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afectan a su presencia sobre las superficies. Es decir, si las partículas tienen una afectan a su presencia sobre las superficies. Es decir, si las partículas tienen una 

dimensión comprendida entre 0,001 y 0,01 m, la eficiencia de la deposición es dimensión comprendida entre 0,001 y 0,01 m, la eficiencia de la deposición es 

muy baja, mientras aumenta notablemente para aquellas con un intervalo de 0,1 muy baja, mientras aumenta notablemente para aquellas con un intervalo de 0,1 

a 10 m, ya que intervienen otros factores: el llamado efecto Stefan (transporte a a 10 m, ya que intervienen otros factores: el llamado efecto Stefan (transporte a 

través de procesos de evaporación-condensación), gravitacional (mayor den-través de procesos de evaporación-condensación), gravitacional (mayor den-

sidad respecto al aire), electroforesis (carga eléctrica) y aerodinámicos (impac-sidad respecto al aire), electroforesis (carga eléctrica) y aerodinámicos (impac-

to). A través de los mismos, la deposición puede ocurrir en cualquier superficie, to). A través de los mismos, la deposición puede ocurrir en cualquier superficie, 

independientemente de la orientación (excepto la deposición gravitacional).independientemente de la orientación (excepto la deposición gravitacional).

Deterioro biológico Deterioro biológico 

El biodeterioro es descrito y analizado en términos dinámicos, igual que El biodeterioro es descrito y analizado en términos dinámicos, igual que 

se analizan las comunidades de seres vivos, iniciándose con el reconocimiento de se analizan las comunidades de seres vivos, iniciándose con el reconocimiento de 

los organismos presentes y de sus modelos estructurales y funcionales, para lle-los organismos presentes y de sus modelos estructurales y funcionales, para lle-

gar al muestreo y a la definición de las intervenciones que se deben efectuar. En gar al muestreo y a la definición de las intervenciones que se deben efectuar. En 

definitiva, es imposible hablar de bienes culturales y biodeterioro sin mencionar definitiva, es imposible hablar de bienes culturales y biodeterioro sin mencionar 

el paisaje, entendido como la integración entre los componentes naturales y el paisaje, entendido como la integración entre los componentes naturales y 

antrópicos.antrópicos.

El término 'biodeterioro' se debe a Hueck (1965), que lo definió por prime-El término 'biodeterioro' se debe a Hueck (1965), que lo definió por prime-

ra vez como “cualquier cambio no deseado en las propiedades de un material, ra vez como “cualquier cambio no deseado en las propiedades de un material, 

provocado por la actividad vital de organismos”. El grado del cambio puede ser provocado por la actividad vital de organismos”. El grado del cambio puede ser 

muy diverso, desde la disgregación y transformación irreversible del sustrato, muy diverso, desde la disgregación y transformación irreversible del sustrato, 

hasta una presencia poco deseada de organismos, pero sin importantes conse-hasta una presencia poco deseada de organismos, pero sin importantes conse-

cuencias para el material (daño estético). Por 'biodeteriógenos' se entiende los cuencias para el material (daño estético). Por 'biodeteriógenos' se entiende los 

microorganismos o los organismos que causan daño a los materiales.microorganismos o los organismos que causan daño a los materiales.

En el ámbito de los bienes culturales se emplea el término de biodeterioro En el ámbito de los bienes culturales se emplea el término de biodeterioro 

en lugar de biodegradación, ya que éste último por norma se refiere a los proce-en lugar de biodegradación, ya que éste último por norma se refiere a los proce-

sos biológicos mediante los cuales se produce la descomposición de macromo-sos biológicos mediante los cuales se produce la descomposición de macromo-

léculas orgánicas.léculas orgánicas.

Para comprender los procesos de biodeterioro es necesario recordar que Para comprender los procesos de biodeterioro es necesario recordar que 

la colonización biológica de un material puede implicar:la colonización biológica de un material puede implicar:

- el uso del sustrato como fuente nutricional o- el uso del sustrato como fuente nutricional o

- el uso del material únicamente como soporte para el propio desarrollo.- el uso del material únicamente como soporte para el propio desarrollo.

Por lo tanto, para estudiar los procesos de biodeterioro hay que tener en Por lo tanto, para estudiar los procesos de biodeterioro hay que tener en 

cuenta la naturaleza química de los materiales, diferenciando entre materiales cuenta la naturaleza química de los materiales, diferenciando entre materiales 

orgánicos e inorgánicos. En general, cuando se debe trabajar con fenómenos de orgánicos e inorgánicos. En general, cuando se debe trabajar con fenómenos de 

degradación causados por el desarrollo de poblaciones biológicas, hay que tener degradación causados por el desarrollo de poblaciones biológicas, hay que tener 

Los diferentes mecanismos de deposición de las partículas biológicas 

afectan a su presencia sobre las superficies. Es decir, si las partículas tienen una 

dimensión comprendida entre 0,001 y 0,01 m, la eficiencia de la deposición es 

muy baja, mientras aumenta notablemente para aquellas con un intervalo de 0,1 

a 10 m, ya que intervienen otros factores: el llamado efecto Stefan (transporte a 

través de procesos de evaporación-condensación), gravitacional (mayor den-

sidad respecto al aire), electroforesis (carga eléctrica) y aerodinámicos (impac-

to). A través de los mismos, la deposición puede ocurrir en cualquier superficie, 

independientemente de la orientación (excepto la deposición gravitacional).

Deterioro biológico 

El biodeterioro es descrito y analizado en términos dinámicos, igual que 

se analizan las comunidades de seres vivos, iniciándose con el reconocimiento de 

los organismos presentes y de sus modelos estructurales y funcionales, para lle-

gar al muestreo y a la definición de las intervenciones que se deben efectuar. En 

definitiva, es imposible hablar de bienes culturales y biodeterioro sin mencionar 

el paisaje, entendido como la integración entre los componentes naturales y 

antrópicos.

El término 'biodeterioro' se debe a Hueck (1965), que lo definió por prime-

ra vez como “cualquier cambio no deseado en las propiedades de un material, 

provocado por la actividad vital de organismos”. El grado del cambio puede ser 

muy diverso, desde la disgregación y transformación irreversible del sustrato, 

hasta una presencia poco deseada de organismos, pero sin importantes conse-

cuencias para el material (daño estético). Por 'biodeteriógenos' se entiende los 

microorganismos o los organismos que causan daño a los materiales.

En el ámbito de los bienes culturales se emplea el término de biodeterioro 

en lugar de biodegradación, ya que éste último por norma se refiere a los proce-

sos biológicos mediante los cuales se produce la descomposición de macromo-

léculas orgánicas.

Para comprender los procesos de biodeterioro es necesario recordar que 

la colonización biológica de un material puede implicar:

- el uso del sustrato como fuente nutricional o

- el uso del material únicamente como soporte para el propio desarrollo.

Por lo tanto, para estudiar los procesos de biodeterioro hay que tener en 

cuenta la naturaleza química de los materiales, diferenciando entre materiales 

orgánicos e inorgánicos. En general, cuando se debe trabajar con fenómenos de 

degradación causados por el desarrollo de poblaciones biológicas, hay que tener 

60          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN60          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN60          FACULTAD DE CIENCIAS BIOLÓGICAS Y AMBIENTALES. UNIVERSIDAD DE LEÓN

AMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTEAMBIOCIENCIAS - REVISTA DE DIVULGACIÓN CIENTÍFICA E INNOVACIÓN DOCENTE



en consideración los daños objetivos, debidos a procesos físico-químicos unidos en consideración los daños objetivos, debidos a procesos físico-químicos unidos 
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específicas que degradan los taninos de las tintas. Lo mismo ocurre con distintos específicas que degradan los taninos de las tintas. Lo mismo ocurre con distintos 

tipos de ácidos liberados durante el metabolismo de ciertos microorganismos y tipos de ácidos liberados durante el metabolismo de ciertos microorganismos y 

organismos, que determinan alteraciones en numerosas obras de arte.organismos, que determinan alteraciones en numerosas obras de arte.

Resulta imprescindible el conocimiento sistemático y taxonómico de los Resulta imprescindible el conocimiento sistemático y taxonómico de los 

distintos organismos vivos implicados en el biodeterioro. Este conocimiento si-distintos organismos vivos implicados en el biodeterioro. Este conocimiento si-

gue siendo limitado, especialmente en el caso de bacterias y hongos (Fig. 1 A, B), gue siendo limitado, especialmente en el caso de bacterias y hongos (Fig. 1 A, B), 

ya que es muy difícil la caracterización morfológica de muchas especies, así como ya que es muy difícil la caracterización morfológica de muchas especies, así como 

su determinación precisa, que muchas veces sólo se puede realizar mediante téc-su determinación precisa, que muchas veces sólo se puede realizar mediante téc-

nicas bioquímicas y biomoleculares.nicas bioquímicas y biomoleculares.
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Como hemos dicho previamente, antes de la monitorización, es necesario Como hemos dicho previamente, antes de la monitorización, es necesario 

el conocimiento de los principales procesos que regulan la interacción entre los el conocimiento de los principales procesos que regulan la interacción entre los 

materiales y el ambiente circundante (físico, químico y biológico). Por ello, la materiales y el ambiente circundante (físico, químico y biológico). Por ello, la 

monitorización ambiental pone en evidencia, cuantitativamente e independien-monitorización ambiental pone en evidencia, cuantitativamente e independien-

temente de la escala espacial, la constante relación que existe entre ambientes temente de la escala espacial, la constante relación que existe entre ambientes 

contiguos, como por ejemplo: el interior de una vitrina y la sala; la sala y el edi-contiguos, como por ejemplo: el interior de una vitrina y la sala; la sala y el edi-

ficio; el edificio y el ambiente externo (Mandrioli, 2007).ficio; el edificio y el ambiente externo (Mandrioli, 2007).

El conocimiento y la elección de los instrumentos de medida son la con-El conocimiento y la elección de los instrumentos de medida son la con-

dición imprescindible para realizar la monitorización y en consecuencia la con-dición imprescindible para realizar la monitorización y en consecuencia la con-

servación preventiva.servación preventiva.

La medida de un parámetro específico se puede realizar con instrumentos La medida de un parámetro específico se puede realizar con instrumentos 

diferentes, que se eligen según el tipo, la precisión, la complejidad y, por qué no, diferentes, que se eligen según el tipo, la precisión, la complejidad y, por qué no, 

el costo. La tecnología actual está orientada a ofertar instrumentación que sim-el costo. La tecnología actual está orientada a ofertar instrumentación que sim-

plifique el uso y aumente la calidad de las medidas.plifique el uso y aumente la calidad de las medidas.

Las medidas ocasionales no permiten caracterizar un ambiente, sino solo Las medidas ocasionales no permiten caracterizar un ambiente, sino solo 

las condiciones que existen en el momento de la toma de datos; por eso la moni-las condiciones que existen en el momento de la toma de datos; por eso la moni-

torización se convierte en instrumento diagnóstico, sólo mediante la continui-torización se convierte en instrumento diagnóstico, sólo mediante la continui-

dad de los muestreos en el tiempo.dad de los muestreos en el tiempo.

La monitorización y el análisis de la evolución de los parámetros am-La monitorización y el análisis de la evolución de los parámetros am-

bientales también permiten la previsión de eventos a corto y medio plazo. Por bientales también permiten la previsión de eventos a corto y medio plazo. Por 

ejemplo, en la Figura 2, se puede observar la tendencia de la temperatura de ejemplo, en la Figura 2, se puede observar la tendencia de la temperatura de 

condensación del vapor atmosférico (temperatura de rocío) que se ha usado para condensación del vapor atmosférico (temperatura de rocío) que se ha usado para 

predecir la activación o no de los sistemas de protección de los frescos o de las predecir la activación o no de los sistemas de protección de los frescos o de las 

pinturas de una pared.pinturas de una pared.

Figura 2. Temperatura de la superficie de un fresco (verde) y Figura 2. Temperatura de la superficie de un fresco (verde) y 
temperatura de rocío calculada (amarillo)temperatura de rocío calculada (amarillo)
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La continuidad de la monitorización es una condición necesaria para dis-La continuidad de la monitorización es una condición necesaria para dis-

poner de una base de datos suficientemente larga en el tiempo, que permita la poner de una base de datos suficientemente larga en el tiempo, que permita la 

correcta interpretación de la evolución de los parámetros medidos; por lo tanto, correcta interpretación de la evolución de los parámetros medidos; por lo tanto, 

se debe evitar la interrupción de las medidas.se debe evitar la interrupción de las medidas.

La elección de las estrategias de monitorización está centrada en las es-La elección de las estrategias de monitorización está centrada en las es-

tructuras (desde tecas que contienen objetos valiosos, hasta edificios y grandes tructuras (desde tecas que contienen objetos valiosos, hasta edificios y grandes 

áreas), períodos de tiempo: de muestreo (aleatorio, estacional, anual o conti-áreas), períodos de tiempo: de muestreo (aleatorio, estacional, anual o conti-

nuo), métodos (instrumentación manual, automático local o automático remo-nuo), métodos (instrumentación manual, automático local o automático remo-

to). Actualmente, la flexibilidad de la instrumentación electrónica permite la to). Actualmente, la flexibilidad de la instrumentación electrónica permite la 

modificación, sobre la marcha, de nuestro proyecto de monitorización, sin modificación, sobre la marcha, de nuestro proyecto de monitorización, sin 

invalidar las medidas ya realizadas.invalidar las medidas ya realizadas.

Para monitorizar los bienes culturales, se deben elegir los puntos claves o Para monitorizar los bienes culturales, se deben elegir los puntos claves o 

condiciones ambientales donde se ubican dichos bienes y para ello se usan redes, condiciones ambientales donde se ubican dichos bienes y para ello se usan redes, 

que reagrupan en una sola base de datos todas las medidas realizadas, que serán que reagrupan en una sola base de datos todas las medidas realizadas, que serán 

en número necesario y suficiente para caracterizar dicho ambiente (Fig. 3).en número necesario y suficiente para caracterizar dicho ambiente (Fig. 3).

En definitiva, la monitorización del medio ambiente, sea microclimático, En definitiva, la monitorización del medio ambiente, sea microclimático, 

químico o biológico, permite la interacción directa o indirecta con los sistemas de químico o biológico, permite la interacción directa o indirecta con los sistemas de 

control (calefacción, refrigeración, iluminación, etc.), diseñados para controlar control (calefacción, refrigeración, iluminación, etc.), diseñados para controlar 

los valores de los parámetros monitorizados. La experiencia demuestra que, si los valores de los parámetros monitorizados. La experiencia demuestra que, si 

existe interés y colaboración, estos objetivos se pueden alcanzar sin dificultad.existe interés y colaboración, estos objetivos se pueden alcanzar sin dificultad.

Figura 3. Modelo de conservación preventivaFigura 3. Modelo de conservación preventiva

Casos de estudioCasos de estudio

Los frescos del Camposanto monumental de PisaLos frescos del Camposanto monumental de Pisa

La construcción del Camposanto, un claustro rectangular de 120 x 40 me-La construcción del Camposanto, un claustro rectangular de 120 x 40 me-
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nalizaron con la Historia del Antiguo Testamento, de Benozzo Gozzoli pintada nalizaron con la Historia del Antiguo Testamento, de Benozzo Gozzoli pintada 
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los valores de los parámetros monitorizados. La experiencia demuestra que, si 

existe interés y colaboración, estos objetivos se pueden alcanzar sin dificultad.

Figura 3. Modelo de conservación preventiva

Casos de estudio
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intercambio de aire y en llevar a cabo campañas de limpieza del polvo y control de 

las superficies con cadencia bianual. 
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