de dcido Urico, fos-
fdrico y nitrico.

La accidn destructiva indirecta es llevada a cabo por la
contribucién de sustancias orgdnicas que sirven como
sustancias nutritivas a la microflora heterdtrofa (bacte-
rias, hongos). La flora autétrofa, también, puede verse
favorecida por la presencia de estas sustancias.

Debe tenerse en cuenta a su vez la actuacién de estos
organismos como vectores en la propagacion de otras
especies, cuyas estructuras reproductoras pueden
quedar adheridas a sus pelos o patas y de esta forma
ser transportadas sobre el sustrato pétreo; o como
controles de las poblaciones de otros seres vivos de
los que se alimentan?,

Por Ultimo, debe considerarse la actividad del hombre,
quién ademds de ser responsable directamente del al-
to grado de contaminacién atmosférica actual, su me-
ra presencia, incluso en actitud respetuosa con las
obras, puede provocar su deterioro, lo que como en
el caso de las cuevas de Lascaux o la cueva de Altami-
ra llevd a su cierre al publico. Sobran los comentarios
sobre las acciones vandalicas que es capaz de realizar
enlapazy en la guerra.
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