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1. INTRODUCCION.

1.1. Objetivos del estudio.

La finalidad de este trabajo consiste en realizar un estudio sobre las alteraciones presentes en las
fuentes de piedra ubicadas en el Jardin Inglés, localizado en Real Alcazar de Sevilla, con el
objetivo de identificar las diferentes patologias que presentan, las cuales ofreceran las bases para
definir los mecanismos de deterioro que determinan el estado de conservacion en el que se

encuentran.

El estudio de las alteraciones en esta tipologia de Bien Cultural ir& contrastado y documentado
bajo una bibliografia, que proporcionard una guia para su clasificacion en funcion de los
indicadores que presenta. La comparacion entre las distintas alteraciones presentes en las obras
artisticas, en base a la documentacién utilizada, aportara una linea de identificacion y definicion
de las mismas. La investigacién de los indicadores patoldgicos presentes en las obras artisticas
ofrece la informacién sobre el mecanismo que las provoca, siendo un factor esencial de
conocimiento para la profesion del conservador-restaurador encargado de dictaminar una serie de
actuaciones adecuadas, como son la metodologia, tratamientos y materiales que funcionen en
consonancia a las necesidades que requiera la obra, asegurando de este modo su conservacion

para las futuras generaciones.

Para ello, es esencial comprender que cada obra histdrico-artistica contiene una serie de
caracteristicas intrinsecas y extrinsecas concretas que la hace Unica y especial, por tanto, los
factores de deterioro acttan de diferente forma en cada obra que se ubica en este lugar, incluso

aun encontrandose en la misma zona.

Sin embargo, cabe destacar que las alteraciones, asi como las explicaciones aportadas sobre los
factores que las provocan se tratan de meras hipotesis contrastadas con una documentacion, ya

que no se han realizado estudios analiticos que verifiquen su naturaleza.

Por ello, este trabajo ofrecera a modo de predmbulo, una documentacion sobre los indicadores de
alteracion que pueden aparecer en el material pétreo, asi como los distintos mecanismos de
alteracion que los generan. Para ello, se aplicardn conocimientos artisticos, técnicos y cientificos
propios de esta tipologia de bienes culturales, poniendo en préctica las capacidades y

competencias adquiridas en la titulacion.



Los objetivos especificos que se pretenden conseguir con este trabajo son los siguientes:

Adquirir competencias en documentacion y diagndstico de los mecanismos y factores de
deterioro en las obras pétreas ubicadas en el Real Alcazar de Sevilla, asi como en la
aplicacion y utilizacion de documentacion gréfica, fotogréfica y cientifica.

Capacidad de reconocimiento de las patologias que pueda afectar a un Bien Cultural de

tipo pétreo, asi como los diferentes factores responsables de su aparicion.

Capacidad de decisién sobre el control y reduccion de los factores que inciden de manera
nociva en estos bienes culturales, asi como establecer medidas correctas de conservacion

preventiva en las piezas.

Adquirir experiencia y competencias en la realizacion de un estudio analitico mediante
microscopia sobre el biodeterioro que se desarrolla en las fuentes ubicadas en el Jardin
Inglés.

Capacidad de utilizacion de lenguaje y vocabulario técnico propio de la profesion del

conservador y restaurador de bienes culturales.

Adquirir competencias en la utilizacién de fuentes bibliograficas y documentales.

Creacion de un trabajo que proporcione una documentacion profundizada y especifica en

el deterioro del material pétreo con fines didacticos.



1.2. El Real Alcazar de Sevilla.

1.2.1. Datos de la institucion.

El Real Alcazar de Sevilla es una institucion denominada como Patrimonio Histérico de la
Humanidad por la UNESCO en 1987, tratandose de un monumento histérico que se fundo a
finales del siglo X1y que se ubica en el Patio de Banderas, s/n, 41004 Sevilla. Su fundacion data

de finales del siglo XI.

Su entidad administradora pertenece a un patronato que preside el alcalde de Sevilla D. Juan

Espadas Cejas. El proposito principal de esta institucion es la conservacién y el turismo.

La conservacion de las colecciones es una de las actividades principales de la institucion, con
motivo del disfrute colectivo de los ciudadanos y el turismo. El Alcazar se trata de un recinto
fortificado que en el siglo X1 se convirti6 en residencia real. Por tanto, este monumento contiene
una amplia diversidad de movimientos artisticos, comenzando por un estilo mudéjar con
aportaciones y matices renacentistas hasta remates barrocos propios del siglo XVIII, junto con las
Gltimas reformas realizadas en el siglo XX en los jardines, caracterizadas por un estilo

neoromanticista.

El Real Alcazar de Sevilla pretende conservar todas aquellas manifestaciones aportadas a lo largo
de la historia, las cuales representan un fiel testigo de la evolucién de Sevilla, marcada por una
gran diversidad cultural. En cuanto a los problemas existentes de conservacion en la institucion,
son detectables en varias zonas del lugar y muchos de ellos alcanzan un grado avanzado de
deterioro, reconocible a simple vista. La prioridad de la institucion es la obtencion de recursos
economicos que faciliten la realizacién de un plan que radique de manera efectiva en los distintos
mecanismos de deterioro, responsables de la problematica existente en su conservacion y que
coetaneamente, funcione en consonancia con las necesidades que requiere cada una de las obras

que alberga en su interior.



1.2.2. Eledificio y su entorno.
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Figura 1. Localizacion del Real Alcazar de Sevilla, (Google Maps, 2019).

El Real Alcazar de Sevilla se trata de un palacio fortificado compuesto por zonas construidas en
diferentes etapas histéricas, creando en su interior un paraje natural dentro de las murallas,
caracterizado por contener una rica escena acuifera, compuesta por las numerosas fuentes que
ornamentan sus jardines junto con una amplia diversidad de especies vegetales que alberga en su

interior.

El perimetro de este lugar esta delimitado por la linea envolvente que recoge la muralla de la
Plaza del Triunfo, la calle Joaquin Romero Murube, de la plaza de la Alianza y de la calle Rodrigo
Caro, las traseras por la calle Vida, tratandose del barrio de Santa Cruz y que continta por el muro
del cerramiento del Alcézar en los Jardines de Murillo. En esta delimitacion continua por las
traseras de las parcelas en la calle San Fernando, donde se ubica la Real Fabrica de Tabacos de
Sevillay por la trasera de la Plaza de Puerta Jerez, el Palacio de Yanduri, que pasa por delante de
las parcelas localizadas en la calle Dean Miranda, hasta el inicio de la Plaza del Triunfo. (Borrego,
“etal”, 2015:29-30).

Su localizacién forma parte del centro histérico de Sevilla, (Fig.1) tratandose de una zona
protegida y denominada como Bien de Interés Cultural, con indices de contaminacion normales-
bajos tras un plan de conservacion preventiva del casco historico de Sevilla que se realiz6 en 2006
donde se elimind el transito de vehiculos tras tenerse en consideracion los distintos dafios
encontrados por esta fuente de contaminacion (Gavira, 2010). Este plan se efectud concretamente
en las avenidas de San Fernando y de la Constitucion, que rodean la Catedral de Sevilla,



acercandose a la zona del Real Alcazar, suponiendo un factor beneficioso para la conservacion de
este conjunto histdrico respecto a la exposicion de este foco emisor de contaminacion en casi todo
su perimetro, exceptuandose en la zona suroeste de la misma donde se encuentra la avenida de

carretera Menéndez Pelayo.

Pese a la exposicion a agentes contaminantes a los que se ve expuesto este Bien a causa de los
gases emisores procedentes del transito de vehiculos, uno de los motivos que dan fama al Real
Alcézar de Sevilla son sus jardines, enriquecidos por plantas exdticas, presentando un conjunto
de 170 especies en 60.000 m? de superficie, absorbiendo una cantidad de 216.618,19 Kg de CO,
al aflo (Nomadgarden, 2018). Esta cifra equivale a lo producido por un coche de tipo medio dando
350 vueltas alrededor de la Tierra (Rodriguez, “et al”., 2014:190), creandose de esta manera un
ambiente favorecedor al desarrollo de organismos biéticos que habitan en esta zona, asi como un
ambiente atmosférico saludable, tanto para las especies que contiene en su interior como para las

obras artisticas.
1.2.3. El Real Alcazar de Sevilla. Historia y transformaciones:

La pagina oficial del Real Alcazar de Sevilla ofrece la siguiente documentacion sobre la historia
del edificio que aparece a continuacion.

La institucion ocupa una superficie un total de 2550 m2. Su construccién tuvo inicio en la antigua
Hispalis Romana en el siglo I. Aungue se desconoce exactamente su funcion, los primeros

cambios de los que se obtiene documentacion se experimentaron durante la Alta Edad Media.

A comienzos del afio 914, el califa Abderrahman Il an-Nasir construyé una alcazaba con una
muralla cuadrangular que protegia el interior del recinto, construida por sillares adheridos a la

antigua muralla romana.

Un siglo mas tarde, la alcazaba se ampli6 siendo posteriormente reemplazada por el palacio
gotico. En la segunda mitad del siglo XI el rey Al-Mutamid amplié la fortaleza construyendo
algunos edificios palaciegos. Los almohades en el siglo X1 reformaron por completo este espacio,
surgiendo de este modo La Casa de la Contratacion (Serrera, 2008:137). Las murallas del Alcazar
pasaron a ser parte de nuevas y reformadas fortificaciones para la defensa de la ciudad, que

culminaron a comienzos del siglo X111 con la construccion de la torre del Oro.

En el siglo X111 con la conquista de los Reyes Catolicos se proclamoé al Real Alcazar “sede de la
Coronay ambito del poder municipal de Sevilla”. Durante esta época, con Alfonso X se construyd
el palacio gético, los demés edificios del Alcazar de caracter almohade fueron reformados al gusto

de la época.



En el siglo X1V, el rey Pedro | derribd tres edificios palatinos almohades para construir el palacio

Mudéjar, el cual se adoso al palacio Gotico.

Durante cada construccion arquitecténica en cada marco historico, los jardines y las fuentes
fueron afiadiéndose, con motivo de enriquecer la arquitectura con una amplia vegetacion, donde
el agua es la principal protagonista de este paraje natural. La época del Renacimiento fue donde
mas transformaciones sufrieron los jardines y mas construcciones de estanques, pabellones,

portadas y galerias se realizaron.

“El Alcazar es un reflejo de los distintos acontecimientos que ocurrieron en la ciudad
relacionados con la Corona espafiola, el cual ha sufrido numerosas transformaciones
adaptandose al gusto de la época hasta nuestros dias, tratAndose de un conjunto representativo
de numerosos movimientos artisticos a nivel arquitecténicos, combinados con un paraje natural

gue proporciona uno de los espacios mas hermosos de Espafia ”. (Valencia y Valdivieso, 2017).
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Figura 2. Planimetria arquitectdnica de la planta del Real Alcazar. (Wikipedia, 2019).

(1). Puerta del Ledn.

(2). Sala de Justicia y patio del Yeso (cyan)

(3). Patio de la Monteria (rosa)

(4). Cuarto del Almirante y Casa de la Contratacion (crema).

(5). Palacio Mudéjar o de Pedro I (rojo).

(6). Palacio gético (azul).

(7). Estanque de Mercurio

(8). Jardines (verde). Zona marcada en rojo corresponde al Jardin Inglés.
(9). Apeadero

(10). Patio de Banderas (amarillo).

1.2.3.1. El jardin inglés.

Los jardines del Real Alcazar presentan un rico y variado conjunto paisajistico creado por
diferentes civilizaciones a lo largo de historia. Un conglomerado de numerosas especies y
diferentes estilismos que conviven en afortunada sintonia. Este espacio supone casi el 40 % del
espacio publico ajardinado del centro historico de Sevilla, transformandose en una infraestructura
de valor incalculable para la regulacion de la biodiversidad o la atmésfera de la ciudad (Rodriguez
“etal”. 2014:164).
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El jardin inglés, se ubica en el lateral derecho, lado oeste de la zona de los jardines del Real
Alcézar de Sevilla (Fig.4), su nombre se debe a presentacion de un paraje influenciado por
corrientes artisticas inglesas originadas en las Islas Britanicas durante el siglo XVIII (Jiménez,
2019), representando una pequefia pradera con caminos de albero curvos, ornamentados por una
hilera de esculturas pétreas. Este jardin se diferencia del resto porque rompe con la composicion
geométrica con la que se identifica la mayoria de los jardines que alberga el Real Alcazar. Presenta
también, ciertos rasgos mediterraneos por la distribucion de los arboles, creando un rico juego de
luces y sombras que enriquecen visualmente esta zona y que se contrapone con el acentuado
contraste de parajes ingleses, caracterizados por suaves praderas abiertas y grandes voliumenes de

arboles concentrados en una zona.

El terreno de esta zona se llevé a cabo por el rey Alfonso XII1, aunque hasta 1927 no se finalizd,
por voluntad de la Reina Victoria Eugenia para llevar a cabo un jardin de caracteristicas
pintorescas Unico en Sevilla, (Rodriguez, “et al”, 2014:172; Bonells, 2018), ocupando parte de la
antigua Huerta de la Alcoba, tratdndose de un antiguo espacio agrario de origen medieval, dentro

de los muros del Alcazar.

Los arboles que se aprecian en esta zona es naturaleza nogal, haga, pinos canarios, encinas, robles,
ciprés, tipuanas, albizias o ginkgo (Ayuntamiento de Sevilla, 2019) junto con magnolios, olmos
y cedros, situados en esta amplia superficie verde a causa de Juan Gras y Prats, jardinero de la
Casa de Campo Y disefiador de los jardines del Palacio de la Magdalena de Santander traidos

desde sitios reales como es la Granja de San Idelfonso y Aranjuez.

Este jardin, con caracteristicas romanticas, los viajeros llegaban buscando no el futuro, sino el
pasado con una mirada nostélgica, desarrollandose el paraje natural con pinceladas estilizadas en
el siglo XX, en un contexto donde la ciudad realiza importantes cambios de modernizacion.
(Rodriguez, “et al”, 2014:172).

1.2.4. Conjunto y colecciones.

La piedra ornamental es un material muy empleado en numerosos motivos decorativos y
arquitectonicos del interior del Real Alcdzar de Sevilla. Las propiedades que presenta como
fortaleza y gran resistencia frente a variaciones de temperatura y humedad, ademas de aislar su
interior frente a posibles factores de deterioro, favorecen su empleo. Es el elemento principal

constitutivo de las numerosas fuentes que alberga en su interior. (Tabales y Vargas, 2014:11-56)

El material que predomina en la coleccion de fuentes del Jardin Inglés es de naturaleza

carbonatada, concretamente de méarmol blanco y calizas.
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Respecto a las caracteristicas que presentan estos materiales pétreos, la caliza es un tipo de roca
sedimentaria. Este tipo de piedras son las mas abundantes de la superficie terrestre, las cuales son
muy utilizadas como material de construccidn. Su formacién es el resultado experimentado de la
degradacion a la intemperie de rocas ya existentes, ya sean metamdrficas u otras sedimentarias,
gue dan lugar a la formacion de una roca nueva bajo la litificacion de sedimentos de caracter
detritico, quimico u organico (Velilla, 1996:12). A este grupo pertenecen las rocas calizas y
areniscas. La primera, se caracteriza por estar compuesta por carbonatos, la cual sufre un proceso
de evaporacion del diéxido de carbono, dando lugar a carbonatos insolubles de calcio y de
magnesio. Este material pétreo presenta sensibilidad ante los acidos. (Carbonell de Masy,
1993:69; Carmona, 2015:24).

Segun Gilbert, en la mayoria de las rocas sedimentarias, se distinguen tres componentes que

condicionan sus caracteristicas: el esqueleto, la matriz y el cemento.

El esqueleto se trata de un entramado de elementos de mayor tamafio que da lugar al soporte fisico
de la roca, mientras que la matriz la componen particulas de menor tamafio y de origen primario
gue se disponen en el espacio que existe entre los componentes del esqueleto. EI cemento, lo
constituye todos los minerales de precipitacion quimica que se disponen en el espacio
intergranular, tratdndose de un elemento secundario. La caliza tiene una resistencia que apenas
alcanza los 500 kg/cm?, cuya dureza en la escala de Mohs se acerca al valor 3, tratandose de una

piedra blanda que facilita su manufactura. (Gisbert, 2014:29).

Por otro lado, el marmol, segln Peraza, es la piedra mas abundante en los jardines que alberga la
institucion. Procede de Italia, tratindose de marmol blanco de Carrara. Este material es el mas
representativo en la realizacion de obras de arte pétreas en el ambito del mediterraneo occidental.
(2004:64).

Esta piedra, es una roca metamdrfica de color blanco, aunque existen muchas mas tonalidades,
como el gris, verde, negro, verde, entre otras, en funcion de su composicion. Esta constituida
mayoritariamente por carbonatos (calcita y/o dolomita), derivada de rocas sedimentarias o igneas,
que, expuestas a las condiciones ambientales, sufren una serie de transformaciones de diversa
naturaleza. Contiene otros minerales conocidos como impurezas: silicatos magnésicos, mica,
cuarzo, 6xido de hierro, etc. Es un producto muy empleado en la construcciéon debido sus
propiedades de gran resistencia al desgaste y al choque. En cuanto a las caracteristicas técnicas
del marmol de Carrara, presenta una dureza en la escala de Mohs entre 3y 4. Su peso especifico
aparente es de 2.980 gr/cm?, y una de sus caracteristicas importantes es su coeficiente de absorcion
del agua de 0.08 %, su resistencia la comprension es de 67.9 Mpa, a la flexion 10.21 Mpa, al
desgaste 5.35 mmy al impacto 36.25 cm y la resistencia a las heladas es de 0.02 % (Torres, Garcia
y Molina, 2004:5; Martin, 1990:268; Carmona, 2015:24).
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En el espacio del Jardin Inglés, se aprecia un total de tres fuentes (Fig.3). Dos de ellas en
funcionamiento con agua mientras que la tercera, con un avanzado estado de deterioro, no se
encuentra en funcionamiento desde hace unos meses, siendo original de la zona donde se
encuentra (Fig.4a). Agquéllas con agua, no son originales del lugar, sino que son transportadas de
otras estancias de la institucion, llevadas a cabo por el conservador-restaurador Tabales, como
ocurre con aquélla que se localiza en una tarima, envuelta por arboles y bancos, cuya composicion
es geométrica y su cuerpo se inscribe en un circulo, la cual procede del Jardin de las Doncellas
(Fig.4c). Su cronologia corresponde entre el siglo XII y XIlI. (Informacién aportada por el

organismo perteneciente a la institucion).

El material rocoso en este caso toma un caracter esencialmente ornamental y estructural por las
propiedades que presenta. Las dos fuentes restantes representan un estilo manierista,
caracterizandose por un alto sentido de la elegancia, con figuras esbeltas y alargadas (Robador,
2019:12). Vermondo Resta, arquitecto italiano que pertenece al movimiento artistico que se
desarrolla entre el manierismo y el barroco a principios del siglo XVII, fue la persona encargada
de disefiar las fuentes que se ubican en el Jardin de las Damas y los demas jardines adyacentes,
como son los actuales Jardines de las Flores, Poeta e Inglés. En humerosos documentos de esta
época, se cita la presencia de un albafiil encargado de construir estas piezas, conocido como Pedro
Martin. (Baceiredo, 2019:120; Marin, 2006:222).

Estas fuentes se hallan en contacto directo con una amplia vegetacion, tratandose de este jardin
uno de los principales exponentes que contiene una amplia diversidad de especies vegetales dentro
del Real Alcazar de Sevilla. Por tanto, esto supone un aumento de la humedad de la zona que
potencia la aparicién de agentes bidticos. Las fuentes se ubican sobre un terreno cubierto de
albero, sin seguir una composicion geométrica especifica, acercandose a la muralla que separa la
institucién de los Jardines de Murillo y siendo la zona méas proxima a la avenida de Menéndez
Pelayo, suponiendo de esta forma un acercamiento a los agentes contaminantes que proceden del
transito de vehiculos. No obstante, la especie flora no es la Gnica que se puede encontrar en este
lugar, también existen animales, tales como pavos reales y patos, (Fig.4b) que se introducen en
las fuentes que contienen agua, suponiendo un agente de deterioro para las piezas constituidas de

piedra.

El agua que circula en las fuentes ubicadas en este jardin procede del Aljibe, caracterizada por no
estar depurada, con una gran cantidad de microorganismos, limonita y alto porcentaje de calcio,
lo cual deteriora considerablemente el material pétreo. (Baceiredo, 2019:118). Las empresas
encargadas del mantenimiento de las fuentes de la institucion afirman que, tras una intervencion
de limpieza, a los dos dias aproximadamente, vuelve a estar el agua sucia y con ataques de

organismos Vivos.
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Figura 3. Plano de localizacion de las fuentes del Real Alcazar de Sevilla. (Almagro, 2018:
90). Los circulos rojos indica la localizacion de las fuentes en el Jardin Inglés.
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Figura 4. Fuentes que se ubican en el Jardin Inglés.
(). Fuente sin funcionamiento original de la zona.
(b). Fuente donde se aprecia la interaccién con animales.

(c). Fuente trasladada del Jardin de las Doncellas.

16



1.2.5. Factores ambientales en el Alcazar de Sevilla.

1.2.5.1. El suelo.

Es necesario comprender el suelo donde se asienta la institucion del Real Alcazar de Sevilla, ya
que éste puede afectar y condicionar al comportamiento de la misma, donde el terreno actlia como

un material de construccion mas.

El suelo predominante de la ciudad de Sevilla estd compuesto por agregados arcillosos de distinta
composicién, margas y zahorras procedentes de las antiguas crecidas del rio Guadalquivir. Estas
arcillas en algunas ocasiones tienen un cardcter expansivo que ocasiona problemas en el

asentamiento de edificaciones, por los ciclos de expansién y contraccion.

e Nivel fredtico y corrientes subterraneas.

Segun el mapa geotécnico ofrecido por diversas fuentes, el nivel fredtico donde se ubica el Real
Alcézar oscila entre unos 3 y 4 metros de profundidad (Fig.5), que combinado con las corrientes
de aguas subterraneas contribuyen a la aparicion de humedades, que ascienden por capilaridad
por los muros y elementos que conforman la institucion. Este valor viene influido principalmente

por la cota del rio, que coinciden con los antiguos cauces del rio (Huete “et al”, 2012:5-12).
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Figura 5. Mapa geotécnico del nivel freatico en Sevilla. El Real Alcazar esta representado
de color naranja. (Adaptado del mapa geotécnico basico de la ciudad de Sevilla, por

Huete, R. 2005:15).
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e Altitud.

Segun la informacion ofrecida por la Agencia Estatal de Meteorologia, la altitud donde se
encuentra el monumento de los Reales Alcazares se sitla entre 11 y 13 metros sobre el nivel del
mar, tratandose de un valor bastante alto, teniendo en cuenta que la altitud media de la ciudad de

Sevilla se encuentra a 7 metros de altura.
1.2.5.2. Contexto climatoldgico.

Teniendo en cuenta que las fuentes se ubican a la intemperie, con motivo de obtener un
acercamiento de las causas de su deterioro, es interesante conocer las principales caracteristicas
climatoldgicas del lugar donde se encuentran. Para ello, se ha obtenido informacion de los datos
de los distintos pardmetros climaticos en la pagina web de la Agencia Estatal de Meteorologia
(AEMET), concretamente de la estacion meteoroldgica de Tablada, (Sevilla), siendo la mas

cercana a la institucion.

MESES T Tm ™ P HR | DR | DT | DD | I uv
Enero 10.3 |57 14.9 66 |71 |6 1 5 169 2
Febrero 119 |6.8 17 50 |67 |6 0 7 171 3
Marzo 143 |9 19.6 36 |59 |4 2 9 214 5
Abril 16.9 |10.9 22.9 54 |57 |6 1 11 | 228 7
Mayo 19.9 | 13.7 26.1 34 |53 |4 2 14 | 286 8
Junio 243 | 171 31.5 10 |48 |2 1 17 | 314 9
Julio 27.8 |194 36.2 2 44 |0 0 18 | 375 9
Agosto 276 |19.6 35.7 5 48 |0 0 17 | 341 9
Septiembre | 24.7 17.6 31.8 18 |54 |3 1 15 | 246 7
Octubre 19.5 |13.7 25.4 69 |62 |6 2 |8 197 5
Noviembre |14.6 |99 19.3 99 |70 |6 1 7 178 3
Diciembre 11 6.6 154 82 |74 |8 1 6 147 2
ANO 186 |52 24.6 530 |59 |51 |12 |134 | 2866 |5.75

En la siguiente tabla aparece:

T: temperatura media mensual y anual (°C).

Tm: Temperatura media mensual y anual de las minimas diarias. (°C).

TM: Temperatura media mensual y anual de las temperaturas maximas diarias. (°C).

P: Precipitacion media y anual en mm.
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HR: Humedad relativa media mensual y anual (%).

DR: Media mensual y anual de dias de precipitacidn superior o igual a un mm.
DT: Media mensual y anual de los dias de tormenta.

DD: Media de numero de dias despejados.

I: Media del nimero de horas de sol.

UV: Promedio del indice de radiacién ultravioleta mensual y anual. Los indices de radiacion
ultravioleta se establecen segin la AEMET en <2 como baja, moderada de 3a 5, altade 6a 7,
muy alta de 8 a 10 y extremadamente alta a partir de 11. Segun los datos aportados por la
Agencia Estatal de Meteorologia, el rango medio al que se expone el municipio de Sevilla es

moderado, alcanzando indices peligrosos durante los meses de verano.

Los datos de la tabla aportan una informacion aproximada sobre la climatologia del territorio
sevillano, el cual presenta caracteristicas mediterraneas con influencias oceénicas, debido a su
proximidad con el océano Atlantico. Presenta un clima templado-calido, por su localizacion
geogréfica, latitud y entorno, con moderadas oscilaciones de temperatura y con veranos largos,
muy calurosos y secos, sin apenas precipitaciones. Los inviernos se caracterizan por ser suaves
y himedos. La baja altitud que presenta, asi como su influencia y cercania al océano, otorga un

cierto caracter de clima continental.

En verano se alcanzan temperaturas que superan los 40 °C, concretamente durante los meses de
julio y agosto, con numerosos dias despejados que provocan insolacion y sequedad en los
monumentos localizados al exterior. Estos datos contrastan demasiado con las temperaturas que
alcanzan en invierno, donde presenta altos porcentajes de humedad relativa y temperaturas bajas
muy suaves. Estos cambios drasticos de una estacion a otra, aunque se experimenten
gradualmente, suponen un factor de deterioro para las obras pétreas que se ubican al exterior,

sobre todo en primavera donde se experimentan cambios mas drasticos diariamente.

Las precipitaciones se reparten irregularmente durante todo el afio, concentrandose en los meses
de octubre y abril, sin superar los 600 mm (L/m?). Respecto la humedad relativa anual, la media
no supera el 40%, comprendiendo los meses de noviembre y marzo los mas humedos de todo el

ano.

En cuanto a los vientos predominantes en Sevilla, la velocidad generalmente es de 4.5-5 km/h.
La potencia media anual es de 100-150 km/h. La velocidad media estacional: Primavera y
verano: 4,5 — 5 km/h mientras que en Invierno y otofio: 5.5 — 6 km/h. Tratdndose de un factor

que favorece la erosién de los materiales pétreos.
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La direccion es de suroeste (SO) provenientes del océano Atlantico y del noreste en invierno
(NE) (Rivas, 2015; Weatherspark, 2018).

Respecto a la contaminacién existente en el ambiente, con motivo de controlar la calidad del

aire en el territorio sevillano, existen una serie de registros que aporta la Consejeria de Medio

Ambiente de la Junta de Andalucia. Estos registros ofrecen informacion cualitativa y

cuantitativa mensual, sobre la concentracion de los distintos contaminantes existentes en la

atmosfera. La informacion ha sido recogida de la estacion de control que se ubica en la Calle

Pajaritos numero 14, 41004, Sevilla, tratdndose de la mas cercana a la institucion de los Reales

Alcézares. Para evitar altos niveles de contaminacion, se implantan limites muy bajos para

realizar una optimizacion que asegure una buena calidad del aire. Esta estacion tiene la

peculiaridad de que se ubica en una zona con un transito mayor de vehiculos, a unos 550 metros

de distancia donde se encuentra la institucion, por lo que la valoracion que se puede obtener es

aproximada.
ESTACION | MUNICIPIO | S0, | co |N0 | NO, | NOX | 05 | PMy | PM,s | SH, | BEN I TOL I PXY | EBCN | Metales | B(a)P | Meteorologia
PROVINCIA DE SEVILLA
ALCALA DE GUADAIRA ALCALA DE GUADAIRA [:] ) o o o [ ]
COBRE LAS CRUCES GUILLENA o o o o o ] []
DOS HERMANAS DOS HERMANAS o ] [ o o
ALJARAFE MAIRENA DEL ALJARAFE o o 0 ] 3] 4] ]
SIERRA NORTE SAN NICOLAS DEL PUERTO o o 0 ] 3] 4] ) [+] ]
BERMEJALES SEVILLA o ] 0 o [} ] o
CENTRO SEVILLA o o o o o o
SANTA CLARA SEVILLA [ o ] 0 [ [
TORNEO SEVILLA o ] o o o [ ] [
PRINCIPES SEVILLA [ o | o o [ 0 [ [
RANILLA SEVILLA [<] o 0 <] o ] o
SAN JERONIMO SEVILLA o ] ] 4] o
Leyenda:
O5: Ozono PM; s: Particulas de tamafio inferior a 2,5u Metales: As, Cd, Ni y Pb

S0s,: Dioxido de azufre

NO: Monoxido de nitrogeno

NO,: Diéxido de nitrégeno

NOx: Oxidos de nitrogeno

CO: Mondxido de carbono

PM,; : Particulas de tamafio inferior a 10 micras.

SHa: Acido sulfhidrico
EBCN: etil-benceno
BCN: Benceno

TOL: Tolueno

PXY: p-xileno

B(a)P: Benzo(a)pireno

Figura 6. Tabla de contaminantes en la provincia de Sevilla. (Informes mensuales de la
calidad del aire, Junta de Andalucia, 2018.)

Segun la informacién que ofrece la Consejeria de Medio Ambiente, los contaminantes mas

frecuentes que se pueden encontrar en el casco historico son particulas de SO,, CO, NOx y Og,

cuyo foco principal reside del transito de vehiculos (Fig.6).

La informacion recogida a nivel cualitativo sobre la calidad del aire en el centro de Sevilla durante

los meses del afio 2018, la concentracion de contaminantes tales como SO,, CO y NOx esta

valorada como “buena”, mientras que la concentracion de Os esta considerada entre “mala” y
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“admisible”, cuya valoracion global suele ser “aceptable” para la salud de la vida humana,
exceptuando algunos meses donde existe un desequilibro de este Gltimo contaminante. Los meses
donde presenta una peor evolucién de los contaminantes es en marzo, abril, mayo, junio y julio,

coincidiendo con la época mas turistica y calurosa del afio en el centro de Sevilla.

Respecto a los valores cuantitativos que ofrece los informes de las particulas sélidas (PM1o y
PM;5), éstas son recogidas en filtros y posteriormente analizadas en el Laboratorio de Referencia
de la Calidad del Aire (LARCA). Generalmente, estos contaminantes suponen un grave problema
en la mayoria de las zonas del territorio sevillano, cuyos valores se acercan a los limites
establecidos (50 pg/m3), alcanzando durante el afio 2018 un maximo de 40 pg/m3 y un minimo
de 0,4 pg/m3. No obstante, la evolucidn respecto los Gltimos afios indica que los niveles de

concentracion van descendiendo de manera favorable.

Por tanto, se obtiene la informacion de que la concentracién de contaminantes en el ambiente de
Sevilla, concretamente en el centro histérico, se adapta a los parametros establecidos por la
Consejeria de Medioambiente, ya que en ocasiones no alcanzan siquiera la mitad del valor
determinado, lo cual supone un punto a favor para la conservacién de obras artisticas frente a los
agentes atmosféricos, sin olvidar la excepcion existente de particulas sélidas PM.s y PM1 junto
con el ozono, el cual tiene como valor limite 180 pg/m?® y alcanza una concentracion maxima

durante el afio 2018 de 140 pg/m®y minima de 0,2 pug/m?.

También se debe de tener en consideracion que la informacion aportada, trata sobre los
contaminantes mas relevantes, por ello no se debe de dejar pasar por alto otros contaminantes
tales como el amoniaco, procedente de materiales de construccion, siliconas y de limpiezas

inadecuadas, que causa deterioro debido a su alcalinidad.

Sin embargo, las fuentes se ubican en los jardines donde existe una alta vegetacion, la cual absorbe
grandes cantidades de CO: al afio, tratandose de un factor favorecedor para el mantenimiento de
las colecciones. Ademas, la presencia de bioindicadores tales como liquenes que se ubican en las
fuentes, indican que no existe demasiada contaminacion en la zona ya que son sensibles a la

contaminacion ambiental (Mares, 2017:8).

No obstante, los valores de contaminacion estan establecidos para la salud publica. En el caso de
bienes culturales requieren dosis méas reducidas para asegurar su conservacion y aunque las
concentraciones de los contaminantes en el aire estén valoradas como “aceptables”, su presencia
en la ambiente crea efectos acumulativos, cuyos resultados se observan a largo plazo en las
fuentes, traduciéndose en numerosas costras presentes en las superficies de los materiales pétreos
calcéreos, asi como en las boquillas de plomo que forman parte de muchas fuentes, las cuales se

encuentran en un estado pulverulento blanquecino, provocado por la presencia de este factor. Por
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ello, no hay que olvidar su presencia e impacto en los monumentos pétreos ubicados a la

intemperie, los cuales requisan un constante mantenimiento y control.

Respecto a las condiciones ambientales del microclima donde se localizan las fuentes del Jardin
Inglés, las cuales soportan altos porcentajes de humedad (60-70 %) proporcionando a la zona un
frescor y clima agradable, donde los visitantes eligen este lugar para practicar actividades
artisticas como es la pintura, por el juego de luces y sombras pintorescas que ofrece la gran
cantidad de arboles que se ubican en este espacio. La temperatura del agua tras varias mediciones
tomadas oscila entre 20-21°C realizadas con un termémetro digital THER-D30-001. EI pH del
agua oscila entre un valor de 8-9, siendo ligeramente alcalino, medicién tomada con tiras reactivas
de pH de papel marca TOOGOO 3.

1.3. Alteraciones en el material pétreo.

La piedra es un material bastante comin y abundante como soporte de numerosas obras que
constituyen el patrimonio histérico cultural andaluz, tratandose de un elemento que predomina en

obras de tipo arquitectonico y escultérico a lo largo de la historia.

Tras su extraccién en la cantera se ve sometida a un proceso de adaptacién a las nuevas
condiciones ambientales, que interceden en la composicién mineraldgica y estructural que
contiene, llegandose a erosionar y fracturar de tal modo que, en ocasiones, alcanzan un grado
degradacion tan avanzado que conlleva a la pérdida de su fortaleza y un posible derrumbamiento

estructural.

La degradacion que sufre la piedra debido a la exposicion a factores externos se conoce como
meteorizacion. Su resultado es la consecuencia de distintos procesos y mecanismos quimicos,
fisicos, bioldgicos, dependientes, a su vez, de multiples factores, extrinsecos o intrinsecos, que
provocan una serie de cambios quimicos junto con una pérdida de cohesion de los compuestos
que conforman la piedra, produciendo su disgregacion. Es un proceso natural, sinébnimo de
alteracion atmosférica (Esbert “et al” 1997:39; Martin, 1990:119).

En la actualidad, el material pétreo ha adquirido una mayor susceptibilidad a los factores externos,
debido a la presencia de contaminantes en la atmosfera que aceleran su deterioro, originadas

principalmente por el factor antropogénico.

No obstante, las causas que alteran el equilibrio de la piedra ornamental son muchas de distinta
naturaleza y origen, responsables de su deterioro y se manifiestan de diferentes formas mostrando

la complejidad de su reconocimiento, estudio y su analisis. El conservador, por tanto, debe
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investigar, reunir y confrontar todos los elementos de apreciacién posibles en torno a los siglos y

los sintomas de los dafios, para asi poder razonar y comprender sus causas (Cabrera 2:1979).
1.3.1. Los mecanismos y factores de alteracion en la piedra.

Los agentes que contribuyen a una aceleracion del deterioro en el material pétreo son el agua,

contaminantes, sales solubles, organismos vivos, temperatura y viento.
1.3.1.1. El agua.

El agua en sus distintos estados de agregacién, liquido, gaseoso o solido en forma de hielo es el
factor mas importante de alteracion de este material. Es un agente polivalente por los cambios
que puede experimentar, actia como vehiculo para otras sustancias que, en contacto con este
medio, reaccionan quimicamente interaccionando con este material y potenciando de esta forma
su deterioro. De este modo, también es un agente que facilita la aparicion de agentes bidticos que

elevan significativamente su degradacion.

Para aquellas obras artisticas pétreas que se localizan a la intemperie, su humedad procede
principalmente de la atmédsfera a causa de fenémenos de condensacion o por absorcién como es

en el caso del agua procedente de la lluvia o por capilaridad, en el caso del suelo.

La cantidad de agua que contiene el material pétreo en su interior esta estrechamente relacionada

con sus caracteristicas intrinsecas, como su capacidad de absorcion y de desecacion.

El agua en el seno de las piedras se distribuye en distintos niveles, existiendo zonas mas himedas
y otras menos himedas relacionadas con la tortuosidad® del sistema poroso. Su accion se
manifiesta en reacciones quimicas con el sustrato pétreo: disolucién, hidrolisis, hidratacion,

oxidacion-reduccion, entre otros.

La reaccion de disolucion afecta principalmente a aquellas de naturaleza calcarea como son las
calizas, dolomias y marmoles. La calcita es disuelta por el agua en presencia del diéxido de
carbono, el cual se encarga de acidificar el agua en forma de acido carbonico provocando iones

bicarbonato y de calcio, que pasan a disolucion acuosa.
CO,+H,0 = HCOs +H*

Reaccion 1. Acidificacion del agua en presencia de COs..

! La tortuosidad la definié Sheidegger como la relacion entre la longitud de la trayectoria real seguida por
una particula y la linea que une los puntos de inicio y final de dicha trayectoria suponiendo un medio
homogéneo. (Custodio, Llamas y Sahuquillo, 2003:15).
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CO3H, + CO3Ca — Ca(CO3)2
Reaccién 2. Formacion de bicarbonato de calcio soluble en agua.

El bicarbonato de cal es una sustancia muy soluble en agua, ya sea la aportada por la propia fuente
o lalluvia. Provoca la pérdida del material pétreo y su empobrecimiento. Sin embargo, la reaccién
que se produce de disolucion es reversible, cuando ésta llega a la superficie y se evapora, se
transforma de nuevo en caliza. Este efecto es ambivalente; beneficioso por fortalecer la superficie,
pero perjudicial cuando a partir de un determinado grosor se forma una costra conocida como
calcin, que se ennegrece si esta expuesta a humos y que retiene humedad en el interior de la piedra
favoreciendo su degradacién (Carbonell de Masy, 1993:71; Esbert “et al.” 1997:43).

No obstante, esta reaccién paralelamente se ve condicionada por la temperatura; al aumentar ésta
disminuye la capacidad de disolucion del diéxido de carbono en agua. La humedad ambiental

contribuye también a las reacciones de descomposicion mineral.

En el caso de la contaminacion, tiende a acidificar las aguas pluviales aumentando el efecto

agresivo y de deterioro.

Para las rocas granitica y marmoles, las reacciones de hidrdlisis afectan a los componentes

siliceos, provocando de esta forma la formacion de minerales de arcilla.

En el caso de la hidratacidn, consiste en la incorporacion de moléculas de H.O por parte de un

mineral, como ocurre con el sulfato calcico cuando se transforma en yeso.

En las reacciones redox, el agua es un componente fundamental. Actla como un electrolito que
afecta a la corrosion de los metales, afectando sobre todo a los componentes férricos presentes en

materiales rocosos.

Estos efectos combinados con la accion fisica del agua en sus cambios de ciclos
humedad/sequedad, hielo/deshielo combinado con sales solubles en sus ciclos de cristalizacién e

hidratacion, aumenta considerablemente su efecto dafiino en el material pétreo.

La accién del hielo crea un deterioro fisico para la piedra. La transformacion parcial o total del
agua contenida en el interior de los poros y en las fisuras de la piedra supone un incremento del
su volumen —aumentando hasta aproximadamente un 9%-— (generando de este modo tensiones
internas en las paredes, traduciéndose en nuevas fisuras, exfoliacion y crioclastia, siendo este

altimo, sinénimo de gelifraccion.?

2 | a gelifraccion es la fragmentacién que sufren las rocas a causa de las tensiones producidas por el
proceso fisico de hielo y deshielo del agua contenida en el interior del material pétreo. (Bolivar, 1994:24;
Sainz, 1999:58; Garrido, 2014:12).
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La vulnerabilidad que presenta un material pétreo a la accion fisica del agua depende
principalmente de su porosidad, de su distribucion porosa y de su tortuosidad. En el caso de la
gelifraccion, cuando el poro se encuentra lleno de agua, el cual se enfria hasta el punto de
congelarse, se producen una serie de depositos laminares de hielo desde la superficie hasta el seno
de la piedra. Las moléculas de H-O quedan inmovilizadas por su congelacion y por debajo de ella
el movimiento molecular disminuye, creandose de esta manera una diferencia de presion —
combinado también con la heterogeneidad térmica— entre el resto del agua que transcurre por el
interior de la roca y la zona congelada. Para reestablecer el equilibrio, las particulas de hielo
emigran hacia el interior del capilar —ya que, en este caso, el agua en estado liquido contiene un
mayor porcentaje de tension superficial— y la particula de hielo junto con el liquido de agua
envolvente que le rodea, crea un aumento de la porosidad interior del material que altera a las
caracteristicas originales del material, debilitdndolo. (Esbert,“et al”, 1997:43-45; Tatis y Barbosa,
2013:253).

1.3.1.2. Sales minerales.

La alteracion provocada por sales minerales solubles en el agua es la causa mas frecuente de
deterioro en los materiales pétreos. Estas se disuelven y transcurren por el interior del material.
Cuando el agua donde estan disueltas se evapora, cristalizan y se acumulan en la superficie
formando un velo blanquecino sobre el sustrato. Dependiendo del tipo de sal, afectan en mayor o
menor medida al material pétreo, efecto que esta vinculado con las condiciones de humedad,

temperatura y la zona donde cristaliza (Carbonell de Masy 1997:75).

La procedencia de estas sales puede ser de distintos origenes. Algunas estan determinadas por las
caracteristicas intrinsecas del material, otras provienen de los materiales de restauracion, del aire
contaminado, del suelo o de los acidos organicos, como los himicos. La localizacion de las
mismas en el material se debe a diversas cuestiones, entre ellas a un gradiente con diferencias
térmicas. Los componentes idnicos se transportan hacia las zonas mas calientes mientras que el
agua se mueve hacia las zonas més frias, produciéndose de esta forma una acumulacion de
compuestos sélidos en un &rea en concreto, ya sea en la superficie donde el agua se evapora o

debajo de ella, cuando el liquido busca zonas mas frias por cuestiones de tension superficial.

El movimiento de las sales solubles en el interior de los poros de los materiales pétreos tiende a
hacerlos més fragiles, ya que se rellenan los poros del material, provocando su debilitamiento
estructural. Cuando las sales que componen la costra superficial son poco solubles, actian como
péatina estable, compuesta principalmente por fosfatos e hidroxidos de Fe, Al y Mg o por sulfatos
y carbonatos. Por ello, hay que saber diferenciar entre sales insolubles, poco solubles y solubles,
para conocer el tratamiento adecuado para llevar a cabo su eliminacion, asi como su efecto nocivo
en la piedra (Carbonell de Masy 1993:72; Galén, 2018:7).
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Cabe destacar que el cloruro sodico (CINa) es una sal altamente nociva para los materiales
pétreos. Aumenta su volumen al deshidratarse destruyendo a la piedra. Su pequefio tamafio

molecular facilita su movimiento por el interior de la piedra (Carbonell de Masy, 1993:18)

Su cristalizacion puede desarrollarse tanto en la superficie como en el interior, la cual genera una
serie de presiones en funcién del tamafio o del tipo de poro de la piedra ornamental y su grado de
saturacion, entre otros factores. Este Gltimo concepto esté relacionado con el hecho de que la
presion de cristalizacién es menor en poros mas grandes y mayor en poros mas pequefios (Tatis
y Barbosa, 2013:257).

Segun el nivel donde cristalizan, existen tres tipos:

= Eflorescencia: Aquella que cristaliza en la superficie del material rocoso desarrollandose
como costra.

= Subeflorescencia: Aquella que cristaliza por debajo de la capa superficial.

= Criptoeflorescencia: Aquella que cristaliza en el interior del material rocoso. Es causante

de grietas, desmoronamiento y pulverizacion de la construccion.

Cuando se desarrollan en la superficie, eflorescencias, son las menos nocivas, ya que no afectan
a las caracteristicas internas de la piedra. Por tanto, las criptoeflorescencias son las mas
perjudiciales (Tatis y Barbosa, 2013:258).

La accién fisica y mecanica provocada por estas sustancias es mucho mas dafiina que la accion

quimica, ya que producen disgregacion y debilitamiento del material (Garrido, 2014:12).
1.3.1.3. Contaminacion atmosférica.

La contaminacion atmosférica es responsable deterioro tan acelerado que han sufrido los
materiales pétreos durante las Gltimas décadas, en comparacion al sufrido durante siglos. Es un
agente patdgeno que causa dafios en la piedra de manera irreversible (Tasis y Barbosa, 2013:275).
Su fuente precursora es antropogénica y depende de la combustién de fésiles, combinada con
causas naturales, como son las erupciones volcanicas, incendios o putrefaccion de la materia

organica, entre otros.

Estos agentes desarrollados en distintos estados de agregacion, sélido, liquido o gaseoso
interacttan con los componentes estructurales de la piedra, provocando diversas alteraciones de

distinta tipologia, como son las eflorescencias, costras y patinas (Esbert, “et al”, 1997:45).
Los contaminantes mas nocivos son los gaseosos:

- Compuestos de azufre: SO, SO3, SH..
- Oxidos de carbono (CO.y CO).
- Oxidos de nitrogeno (NOx), amoniaco (NHs), Os,
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- Compuestos organicos volatiles como hidrocarburos poliarométicos, formiatos, acetatos,
oxalatos, cloruros y fluoruros,
- Particulas s6lidas. (Tasis y Barbosa, 2013:275).

e Los compuestos de azufre:

El SO, en contacto con el aire se oxida originando SOs el cual se transforma por hidratacion en

acido sulfarico.

El didxido de azufre se reconoce como el agente atmosférico mas dafino para el material pétreo.

Este 4cido descompone todas las rocas carbonatadas y dolomias segun la siguiente reaccion:
CaCO; + H,SOs = CaSO0, (yeso) + CO; + H.0

La accidn del acido sulfarico es responsable de la aparicién de compuestos que toman un aspecto

oscuro entre gris y negro en la superficie de la piedra.

Las areas grises son aquellas compuestas por yeso y depdsitos superficiales como polvo. Las areas
negras, conocidas como costras negras, no se hallan en contacto directo con el agua procedente
de la lluvia y presentan una acumulacién de contaminantes. Su composicion principalmente es de
yeso y se identifica por formar cristales en forma de aguja, que crecen de manera perpendicular a
la superficie del material pétreo. También pueden aparecer zonas blancas, debido al contacto que
toma el material con el agua de escorrentia, encargada de facilitar el desprendimiento del material

depositado en la superficie, como son las sales y las costras (Tasis y Barbosa, 2013:262)

Ademas, la formacidon del yeso produce un aumento del volumen del material, provocando una
concentracion de estrés mecanico dentro del soporte calcareo, causando la pérdida de cohesion y
separacion entre los fragmentos rocosos. La presencia de esta alteracion provoca también una
diferenciacion de temperatura en diversas zonas de la piedra, donde las zonas con costras negras
son mas susceptibles de absorber una mayor cantidad de radiacion solar. Paralelamente, la
formacion del yeso a causa de este contaminante genera una zona del conjunto con mayor

higroscopicidad.

La penetracion de este contaminante puede ser por via seca 0 himeda. La primera seria mediante
adsorcién, mientras que la segunda seria mediante disolucion de este contaminante en agua de
lluvia, conocida como “lluvia acida” que disgrega y disuelve el material pétreo (Tasis y Barbosa,
2013:260-264).

No obstante, en las rocas calizas la costra que se genera es estable y protege al material, en algunos
de los casos. Por tanto, esto explica que, en ocasiones, las causas que provocan la alteracidn sean

muy complejas y son numerosos los factores que intervienen en provocar su deterioro, lo que hace
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que el estudio de la resistencia de las piedras a la atmosfera contaminada s6lo se conozca de

manera empirica bajo la observacién (Cabrera, 1979:18).
e  Compuestos de nitrégeno.

Cobran especial protagonismo los 6xidos de nitrégeno, los cuales proceden en su mayoria de
fertilizantes, combustibles y procesos bioguimicos. Su concentracién en la atmdsfera depende de
la cantidad existente de ozono, el cual actla como agente oxidante. Su interaccién con el agua
favorece la aparicién del acido nitrico y nitroso. Las piedras de naturaleza carbonatada son las
mas sensibles a la accion de este tipo de contaminante. El &cido nitrico en disolucion acuosa,
conocido como lluvia acida, provoca la aparicion de nitrato y nitrito de calcio, sales muy
higroscépicas (Tasis y Barbosa, 2013:260-264).

Un dato interesante y que potencia el deterioro del material pétreo mediante el &cido nitrico y el
amoniaco, es que toman un papel de catalizador en la reaccion de oxidacién del SO, por lo que
los contaminantes interaccionan entre si potenciando el deterioro del material (Esbert, “et al”,
1997:49).

¢ Oxidos de carbono.

El CO; es un componente natural y no toxico de la atmdésfera, pero influye en la solubilidad de

los compuestos carbonatados y acelera la descomposicién del material pétreo (Garrido, 2014:18).

El mondxido de carbono no es uno de los agentes mas nocivos para el material pétreo, pero se
oxida en presencia del anhidrido carbonico, ademas de actuar también como catalizador en las

reacciones de oxidacién del didxido de azufre (Esbert, “et al”, 1997:47).

e Cloruros y fluoruros.

Cobran especial importancia cuando acttan en forma de acidos, HCl el cual se encarga de disolver
el carbonato, produce sales higroscopicas que originan alteraciones como disgregacion y

alveolizacion en la piedra. Proceden de fuentes naturales y del factor antropogénico.

La incidencia de los compuestos fluorados en el material rocoso es relativamente baja. Se
encuentra en F; en el ambiente y afecta a la piedra en forma de &cido fluorhidrico, generando
fluoruro célcico, que aumenta la porosidad del material y afecta también a los materiales pétreos

con componentes de silice, originando nuevos minerales y sales (Esbert, “et al”, 1997:47).
e Compuestos organicos volatiles.

Proceden de los combustibles y contribuyen al ennegrecimiento superficial del material y a la

aparicion de costras y patinas negras.
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Los principales agentes de deterioro que forman parte de esta tipologia de contaminante de
naturaleza organica son los hidrocarburos aromaticos policiclicos. Su accion consiste en la
reaccion que se produce del acido carboxilico con el carbonato de calcio, que produce sal calcica
soluble junto con acido carbonico. Si el &cido es polifuncional, se produce una reaccion de
guelacion, la cual es responsable de la solubilizacién del calcio y, por consiguiente, de la

degradacion de la piedra (Tasis y Barbosa, 2013:267).
e Particulas solidas.

Existen dos tipos, particulas en suspension de menos de 2,5 micras (PMzs) y de menos de 10

micras (PMo).

Actuan en la piedra colaborando en la acumulacion de suciedad superficial en las mismas, ademas
de aumentar la humedad, absorbiendo el vapor de agua circundante y facilitando reacciones entre
los agentes contaminantes y el material pétreo. Participan también deteriorando el material,
erosionandolo. Si se combina con una fuerte accion e6lica, puede dar lugar a alteraciones como
la alveolizacion (Esbert “et al”, 1997:47).

1.3.1.4. Agentes bidticos.

El dafio producido por agentes bidticos se conoce como biodeterioro. Peraza lo define como el
resultado de los cambios provocados por la accion de organismos que producen una serie de

consecuencias negativas, afectando a la estética e integridad de la obra (2004:13).

Estos agentes de deterioro provocan alteraciones de tipo fisico y mecanico, debido a su
penetracidn en el sustrato, creando disgregacion y pérdida de cohesion a causa de los cambios de
dimension, contraccidn y dilatacién que experimentan. Los dafios de tipo quimico son originados
por los compuestos que generan a causa de su accion metabdlica, provocando acidificacion,
alcalinacidn, reacciones de quelacién y produccion de pigmentos que colorean la superficie del
material (Ruiz, 2019:138).

Aunque las rocas calcareas suelen ser pobres en nutrientes, los cambios de humedad que
experimenta y la erosion que causa el viento, favorecen a la colonizacion de un grupo de
organismos vivos, fendbmeno conocido como biofilm o biopelicula (Peraza, 2004:3-11). Estas
peliculas bioldgicas se asocian a una superficie en concreto, las cuales se caracterizan por contener

una serie de estructuras funcionales y complejas (Tasis y Barbosa, 2013:267).

Factores como la acidez ocasionada por los agentes contaminantes, asi como la humedad, las sales
y la suciedad superficial, entre otros, son favorecedoras para el biodeterioro. Asi como las

propiedades intrinsecas del material, como su composicién mineral6gica, pH, salinidad,
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porosidad, color, textura, forma y humedad junto con las condiciones externas climatoldgicas,

también son determinantes en la aparicion de estos organismos.

Estas condiciones definen el nivel de bioreceptividad que contiene un material pétreo,
definiéndose como la propension de un sustrato a ser colonizado por microorganismos (Peraza,
2004:6)

Segun las caracteristicas del material pétreo, existen tres tipos de bioreceptividad:

1. Bioreceptividad primaria o intrinseca. Susceptibilidad de sufrir una colonizacion un
material rocoso por sus caracteristicas estructurales a nivel morfologico y composicional
desde su inicio.

2. Bioreceptividad secundaria. Susceptibilidad de un material pétreo a sufrir ataque
bioldgico tras hallarse ya deteriorada por una serie de factores. Esto propicia el desarrollo
de biofilms.

3. Bioreceptividad terciaria. Susceptibilidad de colonizacion a piedras en proceso de

restauracion, por los materiales empleados.

Entre los tipos de organismos vivos que deterioran al material pétreo, se pueden encontrar
organismos autétrofos, subdividiéndose en quimiolitétrofos y fotolitétrofos que utilizan la
materia inorganica mineraldgica que componen el sustrato pétreo, reaccionando quimicamente
con el mismo. Existen los heterdtrofos, que consiguen su fuente de energia a través de la materia

organica existente en la superficie por causas externas.

Segun el nivel de la integridad fisica que afecta en el material, se pueden dividir en
biodeteriorantes superficiales (epifito) o endoliticos, siendo estos Ultimos subdivididos en
chasmoendoliticos y criptoendoliticos, de acuerdo con el hecho de si estén establecidos dentro de
la roca aprovechando sus fisuras o en sus poros, respectivamente. Los organismos endoliticos son
mas dafiinos que los epifitos, ya que se desarrollan en el interior de la piedra con una capacidad
de sobrevivir a condiciones extremas de temperatura, radiacion UV y desecacion (Tasis y
Barbosa, 2013:268-269; Carbonell de Massy, 1993:79).

En cuanto a su clasificacion, obtenemos los siguientes colonizantes: algas, bacterias, hongos,

liquenes, plantas superiores y animales.
e Liquenes.
Los liquenes son el resultado de la simbiosis entre un alga o cianobacteria y un hongo.

Contienen una estructura conocida como talo que les ayuda a adaptarse a una gran variedad de
sustratos a nivel organico e inorganico, como puede ser la madera, piedra, suelos, etc, tratindose

de un agente de biodeterioro bastante comun en bienes culturales.
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En primer lugar, se desarrolla el alga o la cianobacteria, posteriormente una vez que las
condiciones sean éptimas, se desarrollaran los hongos, los cuales requieren materia organica para
su proliferacion. Su eliminacidn es bastante complicada, ya que las esporas presentan una gran
resistencia a condiciones extremas de desecacion, temperaturas y deficiencia de nutrientes,
caracterizandose por ser un agente patdgeno bastante nocivo para los bienes culturales de

naturaleza pétrea.

Para la colonizacion que se desarrolla en el material pétreo, la naturaleza del sustrato es un factor
determinante para su crecimiento. Suelen desarrollarse en ambientes alcalinos como es el caso de

la piedra calcérea.

Dependiendo del organismo con el que se establezca la simbiosis, existe una amplia variedad de
liquenes. Se distinguen segun su talo: liquenes de talo crustaceo, foliosos, fructiculosos y
endoliticos. Los primeros son los que mas causan dafios a la piedra, debido a la penetracién que
provoca la unién del talo con el material, proporcionando una potencial dificultad para
eliminarlos, tanto es asi que habria sustraer la superficie externa de la piedra para realizarlo

efectivamente.
Los talos foliosos se adhieren a la superficie a modo de “anclas” hasta distancias de 0,5 mm.

Los liguenes fructiculosos, entre los mencionados anteriormente, son los mas faciles de eliminar,

ya que se adhieren al material calcareo de manera muy superficial.

Por ultimo, los talos liquénicos endoliticos se desarrollan en el interior de la piedra y es muy

complicado su identificacién, ya que adquieren un color blanco muy parecido al de la piedra.

Segun el nivel en el que se desarrollen y se adapten en la piedra, pueden ser epifitos o endoliticos
(Tasis y Barbosa, 2013:275; Ruiz, 2019:138) provocando un deterioro en la piedra tanto a nivel
fisico, por su penetracion en el sustrato, como quimico, donde produce cimulos de oxalato
calcico, debido la interaccién quimica que se obtiene del oxalico metabdlico en contacto con la
piedra calcarea, que paralelamente, también se producen reacciones de quelacién donde

solubilizan muchos minerales (Esbert “et al” 1997:49).

Segun los agentes ambientales a los que se expone la piedra ornamental, se pueden diferenciar
dos tipos de bioalteracion en base a la humedad del sustrato pétreo. Cuando la humedad es
continua, predominan cianobacterias y algas. Si es ocasional, liquenes crustaceos (Ruiz,
2019:133).
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e Bacterias.

Pueden ser de distintas tipologias, tanto autétrofas como heterdtrofas. Su colonizacién se
desarrolla en ambientes con altos contenidos de humedad.

Su ataque se traduce en formaciones de costras negras, patinas de diversos colores y exfoliacion

del material, tratdndose de bioindicadores de la incidencia de estos organismos.
Las bacterias mas comunes que colonizan los sustratos pétreos son las siguientes:

1. Actinomicetos. Son organismos autotrofos y se adhieren al sustrato calcareo de manera
muy similar a los hongos. Causan dafios provocando eflorescencias salinas, asi como la

disgregacién del material pétreo.

2. Bacterias sulfureas. Oxidan el azufre, dando lugar al triéxido de azufre que provoca la
aparicion del yeso y costras negras, provocando un desprendimiento del material y su

debilitamiento.

3. Bacterias nitrificantes. Se desarrollan en superficies ya deterioradas de la piedra.
Producen nitritos y nitratos que dan lugar a nitrato calcico, que con la ayuda del agua de
escorrentia puede ser eliminado, llevando a cabo la disgregacion del material junto con
la aparicion de sales. No obstante, también interfieren en las propiedades intrinsecas de
las piedras, convirtiéndolas en méas porosas y pulverulentas, junto con un cambio

cromético mas amarillento (Tasis y Barbosa, 2013:270-273).

Existen también ferrobacterias que provocan reacciones de oxidacién y reduccion en los

metales e interfiriendo en sus propiedades intrinsecas (Esbert,”et al” 1997:49).

e Algas.

Las algas son protagonistas del biodeterioro en el material pétreo, ya que cuando se adhieren al
sustrato, desencadenan una serie de procesos que dan lugar a la aparicion de otros organismos

vivos y la formacion de biofilms (Peraza, 2004:2-3).

Son bioindicadores de zonas de alta humedad, temperaturas medias-altas, iluminacion y
compuestos inorganicos, preferiblemente de calcio y magnesio. Su desarrollo requiere una
superficie con un pH &cido. Son esencialmente autétrofas y realizan la fotosintesis (Tasis y
Barbosa, 2013:269).
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El biodeterioro que provoca en la piedra consiste principalmente en la formacion de una pétina,
de diferente grosor y color. Segun Peraza, cuando el color es verde, el proceso de deterioro en el
material pétreo es menos avanzado (2004:69), aunque intervienen también otros factores, como

el nivel de profundidad donde se desarrollan, asi como su naturaleza.

Su desarrollo biol6gico propicia la aparicidn de sales en el material pétreo, ademas de debilitarlo
y solubilizar los compuestos que constituyen a la piedra, a causa de las sustancias quelantes que
producen, entre otras (Esbert, “et al”., 1997:49).

Destacan las cianobacterias, caracterizadas por ser altamente colonizantes, debido a su naturaleza
autotrofa. Se desarrollan en forma de multiples colores debido a una capa pigmentada que las
envuelve y que les ayuda a resistir condiciones extremas de radiacion luminica y de sequedad,
compuesta por clorofilay carotenoides, entre otros componentes. Normalmente, toman un aspecto
negruzco, de ahi su identificacion. Su ataque se desarrolla de manera endolitica, causando un
deterioro a nivel fisico en el interior de la piedra, incrementado el tamafio de los poros y fisuras,
proporcionando de esta forma una entrada a la penetracién de otros agentes como suciedad,
esporas y acaros, entre otros (Peraza 2004:13; Ruiz, 2019:138-139).

e Hongos.

Su naturaleza heterétrofa limita su desarrollo en el sustrato pétreo. Para que se lleve a cabo su
aparicion, deben de existir una serie de condiciones, como la presencia de otros organismos que

secreten sustancias de naturaleza organica.

El biodeterioro que desarrollan se establece a nivel fisico y quimico, el primero debido a la
penetracion de las hifas en el interior del sustrato. De esta forma, los hongos provocan un
debilitamiento estructural que se traduce en grietas y fisuras, junto con el cambio cromatico que
puede sufrir a causa de sustancias colorantes. Estas caracteristicas, combinadas paralelamente con
su funcién metabdlica, interaccionan quimicamente con el sustrato pétreo, dando lugar a
reacciones de quelacion que solubilizan los minerales que componen la roca y la aparicion de

eflorescencias salinas (Esbert “et al” 1997:49).
e Plantas superiores.

El biodeterioro se desarrolla a nivel fisico como quimico. El primero se traduce en la introduccion
de las raices que provoca un dafio a nivel estructural, ya que da lugar a la aparicion de grietas y
fracturas, asi como su debilitamiento y pérdida de cohesion. En cuanto al deterioro quimico, su
accion metabdlica donde se libera materia organica, debido a la naturaleza aut6trofa de las plantas,
causa compuestos quelantes que reaccionan con la piedra, ocasionando la disolucion del

carbonato calcico.
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La materia organica que genera, junto el microclima que provoca un aumento de humedad del
ambiente, potencia la colonizacion de otros organismos vivos. No obstante, este factor puede ser
a su vez protector, ya que reducen el desarrollo del fendmeno de evaporacion, previniendo el

avance del deterioro por la cristalizacion de sales (Tasis y Barbosa, 2013:277; Ruiz, 2019:139).
e Animales.

El dafio que provocan en el material pétreo, normalmente se debe a sus productos de metabdlicos.
Sus excrementos, de naturaleza acida son depositados en la superficie, como ocurre con el guano

de las aves, que interacciona con la piedra a nivel cromatico y quimico.
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Figura 7. Esquema de biodeteriorantes. (Calvo, 2019)



1.3.1.5. La temperatura.

La temperatura act(a acelerando todas las reacciones quimicas, ademas de ser responsable de los
fendmenos de evaporacion y congelacion. Esta Gltima provoca la formacion del hielo, que da

lugar al proceso de gelifraccion.

Los procesos de evaporacion provocan la concentracion de sales disueltas en el interior de la
piedra, las cuales precipitan y se desarrollan a modo de eflorescencias en distintos niveles del
sustrato pétreo.

Ademas, también es un factor que propicia el desarrollo de agentes bidticos. El rango de

temperatura que favorece su aparicion oscila entre 20°C y 35 °C (Peraza, 2004:15).

La temperatura y la humedad son dos factores que se relacionan y las oscilaciones de ambos
pardmetros aceleran el deterioro en la piedra.

Los cambios de temperatura producen a su vez cambios dimensionales en la piedra. Cuando estos
cambios son bruscos, afectan de manera mas agresiva al material. Los indicadores de alteracion
producidos por este agente se traducen en rupturas, disyunciones y deformaciones. Segln una
serie de estudios, el marmol presenta un aumento de la porosidad del 40-50 % tras someterse a

ciclos de variaciones térmicas altas (Gomez y Alcalde, 2000:14-15).
1.3.1.6. El viento.

Su importancia radica en la actuacion que toma como vehiculo de diversas sustancias que

colisionan con la piedra ornamental y proporcionan su deterioro.

Cuando transporta sustancias solidas, como puede ser la arena, ésta colisiona con el material
dando lugar a su erosion, tratandose de un indicador de la incidencia de este factor sobre un

material rocoso. En el peor de los casos, provoca la alveolizacion del material.

En el caso del transporte de sustancias quimicas tales como contaminantes, entre otras, facilitan
su meteorizacion (Tasis y Barbosa, 2013: 253). Ademas, este factor se relaciona también con los
fenémenos de evaporacion, afectando a la exudacion de sales solubles (Gomez y Alcalde,
2000:14).

Aquellos monumentos que se localizan cerca de zonas costeras son mas susceptibles a sufrir un
deterioro mas agresivo, por el transporte de iones de cloruro que interaccionan quimicamente con

el material pétreo (Tasis y Barbosa, 2013:253).
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Finalmente, no hay que olvidar las lesiones provocadas por el factor antrépico, que combinadas
con los agentes mencionados anteriormente, aceleran su deterioro considerablemente. No
obstante, también existen agentes de deterioro que estan relacionados con el mecanismo funcional

de la obra, proceso que define Peraza como “soiling” (2004:12).
1.3.2. Principales indicadores de alteracion en la piedra.

La actuacion de los factores de alteracion, generan una serie de mecanismos en el material pétreo
que modifican las caracteristicas originales de la obra. Se manifiestan como cambios cromaticos,
de textura, composicion quimica, mineral, entre otros. Estos cambios se conocen como
alteraciones y son indicadores del efecto que causan los distintos mecanismos de alteracion y de

la interaccidn entre los mismos.

Debido a la informacion que ofrecen, su reconocimiento e identificacion es de vital importancia
para el conservador-restaurador, siendo su estudio el primer paso a realizar para poder llevar a

cabo un plan de conservacion y preservacion de los monumentos pétreos.

Entre los numerosos indicadores de alteracion existentes, se enumeraran y clasificaran en funcién
del efecto que causen en el material, dividiéndose de esta forma en cuatro apartados:
modificaciones superficiales, eliminacién de materia, disyunciones, deformaciones y rupturas
(Goémez y Alcalde, 2000:19-20; Martin, 1990:126).

1.3.2.1. Modificaciones superficiales.

Las alteraciones que producen modificaciones superficiales se traducen en cambios en el exterior
del material rocoso, generalmente sin provocar un grave deterioro al material subyacente, sino a
la capa exterior (Alcalde, 1996:70).

Se subdividen en tres tipos: cromatizacién, costras y depositos (Alcalde y Villegas, 1996:60).
e Cromatizacion.

Se trata de una modificacion superficial que afecta al exterior de la piedra, generalmente se
desarrollan de manera muy ligera en la superficie, variando propiedades como el brillo y el color

original.
Dentro de este tipo, la alteracion se puede desarrollar en la superficie de diferentes formas:

a) Moteado. Desarrollo de pequefias manchas. Suelen ser de tipo biologico (Gémez y
Alcalde, 2000:19).

b) Tincion. Alteracion cromatica local generada por agentes adyacentes, como puede ser la

mancha generada por la oxidacion del hierro, clavos, etc.
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c) Limonitizacion. Amarillamiento de la superficie, a causa de la transformacion de 6xidos
de hierro en limonita (Alcalde, 1996:61).

d) Patina. Capa formada en la superficie del material rocoso por diversas causas como es el
envejecimiento natural, biologica, por limonitizacion, contaminantes, etc. (Gonzélez,
2016:27). A menudo, con una connotacion positiva, ya que puede llegar a proteger la
superficie de otros agentes (ICOMQS, 2011:46). Por tanto, no siempre implica la
degradacion del material. Cuando esta alteracion es producida por el factor antrépico se
conoce como panitura (patina cromatica, tratandose de una pelicula coloreada) (Esbert
“etal” 1997:39).

e Costra.

Acumulacién de una serie de compuestos en el exterior del material pétreo, en forma de corteza
endurecida y diferenciable del material subyacente. Su formacién puede ser por diversas causas
e incluir depdsitos exdgenos, combinados con materia de la propia piedra (ICOMOS, 2011:42).
Su espesor puede ser variable, siguiendo la superficie del material o de manera irregular,
dificultando la lectura de la piedra ornamental. Se pueden encontrar tres tipos de costras: calcin,
sulfin y biocostras (Alcalde, 1996:70). Adquieren un color negro aquellas que se desarrollan en

zonas abrigadas, no expuestas a la lluvia o escorrentias de agua.
e Deposito.

Acumulacién en la superficie del material pétreo de sustancias ajenas al material. Pueden ser de

diversa naturaleza (Gomez y Alcalde, 2000:19):
a) Superficial.

Deposito de materia de diversa naturaleza como puede ser polvo, humo, hollin y guano. Su

espesor es variable y presenta una escasa cohesion con el material rocoso (Esbert “et al”.,

1997:49).
b) Eflorescencia.

Capa cristalina compuesta por sales solubles que adquieren un color blanquecino. Su aparicion
de manera visible en la superficie, se produce por la migraciéon de las sales solubles, bajo el
sometimiento a ciclos de humedad y sequedad (ICOMOQOS, 2011:42).
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¢) Concrecién.

Deposito de pequefias dimensiones, producidas generalmente por la precipitacion del carbonato
calcico de aguas con cierta alcalinidad o de la recristalizacion en la superficie del carbonato
calcico que procede del substrato (incrustacién) (Ordaz y Esbert, 1988:40). Su presencia, también
puede deberse a los depositos proporcionados por la presencia de organismos Vvivos.

1.3.2.2. Eliminacion de materia.

En cuanto a las alteraciones relacionadas con la eliminacion de materia, se organizaran en dos
apartados, en funcion de si su incidencia, crean o no huecos en el material (Alcalde, 1996:70;
Martin, 1990: 167-171).

e Con formacién de huecos.

La formacion de las pérdidas en el material pétreo con huecos se debe a varios factores, entre
ellos los originados por agentes externos, mecanicos y fisicos-quimicos, donde ambos factores

pueden interactuar entre si ocasionando este tipo de alteracion.
Las generadas principalmente por factores mecanicos son las siguientes:

a) Excoriaciones: Rayaduras que implican pérdidas del material en la capa mas superficial
de la piedra. Aparecen como surcos provocado por un posible frotamiento de manera
violenta (Gomez y Alcalde, 2000:23).

b) Estriado: Alteracion que se manifiesta en forma de lineas, surcos horizontales o
inclinados. Este deterioro se suele desarrollar en zonas expuestas a un impacto fuerte del
viento o a una posible humedad interna. Segun el trazo generado en la superficie, se habla
de acanalacion o vermiculacién. EI primero para surcos grandes y definidos, el segundo
cuando alcanza una mayor grado de profundidad y deterioro, semejante a las trazas de un

gusano y generalmente de manera vertical (Alcalde, 1996:23).
Alteraciones generadas por factores fisico-quimicos:

a) Alveolizacion: Formacion de huecos en formas de alveolos que pueden encontrarse
interconectados y de tamafio variable. Ocasionalmente, cuando la alteracion es agresiva,
el tamafio puede ser métrico, pero generalmente las cavidades miden centimetros. Se
asemeja a las celdas de abejas. (ICOMOS, 2011:28). Suele estar también relacionada con

la presencia de sales solubles (Esbert, “et al”., 1997:41).
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b) Picado: Generalmente conocido como “pitting”, que corresponde a la formacion de
agujeros milimétricos, sin presentar interconexion entre los mismos (Gomez y Alcalde,
2000:23).

¢) Karstificacion o excavacion: Depresiones provocadas por la disolucion del material
(ICOMQS, 2011:28). Cuando la cavidad es de gran tamafio, se conoce como caverna
(Ordaz y Esbert, 1988:40). En otros documentos se reconoce esta alteracién como
“cancerizacion”, cuando alcanza un estado avanzado (Alcalde, 1996:70). Las rocas
carbdnicas son las mas susceptibles a sufrir esta alteracién (Galan, 1991:3). El SO,

provoca este tipo de dafio.

e Sin formacién de huecos.

Pérdida del material sin desarrollarse cavidades en la estructura del material pétreo. Se manifiesta
en forma de pérdidas de cohesién intergranular (Gémez y Alcalde, 2000:25). Frecuentemente esta
alteracion se le reconoce como erosion, aunque dependiendo del mecanismo que genere el dafio,

asi como del aspecto estético que presente la eliminacion del material, existen varios tipos:

Provocadas por principalmente por mecanismos fisicos:

a) Erosién.

La erosion consiste en la pérdida de la superficie original, ocasionando un ligero suavizado de las
formas. Puede desarrollarse de manera diferencial en piedras que no son homogéneas, donde
contienen zonas mas duras y/o menos porosas. También puede desarrollarse por el ataque
selectivo por un biodeteriorante (ICOMOS, 2011:30). Existe numerosos documentos que incluye
el término “Corrasion” para especificar el redondeamiento que sufren las aristas de la piedra por
la accidn edlica, con finalidad de diferenciar la pérdida que sufre el material a causa del viento

respecto al que puede sufrir por el ataque de liquenes o algas (Alcalde, 1996:71).

El desprendimiento del material pétreo a causa de pérdidas de cohesion intergranular, adhesion y
unioén de los componentes, se le conoce como descohesién (Villegas y Alcalde, 1996:65). Es
sindnimo también de disgregacion y desagregacion (ICOMOS, 2011:20), por lo que en numerosos
documentos se puede encontrar varios términos que tratan de la misma alteracion. Cuando los
granos se asemejan al tamario de la arena, se le denomina “arenizacion”, “disgregacion arenosa”
0 “pulverizacion” (ICOMOS 2011:20). En el caso de la textura sacaroidea que contienen algunas
rocas, como ocurre en el marmol, se le denomina a la disgregacion que sufre el material como
“sacarificacion” (Esbert, “et al”., 1997:42).
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1.3.2.3. Deformaciones.

Las alteraciones que producen deformaciones en la piedra, se manifiestan sin pérdida de material,
produciéndose un cambio de las caracteristicas originales. Es una alteracion que afecta
principalmente a materiales rocosos como el marmol (ICOMOQOS, 2011:12). Su aparicion puede
deberse a una separacion interna de la piedra o al hinchamiento del material (Alcalde,1996:72).
Este hecho puede presentarse de manera general en todo el sistema rocoso o de forma aislada.

a) Hinchamiento. Se produce por un aumento del volumen de la piedra debido a la absorcion
del agua. Se manifiesta produciendo combamiento en las capas externas del material
rocoso (Gémez y Alcalde, 2000:27). Es sindbnimo también de expansion. Los constantes
ciclos de expansion/retraccion a los que pueda estar sometida la piedra ornamental,
produce un debilitamiento estructural que se traduce en fisuras y fracturas (Ordaz y
Esbert, 1988:42).

b) Ampollas. Se tratan de elevaciones semiesféricas en la superficie de la piedra. Su
aparicion puede deberse a causa del ataque de organismos vivos, a la aparicion de costras
0 la exudacion de sales solubles, que deterioran la superficie original de la piedra
ornamental. El desprendimiento de las ampollas es conocido como descamacion
(ICOMOS, 2011:14).

1.3.2.4. Separacion.

Las alteraciones que implican la separacion del material rocoso pueden reproducirse de manera
perpendicular a la superficie de la piedra, tratdindose de rupturas; o paralelamente, conocida como

disyunciones.
e Rupturas.

La ruptura consiste en una separacion del material pétreo en dos o méas partes, provocada por
fuerzas mecénicas que crean una discontinuidad del conjunto original. Estas fuerzas son ejercidas

en direccion perpendicular a la superficie de la piedra.
Entre los distintos tipos de rupturas que existen, se pueden encontrar:

a) Fracturas: Grieta que atraviesa la piedra por completo. Proceso conocido como
fracturacion. Se confunde con la alteracion de “fragmentacion” la cual implica la
separacion en numerosas piezas y pérdida de materia (Gomez y Alcalde, 2000:27).

b) Fisura: Grieta de pequefias dimensiones. Proceso conocido como fisuracion.
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c) Fisuracion radial: Fisuras que parten de un centro, ocasionadas por el impacto o la presion
de un elemento. Su origen frecuentemente es causado por la oxidacion de elementos
metalicos en el interior de la piedra (ICOMOS, 2011:10).

o Disyunciones.

Esta alteracion esta relacionada con la separacion del material rocoso en forma de laminas de
reducido grosor. Es sinéonimo también de “peeling”, por su similitud al despellejamiento que
puede sufrir una superficie. Asimismo, esta alteracion se confunde con las ampollas, las cuales se
manifiestan en pequefias esferas mientras que ésta, lo hace en forma de capas que se desprenden
de forma paralela a la superficie de la piedra. Su aparicion se debe a dilataciones a nivel diferencial
en el material, por su exposicion a ciclos de humedad-sequedad vy al hielo, junto con la presion

gue ejerce la exudacion de sales minerales (Afiorbe, 1997:224).
El proceso de disyuncion en la piedra se puede desarrollar de distintas formas:

a) Desplacacion. Capa o ldmina compacta de cierta extension y grosor que se desprende de
la superficie en forma de placas del mismo material de la piedra (Afiorbe, 1997:222). Este
proceso puede verse condicionado por la presencia de subeflorescencias, las cuales
pueden verse combinadas con agentes externos como temperatura, humedad y viento. Es
sinénimo también de deslaminacion (Esbert “et al”. 1997:42). En algunos documentos
utiliza también el término descamacion, el cual estd referido al desprendimiento
ocasionado por las ampollas. Cuando la separacién del material es de peliculas muy finas,

se conoce como “‘separacion de peliculas”.
b) Exfoliacion. Separacion en multiples capas muy finas, otorgandole a la superficie la

similitud de las hojas de un libro dispuestas una detrds de otra. Este deterioro suele

desarrollarse mas en piedras de tipo arenisca (ICOMOS, 2011:18).
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INDICADORES DE ALTERACION

DISYUNCIONES

Esquema tomado de Gémez y Alcalde, (2000). “Factores,
mecanismos e indicadores de alteraciéon. En Metodologia
de estudio de la alteracion y conservacion de la piedra
monumental. Sevilla: Universidad de Sevilla. Pag. 21

(paralelas a la superficie)

~ Moteado
CROMATIZACION - Tingi6n
| Patina (Panitura)
[ Calcin
N MODIFICACION SUPERFICIAL - COSTRA - Sulfin
_ Biocostras
[ Superficial
DEPOSITO n Eﬂoresc&_e’ncia Ny
L Concrecion e Incrustacion
[ Excoriaciones
MECANICA -
| Estriado. Vermiculacion y Acanaladura.
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| Excavacion. (Karstificacion y cancerizacion)
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2. SIN FORMACION DE Disgregacion. Desagregacion.
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Exfoliacién
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Figura 8. Indicadores de alteracién. (Calvo, 2019).
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2. Indicadores de alteracion en los materiales pétreos en el Alcazar de Sevilla.

A continuacion, se realizara un estudio sobre las alteraciones presentes en la piedra ornamental
gue conforman las fuentes ubicadas en el Jardin Inglés, asi como de los distintos mecanismos que

provocan sus apariciones.
2.1. Modificaciones superficiales.
2.1.1. Alteracion cromatica.

2.1.1.1. Cromatizacion.

1. Biopatina.

Figura 9. Biopatina desarrollada en las fuentes. (Calvo, 2019).

Descripcién: Capa que envuelve la superficie del material pétreo, compuesta por organismos
ViVos.

Factor de deterioro:

e Agua.

e Condiciones climatoldgicas favorables (humedad, temperatura e iluminacion).
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e Materia inorganica para organismos quimiolitétrofos (factores intrinsecos del material)
y organica para heterotrofos.
e Contaminacion ambiental.

e Factor antropogénico. Sistemas de riego de los jardines.

Mecanismo de deterioro: Las algas se adhieren a la superficie del material pétreo, cubriendo
casi la totalidad el estrato original. Seglin los pigmentos fotosintéticos que contengan,
presentan varios colores y existiendo de este modo, varios tipos. En una biopéatina, no suelen
ser las algas los Unicos agentes bidticos que se adhieren a la superficie. Se suele generar una
colonizacion por varios tipos de microorganismos, conocida como “biofilm”. Por tanto, la
biopétina esta conformada por una comunidad de organismos vivos de distinta naturaleza que
se adhieren a una superficie, desde organismos quimiolitétrofos que se nutren del sustrato
inorganico hasta heterétrofos debido a la presencia de materia organica adherida a la superficie.
Cuando envuelve casi la totalidad de la superficie se le conoce como “biopatina” y cuando su
presencia es en zonas aisladas, se conoce como “biocostra”. Se desarrollan en los huecos
porosos de la propia superficie y la accién metabolica de estos biodeteriorantes, genera acido
oxalico que actla como agente quelante, debilitando el material.

Esta alteracion se aprecia en las tres fuentes, sobre todo en aquellas que se encuentran en
funcionamiento (Fig.4b; Fig.4c), siendo identificadas concretamente en el depdsito de agua
(Fig.9c) y en el pie de la fuente, coincidiendo con las zonas donde existe agua de escorrentia
(Fig.9ay 9b).

El contexto donde se encuentran estas fuentes, tratandose de un jardin con plantas superiores,
incrementa la humedad ambiental que facilita la aparicion de estos organismos vivos. No
obstante, este factor también se ve favorecido por los sistemas de riego del césped de la propia
institucion, que incrementan la humedad ambiental.

El agua que contiene estas fuentes procede del Aljibe del Chorrén del Alcazar, la cual no esta
depurada, presentando un alto porcentaje de microorganismos que facilita de esta forma su
desarrollo en el sustrato. Ademas, el caracter ligeramente alcalino del agua (pH 8-9) favorece
la aparicién de organismos vivos, como cianobacterias.

Se ha realizado un estudio de caracterizacion sobre los agentes bidticos que se encuentran las
distintas biopéatinas de las fuentes, para mas informacion, véase el punto “3.1.Estudio

biol6gico”.
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Figura 10. Limonitizacién. (Calvo, 2019).

Descripcién: Pétina de color amarillento que adquiere la superficie del material pétreo.

Factor de deterioro:
e Agua.
e Agentes metélicos.

e Contaminacion.

Mecanismo de deterioro: Producida por la oxidacion de los componentes de hierro que
constituyen la piedra de marmol, asi como de los elementos metalicos que se encuentran en
contacto con el material rocoso, como puede ser la boquilla o los pernos internos.

Los agentes contaminantes contribuyen a la oxidacion de estas sustancias. El agua, es el
principal agente que provoca la corrosion de los elementos metalicos, ademas, su procedencia
del Aljibe del Chorron, con altos contenidos de limonita, favorece el cambio cromatico que

experimenta el material.
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Figura 11. Moteado en la superficie llevado a cabo por insectos. (Calvo, 2019).

Descripcién: Pequefias manchas que aparecen en la superficie. Normalmente, su naturaleza

suele ser de origen bioldgico.

Factor de deterioro:
e Condiciones climaticas favorables con presencia de vegetacion.

o Superficie de la piedra deteriorada.

Mecanismo de deterioro: Las condiciones climéticas favorables como son la temperatura,
humedad e iluminacion, favorecen la aparicion de los agentes bidticos dentro de un contexto
con alta vegetacion, como son los jardines. La superficie del material pétreo ya deteriorada
presenta una textura rugosa que facilita su asentamiento, en este caso, se aprecia en la imagen

el caso de insectos (Fig.11).
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2.1.1.2. Costras.

Figura 12. Costra en la superficie del material calcareo. (Calvo, 2019).

Descripcion: Costra compacta desarrollada en la superficie del material calcareo.

Factor de deterioro:
e Altos contenidos de CO- en el ambiente.
e Agua.
e Condiciones climatoldgicas favorables (ciclos de temperatura y humedad).

e Contaminacién ambiental.

Mecanismo de deterioro: EI CO- del ambiente se disuelve con el agua, dando lugar al &cido
carbonico que, en contacto con el material pétreo calcareo, produce bicarbonato de cal,
tratandose de una sustancia muy soluble en agua. Cuando llega a la superficie y el agua se
evapora, se convierte de nuevo en caliza, la cual retiene humedad en su interior y se oscurece
debido a su exposicién a los agentes externos. En un principio, endurece la superficie de la
piedra, pero a largo plazo alcanzan un nivel de compacidad mas alto que la propia piedra, que,
sometida a lavados meteoroldgicos, provocan disgregacion, adquiriendo la superficie una

textura rugosa (Fig.12).
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5. Sulfin. (Costra negra).

[— g TR

Figura 13. Costra negra en la superficie del material calcareo. (Calvo, 2019).

Descripcion: Costra compacta compuesta por yeso y contaminantes, que se asienta sobre la

superficie del material pétreo.

Factor de deterioro:
e Contenidos de Oxidos de carbono en la atmdésfera.
e Contenido de dioxido de azufre.
e Agua.
e Condiciones climatoldgicas favorables (temperatura y humedad).
e Factor antropico. (Transito de vehiculos).

e Suciedad superficial, (polvo, particulas, humo, etc.)

Mecanismo de deterioro: EI SO, se oxida bajo la presencia de los 6xidos de carbono,
generandose &cido sulfurico por hidratacion. Esta sustancia reacciona con el carbonato célcico,
dando lugar a sulfato célcico hidratado, que al evaporarse el agua forma una costra conocida
como sulfin, de color oscuro. Es mas dafiina que el calcin, ya que el sulfato es mucho mas
agresivo que el carbonato, caracterizandose por ser una costra con mayor grosor y mas
higroscopica. Se debe de tener en consideracion que este contaminante se halla en la atmésfera

a causa del transito de vehiculos, entre otros. Las fuentes se ubican cerca de la avenida

Menéndez Pelayo, confirmando de esta forma la presencia de este contaminante en el Jardin
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Inglés. Aungue los niveles de este contaminante sean bajos en la atmosfera, la exposicion a

este agente provoca este tipo de dafio a largo plazo.

Figura 14. (a) y (b). Biocostras. (d) Presencia de nematodos en costras. (Calvo, 2019).

Descripcion: Material compacto compuesto por organismos vivos sobre la superficie del
material pétreo.
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Factor de deterioro:
e Agua.
e pHalcalino.
e Condiciones climatoldgicas favorables (temperatura, humedad, iluminacion y viento).
e Exposicidn a la intemperie.
e Sustrato de caracter inorganico.
e Superficie deteriorada.
e Caracteristicas formales de la piedra, como la textura, que facilita el asentamiento.

e Contaminacién.

Mecanismo de deterioro: Los agentes contaminantes generan una fuente de proliferacion de
agentes bioticos, ya que acidifican el agua, suponiendo un factor favorecedor para el desarrollo
de las algas. Las condiciones ideales de humedad, iluminacion y temperatura, (25°C-30°C y un
porcentaje mayor de 40 % de HR) propician la aparicion de los organismos vivos en la piedra
ornamental, asi como la caracteristica compositiva inorganica de la piedra, favorecedora para
los organismos quimiolitétrofos. Ademas, los altos contenidos de vegetacidn que alberga el
contexto donde se ubican las fuentes, favorecen la aparicion de animales, tales como gusanos
nematodos (Fig.14d) que se alimentan de algas y que deterioran la piedra tanto por su accién
fisica como por su accion metabdlica, la cual genera acido oxalico, que deteriora el material
calcéareo. El agua es un mecanismo importante para la proliferacién de organismos vivos,
observandose su asentamiento en zonas donde circula el agua. EI color negro de estas costras
es un indicador de cianobacterias, tratdndose de un agente bastante comun en el material pétreo.
Su presencia genera un deterioro en la piedra a nivel quimico, por las sustancias que excretan

y mecanico, penetrando en el material de manera endolitica.
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2.1.1.3. Depositos.

1. Superficiales.

S 1

Figura 15. Depositos superficiales en las fuentes. (Calvo, 2019).

Descripcion: Acumulacion de sustancias ajenas en la superficie del material pétreo.

Factor de deterioro:
e Limpieza de los jardines.
e Factores externos como el viento y la lluvia.
e Falta de mantenimiento.

e Exposicion al intemperismo y contexto con mucha vegetacion.
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Mecanismo de deterioro: La limpieza llevada a cabo en los jardines por el personal contratado
en la institucion, se realiza todas las mafianas de lunes a viernes y consiste en enrastrillar las
hojas caidas de los arboles, tanto en el césped como en los caminos de albero. Este mecanismo
provoca el levantamiento de una masa de polvo procedente de la tierra, depositdndose sobre
las fuentes, disturbando su cromatismo original, ademéas de ser una fuente que propicia la
aparicion de agentes bioticos.

Los factores externos como el viento y la lluvia transportan sustancias ajenas al material pétreo,
entre ellas polvo, esporas y contaminantes, que contribuyen al deterioro de la piedra
ornamental. No obstante, su localizacion en un jardin con una gran riqueza de vegetacion,
donde las copas de los arboles proporcionan sombra a las fuentes, la caida de las flores y las
hojas se depositan sobre la superficie de las mismas, potenciando la aparicion de otros seres
vivos, como son los organismos nematodos y contribuyendo a la humedad en el interior de la
pieza. Asimismo, debido a su exposicidn a la intemperie, reciben el guano procedente de aves
(Fig.15b), que alteran el material calizo considerablemente debido a su caracter &cido. Estos
factores acompafiados con la falta de un mantenimiento que trate de eliminar estos depdsitos
pueden crear una costra densa, compacta y muy adherente sobre la superficie, que cierra y
permeabiliza los poros de las piedras, contribuyendo a un aumento de salinidad y facilitando
las reacciones quimicas y fisicas. Este proceso se desarrolla en los recovecos de las fuentes y

en zonas resguardadas de la lluvia sin sufrir un “lavado meteorologico” (Galan, 2018:11).
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2. Concreciones.

Figura 16. Concreciones. (Calvo, 2019).

Descripcién: Depositos en la superficie de pequefio tamafio sobre el material calcareo.

Factor de deterioro:
e Agua.
e Condiciones climaticas favorables (humedad y temperatura). Junto con las
oscilaciones de ambos parametros.
e Contaminacion.
e Material previamente deteriorado.

e Presencia de organismos vivos.

Mecanismo de deterioro: La presencia de organismos vivos genera una serie de concreciones
sobre la superficie del material pétreo por diversas causas, como pueden ser los productos de
sus reacciones metabdlicas que reaccionan quimicamente con el material subyacente,
originando sales. La aparicion del carbonato célcico en la superficie por la presencia de aguas
duras provoca una serie de concreciones en la superficie, asi como la exudacién de la costra
del calcin en pequefas areas, que contribuyen a la aparicion de este tipo de depdsito sobre la

superficie.
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Figura 17. Eflorescencias salinas en la superficie del material. (Calvo, 2019).

Descripcién: Depositos cristalinos blanquecinos generados en la superficie de la piedra.

Factor de deterioro:
e Agua.
e Ciclos de humedad y temperatura.
e Presencia de sales solubles en el interior de los poros del material.
e Organismos Vvivos.
e Contaminacion ambiental.

e Caracteristicas compositivas del material pétreo.

Mecanismo de deterioro: La aparicion de las sales solubles puede ser por distintas causas: sus
propiedades intrinsecas, materiales de restauracion inadecuados, contaminacion, clima,
biodeterioro, etc. El agua es el principal mecanismo de deterioro que conlleva la aparicion de
estas sustancias, ya que es el medio donde estan disueltas, que, combinadas con fenémenos de
sequedad y humedad, provoca su cristalizacion a distintos niveles en el interior de la piedra. Su
aparicion en determinados lugares del material pétreo indica las zonas donde presenta un mayor
porcentaje térmico. Las sustancias excretadas por los organismos vivos que se desarrollan en
el sustrato, asi como la acidez que proporcionan los agentes contaminantes, propician también

este fenémeno.

55



2.2. Eliminacion de materia.

Figura 18. Estriado. (Calvo, 2019).

Descripcion: Alteracion relacionada con la pérdida de material, que se manifiesta en forma de
surcos horizontales que se asemejan a las estrias. Pueden desarrollarse en distintos niveles de

profundidad.

Factor de deterioro:
e Agua.
e Localizacion del monumento pétreo. Condiciones ambientales.
e Ciclos de humedad y temperatura.

e Viento.

Mecanismo de deterioro: El agua depositada en la fuente toma contacto con el material pétreo,
generando una humedad interna que es favorecida a su vez por el contexto donde se encuentra,
con altos indices de humedad. Estas condiciones, junto con las oscilaciones de temperatura-
humedad a las que se exponen las fuentes, debido a su intemperismo, provocan un
debilitamiento del material que, expuesto también a la accion eolica, conlleva a la pérdida del

material calcareo con estas caracteristicas.
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Figura 19. Vermiculacion. (Calvo, 2019).

Descripcidn: Surcos verticales, curvos y profundos que se desarrollan en la superficie.

Factor de deterioro:
e Agua.
e Contenidos de COen el aire.
e Contaminacion ambiental.
e Contexto de la pieza (Jardin).

e Humedad en el interior de la piedra.

Mecanismo de deterioro: Mediante la disolucién del CO; en presencia del agua, se produce
4cido carbonico que provoca la disolucién del carbonato y otros componentes solubles
constituyen el material pétreo.

El &cido carbonico reacciona con el carbonato de calcio, dando lugar bicarbonato de calcio,
que es soluble en agua y que bajo ciclos de humedad y temperatura se solidifica, ocasionando
la costra conocida como calcin, soluble en agua. La formacion de esta costra bajo la escorrentia
de agua, junto con la exposicion de los &cidos excretados por los organismos vivos y la
presencia de contaminacion, produce la disolucion del material, generando una serie de huecos
verticales en la superficie, tal y como se aprecia en la imagen (Fig.19).
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Figura 20. Presencia de cavernas en el material pétreo. (Calvo, 2019).

Descripcién: Creacién de concavidades profundas en el material pétreo.

Factor de deterioro:
e Agua.
e Humedad interna.
o Diferencias compositivas y térmicas en el material.
e Exudacion de sales minerales.

e Contaminacién ambiental.

Mecanismo de deterioro: Las propiedades intrinsecas de la pieza, donde existen diferencias
compositivas en numerosas zonas de la fuente, la exudacion de sales minerales que
proporcionan una zona de mayor de higroscopicidad, asi como el deterioro que sufre el propio
material a causa del ataque de agentes bidticos y la exposicién directa a la contaminacion
ambiental, generan un debilitamiento estructural en la roca, que al exponerse al agua de
escorrentia, favorece su disolucién provocando una serie de concavidades y pérdidas del

material.
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4. Karstificacion/excavacion.

Figura 21. Excavacion en el material pétreo. (Calvo, 2019).

Descripcién: Depresiones provocadas por la disolucién del material, proporcionando una

textura rugosa.

Factor de deterioro:
e Agua de escorrentia.
e Humedad interna.
e Presencia de contaminantes.
e Biodeterioro.

e Sales solubles.

Mecanismo de deterioro: La humedad interna del material ocasionada por el agua
depositada en la fuente, a causa de su funcionamiento junto con aquélla procedente de la
atmoésfera (humedad ambiental o aportada por la lluvia), asi como el ataque de
biodeteriorantes que producen sustancias acidas que atacan el material disolviéndolo junto
con los contaminantes, como es el SO-, genera zonas del material méas susceptibles que otras,
bajo la exposicion al agua de escorrentia, provocan la disolucion del material, dando lugar a

una serie de irregularidades en la superficie.
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Figura 22. Excavacion en el material pétreo. (Calvo, 2019).

Descripcién: Pérdida del material de la superficie, eliminando los detalles y adquiriendo una
forma redondeada, (corrasion). Estas alteraciones conllevan también a la deformacion del

material pétreo.

Factor de deterioro:
e Elviento.
e Agua.
e Biodeteriorantes.

e Contaminantes.

Mecanismo de deterioro: La accion del viento, elimina gran parte del material, que
combinada con la accién fisica del agua de escorrentia y los acidos proporcionados por la

contaminacioén y los organismos vivos, conllevan a la eliminacion de la piedra ornamental.
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6.

Disgregacion.

Figura 23. Disgregacion del material en el depésito de la fuente. (Calvo, 2019).

Descripcién: Descohesion intergranular de los componentes que conforman el material

pétreo, conllevando su pérdida. En el caso del marmol se conoce como “sacarificacion”. Esta

pérdida genera una deformacién de las caracteristicas originales de la piedra ornamental.

Factor de deterioro:

Agua.

Viento.
Contaminantes.
Organismos Vvivos.

Caracteristicas intrinsecas del material.

Mecanismo de deterioro: La accion fisica llevada a cabo por los organismos vivos, las

sustancias que producen acidas, junto con los contaminantes y las caracteristicas intrinsecas

del propio material, provocan su disoluciéon en forma de granulos, proceso que se ve

favorecido por el agua de escorrentia procedente del funcionamiento de la fuente, asi como

por los factores atmosféricos, como son la lluvia y el viento.
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Figura 24. (a). Hinchamiento en la zona inferior del material, (b). Presencia de ampollas

en la totalidad de la superficie. (Calvo, 2019).

2.3. Deformaciones.

Descripcién: Cambio de las caracteristicas originales del material, donde se aprecia un
aumento del volumen. Esta alteracion puede ir subordinada a la aparicion de ampollas,

tratdndose éstas de elevaciones semiesféricas sobre la superficie.

Factor de deterioro:

Ciclos de humedad y temperatura.

Agua.

Sales minerales.

Desarrollo de costras de calcin y sulfin.
Caracteristicas intrinsecas del material (porosidad).

Contaminacion.

Mecanismo de deterioro: Los constantes ciclos de humedad y sequedad generan la
cristalizacion de sales en la superficie, provocando de esta forma cambios fisicos en el
interior de los poros que producen hinchamiento y deformacion del material. Cuando
presenta una porosidad baja, la cristalizacion de las sales es mas agresiva, ocasionando un
deterioro mas violento en la superficie.

El desarrollo de costras de calcin y sulfin, a causa de los contaminantes atmosféricos, generan

un aumento del material que proporcionan la deformacion de sus caracteristicas originales.
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2.4.Separacion del material.
2.4.1. Rupturas.

1. Fracturacion.

Figura 25. Fracturas en varias zonas del material pétreo. (Calvo, 2019).

Descripcién: Grieta que atraviesa la piedra por completo, el avance de esta alteracion puede
conllevar a la fragmentacién. Este indicador se localiza en numerosas zonas de las piezas,

tanto en el depdsito del agua, como en el pie y la boquilla de la fuente.

Factor de deterioro:

Ciclos de humedad y temperatura.

Agua.

Oxidacién de metales.

Factor antrépico. Posible accidente.

Intemperismo.

Mecanismo de deterioro: Los ciclos de humedad y sequedad junto con la accion del agua,
provocan la corrosion de los materiales metélicos que se localizan en el interior del material
pétreo, creando cambios de volumen que generan tensiones en el interior de la piedra,
traduciéndose en fracturas y proporcionando un riesgo de desprendimiento.

Su localizacion a la intemperie supone una exposicion a una serie de agentes que pueden
impactar sobre la pieza y fracturar el material, como puede ser la caida de una rama de un

arbol, como ya ha ocurrido en ocasiones anteriores en las fuentes del Alcazar de Sevilla.
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No obstante, la aparicién de estas fracturas se puede originar por un posible debilitamiento
del material a causa de su meteorizacion o posibles accidentes provocados por el factor

antrépico.

2. Fisuracion.

Figura 26. Fisuras en la piedra ornamental. (Calvo, 2019).

Descripcién: Grieta de pequefias dimensiones.

Factor de deterioro:
e Corrosion de elementos metélicos.
e Agua.
e Ciclos de humedad y temperatura.
¢ Biodeteriorantes.
e Factor antropico.

e Movimientos del suelo.

Mecanismo de deterioro: Las tensiones generadas por la accion fisica de los organismos
vivos y del suelo donde se asientan, asi como los ciclos de humedad y temperatura que crean
la expansion y retraccion del material, provocan grietas que proporcionan su debilitamiento.
La oxidacion de los elementos metalicos en el interior de la piedra, generan tensiones que se
traducen en este tipo de alteracion.

La aparicidn de este tipo de alteracién también se debe a su exposicion a la intemperie, siendo
una caracteristica comun del proceso de meteorizacion. El factor antrépico puede provocar

un posible impacto sobre el material que conlleve la aparicion de grietas en el sustrato.
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2.4.2. Disyunciones.

Figura 27. Proceso de descamacion. (Calvo, 2019).

Descripcién: Proceso de separacion del material pétreo en escamas.

Factor de deterioro:
e Exudacion de sales solubles.
e Agua de escorrentia.
e Biodeteriorantes.
e Ciclos de humedad y sequedad.

e Contaminacion.

Mecanismo de deterioro: Los ciclos de humedad y sequedad generan tensiones en el
proceso de cristalizacion de las sales en el interior de los poros, cuya exudacion en la
superficie se genera en forma de ampollas, que se desprenden a causa del agua de escorrentia,
encargada de facilitar su separacion.

La penetracion endolitica de los biodeteriorantes, contribuyen también a la separacion de las
ampollas que se localizan en la superficie. Los mecanismos mencionados anteriormente,
junto la existente contaminacion ambiental que provoca el debilitamiento del material y su

disolucidn, favorecen este proceso.
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1. Deslaminacion.

Figura 28. Proceso de deslaminacion. (Calvo, 2019).

Descripcién: Separacion del material en forma de laminas.

Factor de deterioro:
e Exudacion de sales solubles. (Subeflorescencias y eflorescencias).
e Agua de escorrentia.
e Biodeteriorantes.
e Ciclos de humedad y sequedad.

e Contaminacion. Costras de calcin y sulfin.

Mecanismo de deterioro: Los ciclos de humedad y sequedad provocan la cristalizacion de las
sales, en forma de subeflorescencias y eflorescencias, que generan tensiones en el interior del
material, provocando su desprendimiento en forma de laminas. No obstante, la formacion de
costras que producen los agentes contaminantes también ayuda a este tipo de desprendimiento,
debido a las tensiones que crean en el interior de la piedra. La accion endolitica generada por los
organismos Vvivos beneficia también su separacion. Este proceso se ve favorecido a su vez, por
la humedad y el agua estancada en las fuentes, que producen un debilitamiento del sustrato que,
combinada con el agua que cae alrededor de la superficie, facilitan la disyuncion del material.
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2.5.Mapas de alteraciones.
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Figura. 29. Mapa de alteraciones. (Fig.4a), (a). Vista frontal, (b). Vista superior.

(Calvo, 2019).
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112 cm

Figura 30. Mapa de alteraciones. (Fig.4b), (a). Vista frontal, (b). Vista superior.

(Calvo, 2019).
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150 cm

Figura 31. Mapa de alteraciones. (Fig.4c), (a). Vista frontal, (b). Vista superior.

(Calvo, 2019)
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LEYENDA

. Organismos vivos Disgregacién

. Manchas de humedad Karstificacion

. Eflorescencias salinas . Concreciones
Limonitizacion . Moteado
Calcin . Costra negra
Grietas

. Cavernas
. Deslaminacion

Las alteraciones representadas en los distintos graficos muestran su localizacién en las piezas
pétreas, lo cual informa a su vez sobre su estado de conservacion, asi como de los distintos

mecanismos de deterioro que las generan.

Son numerosas alteraciones las que participan en el deterioro de estas fuentes y muchas de ellas
se superponen. Por ello, con motivo de no crear confusion en la lectura de los distintos graficos,
aparecen sélo aguellas mas relevantes y que deterioran considerablemente la piedra ornamental.
Las tres fuentes, presentan suciedad alrededor de toda la superficie, debido a su intemperismo.
Esta alteracion no se representa en los mapas, pero esta presente alrededor de todas las piezas y
en aquellas zonas de color blanco. Asimismo, la erosion es una alteracion que se desarrolla
también en las tres piezas ornamentales, a causa de distintos factores, como es el agua y la accién
edlica. Este dafio tampoco ha sido representado para no crear desvirtualizacion con las otras

alteraciones, pero se desarrolla concretamente en las esquinas y aristas de las tres fuentes.

Se puede observar que el dafio mas caracteristico que sufren estas piezas es a causa del factor
bioldgico, representdndose mediante color rojo. Su presencia a debe a la exposicion directa a los
altos indices de humedad que existen en el ambiente (65 % HR). También, se puede apreciar
una mayor acumulacion de organismos vivos en la zona noroeste, coincidiendo con la parte donde
existe una mayor humedad en el jardin. De la misma manera, también se percibe su existencia en

zonas donde circula el agua de escorrentia, debido al propio funcionamiento de la fuente y en
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areas donde existe humedad en el material pétreo. Esto, paralelamente, genera también
eflorescencias salinas, concretamente alrededor del agua de escorrentia y de los organismos vivos,
representandose en los graficos en azul claro. Grietas (verde oliva) y disgregacion del material
(violeta) aparecen por el ataque producido por este agente y las caracteristicas del agua,
produciendo limonitizacion en el marmol (Fig.30a; Fig.31a), alteracién representada en color

amarillo.

Las paredes del depoésito encargado de retener el agua de las fuentes se hallan altamente
deterioradas, presentando la disolucion del material pétreo, alteracién conocida como
karstificacion y mostrandose en el mapa en color verde. Esta alteracion genera a su vez,
excavacion siendo representada en el primer grafico mediante el color verde oscuro (Fig.29a). La
deslaminacién o separacion del material pétreo se representa en color morado en los mapas
(Fig.30a).

El primer mapa, presenta un mayor porcentaje de alteraciones en comparacion con los otros dos
restantes. EI pedestal de esta fuente, encargado de arrojar agua, se encuentra totalmente envuelto
en calcin y ampollas, representandose en el mapa con lineas verdes con fondo rosa (Fig.29a). Las
dos fuentes restantes contienen exudacién de costras del calcin en niveles mas reducidos,
tratdndose de concreciones (Fig.30a; Fig.31a) representandose en color rosa fucsia. La superficies

rugosas y deterioradas de las fuentes presentan moteado, de color azul afiil en los gréaficos.
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3. Integracion profesional.
3.1. Estudio bioldgico.

3.1.1. Toma de muestras.

Es fundamental que para un posible tratamiento de limpieza de las biopatinas presentes en el
material pétreo, asi como para valorar el grado de deterioro que sufre el sustrato a causa de estos

agentes, se realice una identificacion de estos organismos.

Para ello, se ha realizado una toma de muestras por cada organismo mas representativo en cada
una de las fuentes. Aquélla que se encuentra sin funcionamiento (Fig.4a), se han extraido un total
de dos muestras. Esta fuente contiene una biopelicula con colores amarillentos de posibles
liquenes, negruzcos de cianobacterias y verdosos de algas, en un estado seco a causa de la falta
de agua. De las otras dos fuentes restantes, (Fig.4b y Fig. 4c) se tom6 una muestra por cada una
de ellas, una procedente del pedestal que expulsa agua y otra de la biocostra que se desarrolla en
el agua de escorrentia que cae en el dep6sito del agua. De esta forma, se obtiene un total de cuatro

muestras destinadas a su estudio.

Cabe destacar que los muestreos se realizaron en primavera, coincidiendo en una época con mayor
proliferacion de organismos vivos. La recoleccion de especies se realizé mediante bisturi y pinzas.
Se conservaron en un recipiente estéril, sumergidas en 25 ml de agua procedente de la fuente
donde se desarrollan, con un pH alcalino que oscila entre el valor 8 y 9 y una temperatura de 21°C
(Peraza, 2004:40).

Las extracciones de muestras se realizaron de las siguientes zonas:

Figura 32. Extraccion de la muestra nimero 1. Tomada de la fuente sin funcionamiento

ubicada en el Jardin Inglés. (Calvo, 2019).
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Figura 33. Extraccion de la muestra nimero 2. Tomada del pedestal de la fuente sin
funcionamiento ubicada en el Jardin Inglés. (Calvo, 2019).

Figura 34. Extraccion de la muestra ndmero 3. Tomada de una de las fuentes en

funcionamiento ubicada en el Jardin Inglés. (Calvo, 2019).

Figura 35. Toma de muestra niumero 4. Tomada del suelo del deposito de una de las fuentes

ubicadas en el Jardin Inglés.
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3.1.2. Imégenes microscopicas.

Para realizar su estudio, se prepararon cada una de las muestras en un portaobjetos sin tratar.
Previamente se descompusieron para facilitar de esta forma su analisis estructural. Sobre la placa,
se aplicaron dos gotas del agua procedente recipiente donde se conservaron las muestras,

mediante pipeta.

El instrumental utilizado para su estudio fue un microscopio estereoscépico de la marca Motic
BA210 con un aumento de 40X, el cual ofrece la posibilidad de estudiar los pardmetros
microestructurales de los organismos. La documentacion fotografica se realiz6 mediante cdmara
Nikon D5100.

La identificacion de los microorganismos presentes en las muestras ha sido llevada a cabo por el
catedratico de la Universidad de Bellas Artes de Granada, Fernando Bolivar Galiano, experto en

estudios de biodeterioro en bienes culturales.

Figura 36. Muestra numero 1. (a). Chlorophiceae género Ulothrix. (b). Diatomea pennada
del género Navicula (Calvo, 2019).

La Chlrophiceae es un alga verde filamentosa que pertenece a la familia Ulotrichaceae. Se suelen
encontrar tanto en agua dulce como marina. Contienen celdas amplias y alargadas, y aguantan

climas de baja temperatura. Su pared celular estd compuesta por celulosa (Fig.36a).

El género Ulothrix se caracteriza por ser un alga que no contener vaina. No es habitual en bienes
culturales encontrar este tipo de organismo, aunque segun los estudios que Peraza realiza sobre
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las algas presentes en el Alcdzar de Sevilla, en esta zona es bastante comdn. No obstante, su
presencia ocasional en los materiales pétreos revela su poca resistencia a condiciones de baja
humedad, por tanto, se deben de dar una serie de pardmetros idoneos de alta humedad y
temperatura que condicionen su aparicion. Ademas, su caracter epifito proporciona una facil

remocion en tratamientos de limpieza (Peraza, 2004:105; Bolivar, 1994:48).

Las diatomeas o algas bacilariofitas forman parte de uno de los biodeteriorantes mas comunes en
la piedra ornamental. Las condiciones mas importantes para su establecimiento son: humedad,
calor, luz, sustratos de naturaleza inorganica, (concretamente calcio y magnesio) y un pH
ligeramente acido (Ruiz, 2019:139; Bolivar y Sanchez, 1998:63). Se trata de un organismo epifito
que crece en la superficie del sustrato. Asimismo, es un organismo muy extendido en nuestro
planeta, ocupando un 70 % de la superficie. Este biodeteriorante se caracteriza por estar recubierto
de una pared de silicatos y polisacéridos, propiedad exclusiva de este tipo de algas. Se clasifica
como pennata, debido a la configuracion del frastulo® (Fig.36b), el cual se desarrolla de manera
alargada (Peraza, 2004:34; Villalba y Malagon, 2011:71).

Figura 37. (a). Tricomas de cianobacteria filamentosa orden Oscillatoriales. (b). Diatomeas
pensadas, género Nitszchia. (c). Célula mdvil de chloroficea género Chlamydomona (Calvo,
2019).

Las cianobacterias filamentosas son algas de células procariotas que carecen de flagelos. Sus

pigmentos fotosintéticos se encuentran en tilacoides libres, entre ellos contienen reservas de

3 Frastulo o frastula se identifica como la pared celular dura y porosa de la capa externa de las diatomeas.
(Berkeley, 1997).
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polisacéaridos. Su desarrollo se puede dar en agua dulce, salada y ambientes terrestres. Este tipo
de orden es frecuente en las fuentes de los Reales Alcazares de Sevilla, segun los estudios de
Peraza. Presenta vaina, propiedad que le otorga una resistencia a condiciones climatolégicas muy
diversas. Este tipo de orden, indica que se desarrolla en ambientes preferiblemente de aguas duras,

con ausencia del elemento de nitrégeno, lo cual facilita su desarrollo (Fig.36a).

Las diatomeas Nitszchia (Fig.37b), es una bacilarioficea bastante comin en monumentos pétreos
con altos porcentajes de humedad y muy abundantes en las fuentes del Real Alcézar de Sevilla,
su estructura y comportamiento es bastante similar a la diatomea pennada Navicula. Se suele
desarrollar en aguas dulces y en procesos iniciales de colonizacion, por lo que no es frecuente
encontrar este tipo de organismos en biopatinas envejecidas. Sin embargo, su presencia es
bastante com(n en fuentes de renovacidn continua de agua, indicando a su vez, que posiblemente
el material pétreo haya pasado por un proceso de limpieza superficial, ya sea por un tratamiento
0 por lavados meteoroldgicos. Su presencia no degrada el material de manera muy significativa.
(Bolivar y Sanchez, 1995).

Las Chlamydomonas (Fig.37c) son algas verdes unicelulares flageladas. Se caracterizan por
contener un Unico cloroplasto y existen bajo un complejo sistema de canales i6nicos que se activan
bajo la presencia de luz. Este tipo de algas se desarrollan en ambientes no acuaticos y en costras
carbonadas de piedras ornamentales, de manera endolitica. Ademas, activa la precipitacion de
carbonatos, provocando de esta manera un dafio potencial al patrimonio lapideo. Es bastante
comun su desarrollo en substratos pétreos y desarrollan patinas de color negro y manchas de color
verde en el soporte (Peraza, 2004: 66-68; Villalba y Malagén, 2011:65).
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Figura 38. (a). Tricoma de cianobacteria sin vaina. (b). Cianoficea cocoide (Calvo, 2019).

Los tricomas de cianobacterias sin vainas (Fig.38a) se caracterizan por ser organismos procariotas
unicelulares. Se desarrollan en ambientes muy variados de alta humedad, presentan una gran
resistencia a contaminantes como el acido sulfarico y a ciclos de humedad y sequedad (Lecciones
hipertextuales de botanica, 2008). Producen dafio en el material rocoso debido a su manifestacion

de manera endolitica.

Las cianoficeas (Fig.38b) son un tipo de cianobacteria unicelular, un alga recubierta por
secreciones poliméricas que su propio organismo produce. Presenta una morfologia filamentosa
con una vaina gelatinosa que las mantiene agrupadas, adquiriendo de esta manera una gran
resistencia para soportar condiciones ambientales extremas. El deterioro que provocan en el
material se debe a las reacciones quimicas que desarrollan entre el biodeteriorante y el sustrato,
donde fijan carbonatos (Peraza, 2004:65-67).
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Figura 39. (a). Filamento de Ulohrix, (b). Tricotas de Oscillatoriacea, (c). Diatomeas
pennadas, (d). Isogamentos procedentes de 2 zoosperas de un alga verde cocoide (Calvo,
2019).

Se observan en esta imagen, los mismos organismos extraidos en las anteriores muestras.
(Fig.39a, 39b, 39c) De esta forma, se obtiene un tipo de colonizacion de biodeteriorantes

caracteristicos de la piedra ornamental y de la zona del Jardin Inglés del Alcazar de Sevilla.

Sin embargo, en las anteriores muestras no se obtiene la presencia de zoosperas (Fig.39d). Estos
organismos son esporas maviles, contienen flagelos alrededor del cuerpo que les permiten el
movimiento. Se desarrollan dentro de esporangios propios de algunos hongos y algas e invitan a
la proliferacion de otros organismos vivos. Su aparicion en la muestra indica la creacion de una
biopelicula provista de numerosos colonizantes. Esto informa sobre un biodeterioro avanzado en

el sustrato, donde adquiere presencia de organismos tanto autétrofos como heterotrofos.

Estas sustancias se caracterizan por presentar una gran resistencia a los agentes climatol6gicos

externos, a una amplia variedad de pH e incluso a contaminantes y se desarrollan de manera
endolitica, de tal modo que dificulta de manera considerable su remocién. (Assinder, 2004;
Wikipedia, 2018).
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3.2.  Propuesta de ampliacion de estudios analiticos.

3.2.1. Caracterizacion del material pétreo.

Para poder llevar a cabo una metodologia de trabajo, que cumpla con las necesidades que requiera
la pieza y su estado de conservacion, es necesaria la constatacion de las hipétesis de los distintos
mecanismos de deterioro que dafian el material pétreo bajo analisis cientificos. Para ello,
intervienen numerosas técnicas de identificacion, que iran encaminadas a reconocer la naturaleza

del material rocoso y los principales biodeteriorantes que se adhieren a la superficie del material.

En primer lugar, para conocer las caracteristicas de los materiales pétreos que conforman las
fuentes que se ubican en el Jardin Inglés, se ha de identificar de qué tipo de roca estdn compuestas,
mediante estudios arqueomeétricos que informan sobre las propiedades del material. Su estudio

debe de realizarse en varias zonas, ya que su composicion no es homogénea.

Tradicionalmente se utilizan técnicas de analisis con microscopia Optica de luz transmitida (MO)
y luz polarizada (MOP), difraccion de rayos X (DRX) y técnicas de espectroscopia como la
transformada de infrarrojos de Fourier (FTIR).

Mediante la microscopia éptica, se obtiene informacion a nivel cualitativo sobre la mineralogia,
porosidad y textura del material pétreo en cuestion. Para llevar a cabo este estudio, las muestras
se preparan en forma de laminas envueltas con resina poliéster y pulidas mecanicamente con
discos de carburo de silicio, a través del empleo de una maquina devastadora que facilite su

preparacion parar ser estudiada mediante luz transmitida (Ruiz, 2019: 57-59).

El microscopio Optico petrogréfico, ofrece la posibilidad de analisis de la composicion
mineraldgica, textural y estructural. La muestra se prepara en laminas delgadas, cuyo espesor
oscila hasta 30 micras. Se coloca sobre un portaobjetos y se recubre con un cubreobjetos de vidrio

o se realiza un pulido de alta definicion. (Universidad de Alicante, 2019).

La difraccion de rayos X (DRX) informa sobre la mineralogia del material en superficie,

proporcionando datos también de la posible contaminacion adherida al sustrato.

La espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR), es aplicable para el estudio
pétreo, ya que posibilita el analisis mineralégico de los materiales. Ofrece también informacion
sobre los agentes organicos presentes en la superficie, los cuales pueden proceder de antiguas
restauraciones, de materia adherida al sustrato por factores externos o de una posible policromia
desaparecida (Ruiz, 2019:57).

Para estudiar la porosidad del material, se aplica una metodologia de reconocimiento mediante el
calculo de su densidad. Este pardmetro es el resultado de la masa entre el volumen y se subdivide

en densidad aparente y densidad real. La aparente es el resultado de la relacion del volumen y el
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peso seco, que incluyen los huecos y poros que contenga el sustrato. A partir de los valores que
se obtengan se puede calcular la porosidad, la cual se define como el volumen ocupado por los
espacios vacios por unidad de volumen de roca, incluyendo los poros. Se expresa en porcentaje

mediante la formula;
Paparente — Preal

e (%) = roal x 100

Férmula 1. Caélculo del porcentaje de porosidad. (Ruiz, 2019:177; Custodio, Llamas y Sahuquillo,
2003:15-16).

Para obtener el valor de la densidad aparente, se pesan las muestras pétreas en estado seco, donde
se obtiene la informacion de la masa seca. Luego, se sumerge en un recipiente lleno de agua,
calculando el empuje que experimenta cuando se estabiliza, que ofrece el valor de la masa
hidrostatica. Se secan las muestras de manera superficial, sin intervenir en aquella penetrada en

los poros y se anota el valor del peso: masa saturada.

masa en seco

Paparente = - —
masa saturada — masa hidrostatica.

Férmula 2. Calculo de la densidad aparente. (Ruiz, 2019:177).

masa en seco

Preal = - —
masa en seco — masa hidrostatica.

Férmula 3. Calculo de la densidad real. (Ruiz, 2019:177).

Los recursos cientificos no sélo ofrecen informacidn acerca de las propiedades del material pétreo
y la naturaleza de las alteraciones que contiene, sino también sirve para valorar la eficacia de los
productos aplicados en el material pétreo en un tratamiento. Un ejemplo muy Uutil es realizar un
ensayo de absorcion de agua en la piedra, la velocidad con la que absorbe las gotas de agua, define
el tiempo que tarda una determinada cantidad en penetrar a través de la superficie de un material.
El tiempo de absorcién se mide con un crondmetro y mide la eficacia de un consolidante o

hidrofugante segun el grado de permeabilidad. (Ruiz, 2019:126).

Estos estudios, a su vez, también son bastante Gtiles porque pueden ofrecer informacién sobre la
manufactura, a través de micromuestras procedentes de incisiones en el material pétreo que,
mediante depdsitos, revelen los materiales que forman parte de las herramientas empleadas en su

elaboracion.
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Los instrumentales MO, MOP, DRX y FTIR seran aplicables en las tres fuentes ubicadas en el
Jardin Inglés, con la finalidad de obtener informacién sobre las propiedades del material

constitutivo.
3.2.2. Propuesta de identificacion de agentes bidticos.

Para obtener un mayor acercamiento sobre el impacto que crean los biodeteriorantes en el sustrato,
se recurren a métodos analiticos que favorecen su estudio y analisis. Esto proporciona una guia
que servira como base para establecer una metodologia de actuacion, dentro el &mbito de la

restauracion y la conservacién, en funcion de las necesidades que requieran las obras pétreas.

Para la identificacion de los agentes bidticos, la microscopia dptica es la mas idonea para su
reconocimiento y evaluacion de los pardmetros microestructurales. (Martin, 1990:569; Carmona,
2014:85; Ruiz, 2019:39-55). Se extraerdn tantas muestras como organismos predominantes

existan en cada una de las fuentes. En este caso, serd una muestra por cada fuente.

El instrumental aplicable para su estudio es el microscopio estereoscopico biolégico de luz

transmitida.

Uno de los métodos para conocer las interacciones entre microalgas y materiales rocosos, es
realizando un estudio experimental mediante la elaboracion de probetas pétreas. Sus
caracteristicas deben de aproximarse o igualarse a las originales. Posteriormente, se realizan
cultivos bioldgicos que proporcionaran el conocimiento sobre las propiedades de adhesion y

colonizacién de microorganismos en la piedra.

Para ello, las probetas deben de contener una cierta rugosidad superficial, factor que favorecera

la proliferacion de organismos vivos (Peraza, 2004:107-108)

Previamente, deben de conocerse los biodeteriorantes mas predominantes que atacan a la piedra
ornamental, en este caso son las algas baciloriofitas, cianobacterias Oscillatorias,

Chlamydomonas y Chlorophiceae género Ulothrix

El ensayo se realiza en un laboratorio, donde se trabajan con las algas de manera aislada,
protegiéndolas de posibles agentes que puedan contaminar el estudio. Para ello, se utilizan placas
Petri, que servirdn como soporte para sembrar las muestras bioldgicas extraidas de los distintos
sustratos pétreos. Se utilizan medios de cultivo, como BG11 con agua, que favorece su desarrollo
y se consolida con polisacéridos, como es el Agar-Agar. Posteriormente, una vez creado el
cultivo, se somete a tratamientos de aislamiento y de temperatura durante un tiempo que asegure
su desarrollo (Peraza, 2004:99-113; Ruiz, 2019:143).

La realizacidn de estos ensayos proporciona una herramienta muy util de conocimiento, ya que

con ellos se pueden realizar pruebas experimentales que informan sobre el comportamiento que
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toma un organismo vivo con un sustrato pétreo, el cual previamente debe de ser imitado mediante
probetas. De este modo, se puede poner también a prueba la eficacia de distintos productos y

tratamientos para llevar a cabo la remocion de un biodeteriorante en un material rocoso.
3.2.3.  Presupuesto de los estudios analiticos propuestos.

A continuacion, se realizara una estimacion sobre el coste de los analisis con el instrumental
necesario, cuyo presupuesto se basa en las tarifas que propone el centro de Servicios Generales
de Investigacion (CITIUS) en 2019 de la Universidad de Sevilla, para trabajos ajenos a la
Universidad con la asistencia de personal técnico (EXT./PRIV), la estimacion de los tiempos de

trabajo es aproximada.

Presupuesto para el estudio arqueométrico, donde se aplican técnicas MO, MOP y FTIR. Se
recogeran un total de dos muestras procedentes de la fuente que se encuentra sin funcionamiento

(Fig.4a) y una muestra por cada una de las dos fuentes restantes (Fig.4b, 4c).

Concepto Precio Horas Precio total.
Microscopio  éptico  petrogréfico | 15 € / muestra. | 1,5 horas 225€
Nikon LV

Espectrofotémetro de transformada de | 80 € /muestra | 1,5 horas 120 €

Fourier (532,785,1065 nm)

Asistencia de personal técnico 120 €/ hora 4,5 horas 540 €

Total por muestra 6825 €

Para la caracterizacion de agentes bidticos se basara en una identificacion de los mismos mediante
microscopia Optica, con personal técnico. En este caso, se prescinde de la realizacion de cultivos

por la complejidad y coste econémico tan elevado que implica su elaboracion.

Concepto Precio Horas Precio total.

Uso del microscopio dptico confocal | 30 € /hora. 1 hora 30€

Leica TCS-SP2 vy preparacion de

muestras.

Identificacion de microorganismos e | 30 € / muestra. | 1,5 horas 45 €
informe.

Asistencia de personal técnico 20 €/ hora 2, 5 horas 50 €
Total por muestra - 2,5 horas 125 €
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Presupuesto total de los estudios analiticos.

Concepto Precio por | Muestras Precio total.
muestra

Microscopio  6ptico  petrogréfico | 225 € /|4 90 €

Nikon LV muestra

Espectrofotometro de transformada de | 120 € / muestra | 4 480 €

Fourier

Microscopio éptico 125€/ 3 375 €
muestra.

Asistencia de personal técnico. 590 €

(Estudios para caracterizacion de los

materiales pétreos + organismos

Vivos).

Precio sin IVA 1535 €

IVA (21 %) 322,35 €

Coste total 1.857,35 €

83



4, Conclusiones y recomendaciones.

Para poder aumentar la durabilidad del soporte pétreo, es necesario realizar la identificacion de
aquellos parametros que son capaces de inducir cambios perjudiciales en las propiedades
originales del material, asi como minimizar los provocados por las propias caracteristicas
intrinsecas de la piedra. Su estudio debe de considerarse como parte integrante de un conjunto y

de un ambiente climético que configura su comportamiento y estado de conservacion.

Cuando su localizacion es a la intemperie, no es un mecanismo especifico el que deteriora la obra,
sino varios que interaccionan entre si, donde la incidencia de uno suele verse subordinada por el
ataque de otro, como es el deterioro llevado a cabo por los contaminantes en un ambiente himedo
o la aparicion del ataque de agentes bidticos por la misma razén. He aqui la complejidad que
conlleva su identificacion y la necesidad de la figura del profesional conservador-restaurador para
realizar este trabajo, cuya investigacion debe de ser contrastada bajo un riguroso estudio

cientifico.

Tras el estudio de las alteraciones de las fuentes ubicadas en el Jardin Inglés, se obtienen las

siguientes conclusiones:

1. Elaguaes el principal mecanismo de deterioro que desencadena la mayoria de las alteraciones
presentes en el sustrato pétreo. Provoca dafios a nivel fisico, porque erosiona y disgrega el
material pétreo, también es el principal mecanismo que potencia la proliferacién de
organismos vivos. Ademas, es el medio por el que circula las sales solubles y donde se
desarrollan las reacciones quimicas entre el material y el factor de alteracion. A este agente
se le suma, ademas, los factores externos como la humedad y temperatura, el viento y la
contaminacién ambiental que, combinados con este componente, aceleran su deterioro. No
obstante, el agua que circula sobre las fuentes no es la mas apropiada, la cual procede del
Aljibe del Chorron, con un alto contenido de microorganismos y limonita, que favorece la

degradacion del material (Baceiredo, 2018:92).

2. El ataque bidtico es el factor de alteracion que mas prevalece en las fuentes del Real Alcézar.
Las propiedades intrinsecas del material, como su naturaleza inorgénica, y extrinsecas, como
son los altos indices de humedad en el ambiente, entre otros, como la contaminacion y la
alcalinidad que contiene el agua que circula sobre las piezas, favorecen la aparicion de estos
organismos. Los principales biodeteriorantes presentes en la piedra ornamental son las algas
y cianobacterias. Las especies mas relevantes son algas verdes de tipo Ulothrix spp, siendo
un organismo bastante comin en este territorio (Peraza, 2004:109), algas baciloriofitas o

diatomeas pennatas spp, cianobacterias Chlamydomonas spp, en la fuente que se encuentra
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mas deteriorada con altos contenidos de costras calcareas y cianobacterias filamentosas, junto

con las cianofitas Oscillatoria spp.

La época estacional de primavera donde se extrajeron las muestras, indica la nueva
proliferacion de organismos vivos tales como diatomeas Nitszchia spp que advierte a su vez,
de un posible tratamiento de limpieza en la piedra realizado con anterioridad, teniendo en
cuenta que las fuentes donde se desarrolla este organismo muestran una superficie mas limpia
(Fig.4b, 4c) en comparacion con aquella que esta sin funcionamiento con un alto contenido
de costras (Fig.4a). Es curioso e interesante ver tras el estudio realizado, segun qué especie
se desarrolle en el sustrato, indica el estado de conservacién del monumento donde se asienta;
En la muestra nimero dos, advierte de la presencia de cianobacterias Chlamydomonas spp,
las cuales se desarrollan en ambientes no acuiferos y en costras calcéreas, coincidiendo con
la fuente que se encuentra sin funcionamiento y con un estado de deterioro avanzado con
costras calcareas en la superficie, mientras que la muestra nimero 4, indica un total de cuatro
organismos diferentes, entre ellos autétrofos y heterétrofos, su toma procede del plato inferior
de la fuente (Fig.4c), caracterizado por contener una biopelicula de mdltiples colores,

advirtiendo de primera mano la presencia de distintas especies colonizantes.

Alteraciones como eflorescencias salinas, grietas, humedad en el material, erosion y
disgregacion también predominan en los materiales pétreos ubicados en este territorio, asi
como la suciedad superficial. En el caso de la fuente que se encuentra sin funcionamiento

(Fig.4a), alteraciones como costras calcareas y karstificacion predominan en el sustrato.

Muchos de los dafios que presentan las obras son casi irremediables, a causa de su caracter
expositivo al exterior en contacto directo con las condiciones ambientales, que provocan la
meteorizacion natural de la piedra. Sin embargo, si que pueden ralentizarse bajo un plan de
mantenimiento, basado fundamentalmente en revisiones periddicas, control de los agentes
ambientales, tareas de limpieza, seguimiento del estado de conservacion y del sistema

hidraulico con tareas de desinfeccién.

Por ello, las recomendaciones a seguir para su mantenimiento, en funcion a las caracteristicas

y dafios que presentan las piezas, son las siguientes:

4.1.El agua, al ser el principal mecanismo de deterioro que incide sobre las fuentes es
preciso realizar una constante inspeccion de sus caracteristicas, bajo controles
periodicos de pH (los cuales deben de situarse entre 6,6 y 7,8) y de CL (entre 0,5y

1,5), evitandose altos niveles alcalinos, ya que el agua dura potencia la aparicion de
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costras calcéreas, mientras que las &cidas proporcionan la disgregacion del material.
(Baceiredo, 2018:102).

4.2.Prescindir del funcionamiento acuifero hasta que las condiciones se adapten a las
necesidades que requieren la conservacion de las fuentes. Teniendo en cuenta que el
agua procede del Aljibe del Chorron, habria que prescindir de su uso hasta que las
condiciones y los medios permitan el uso de un agua potable y descalcificada, de
manera que asegure un mantenimiento de las obras (Anexo B, Carta del Restauro,
1987). Para aplicar agua potable, podrian incorporarse sistemas de recirculacion
interna, donde la fuente se llene con el agua idénea, sometiéndose a una posterior
desinfeccion periddica que asegure su conservacion y bioproteccion. (Baceiredo,
2019:93). No obstante, el uso del agua potable genera un gran gasto econémico,
problema que podria solucionarse invirtiendo en la instalacion de un sistema de

depuracién y filtrado del agua procedente de los pozos.

4.3. Aplicacion de hidrofugantes en el material pétreo. EI contacto que toma el agua con
la piedra durante un tiempo bastante prolongado durante el dia, debido a su
funcionalidad, junto con la humedad ambiental, asi como la aportada por el suelo que
asciende por capilaridad, proporcionan al material una humedad interior que lo
debilita. Productos como los hidrofugantes, caracterizados por ser incoloros y ejercer
una reduccidn de la absorcion del agua a través de la superficie, permitiendo la salida
del agua en forma de vapor y favoreciendo de este modo su “respiracion”, son ideales
para la proteccion del sustrato. Entre la variedad existente de hidrofugantes, se
pueden encontrar de tipo siliconato, organosilicico, organometalico y organico,
siendo éste ultimo el mas empleado y recomendado por su caracter “hidrorrepelente”.
(Villegas, Baglioni y Samefio, 2003:187-188).

4.4.Sellado de las lagunas y grietas en el soporte pétreo. Destaca la labor de la
reintegracion volumétrica en lagunas a nivel de soporte con morteros idoneos y/o
resinas especificas que impidan la penetracion del agua en el interior del material,
proporcionando al conjunto un componente estructural y estético. El producto
comunmente empleado para este tratamiento es el mortero compuesto por una
proporcion de 1:2 de cal aérea en pasta con polvo de marmol. En ocasiones, se afiaden
pigmentos para llevar a cabo paralelamente una reintegracion cromatica. (Yanguas,
2015:291; Baglioni, Samefio y Villegas, 2003:187-188).
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4.5. Tratamientos de limpieza. Segun la materia a eliminar, se utilizaran recursos
diferentes. Para la remocién de los agentes bidticos es conveniente saber que el
material tras permanecer en contacto con este factor durante un tiempo prolongado
se estabiliza, actuando la biopatina como agente protector del sustrato. Por tanto,
habria que estudiar si su remocion afectaria de manera negativa a la integridad de la
piedra. En el caso de que se aplicase un tratamiento de limpieza de estos organismos,
se combinan métodos fisicos y quimicos para llevar a cabo este proceso, donde se
emplean bisturis, ultrasonidos y biocidas, entre otros. Posteriormente, actuaciones de
hidrofugacién y mantenimiento son necesarias para evitar de nuevo su proliferacién
y estrés mecanico en el interior de la pieza. Sin embargo, una de las maneras mas
sencillas también de evitar el desarrollo de biocostras a causa del agua de escorrentia
que procede del funcionamiento de la fuente, es alargando la boquilla metélica que
expulsa agua, evitando de esta forma su contacto sobre la superficie.

4.6. Para la limpieza de sales minerales es comun el empleo de papetas con agua
desionizada, aunque también se utilizan otros recursos como la sepiolita, EDTA 0
“Idranal” (productos comerciales que reciben las sales bisddicas del &acido
etilendiaminotetracético) y carbonato amonico, entre otros. (Baglioni, Samefio y
Villegas, 2003:179-188).

Los medios mencionados anteriormente se caracterizan por ser econdémicos y efectivos, donde se
evita la necesidad de recurrir a intervenciones periddicas muchas mas costosas, donde puedan

poner en peligro la integridad de las fuentes. (Baceiredo, 2018:97).

No obstante, el factor antropogénico juega una importante funcion sobre la situacion actual que
presentan estas piezas, debido al abandono sufrido por la propia institucion y el organismo
encargado de su conservacion. “De nada sirve el cumulo de conocimientos aportados por
quimicos, ingenieros, y otros cientificos para la prevencion de la alteracion, si luego nuestros

edificios se deterioran por simple abandono”. (Martin, 1993:4).

El estado de conservacion tan deteriorado que muestran estas fuentes, invita a la reflexion sobre
la importante labor de concienciacién que deben de tomar las propias instituciones e incluso la
sociedad, sobre su cuidado, mantenimiento y proteccion, ya que estas obras representan un legado
de nuestros ancestros, marcado por una gran diversidad cultural, tratdndose de un claro ejemplo
de la riqueza cultural sevillana y su historia, cuyos valores histdricos-artisticos deben seguir

transmitiéndose para el disfrute colectivo.
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