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1. Introduccién

Los retablos con soporte de madera son
susceptibles de degradarse por numerosas
especies de insectos y microorganismos que
encuentran en la obra de arte un hdabitat
adecuado para su desarrollo. En todos los
casos, el factor que incide con mayor inten-
sidad en el mecanismo de biodeterioro es la
humedad.

Un contenido de agua en la madera su-
perior al 20%, propicia el desarrollo de bac-
terias, mohos, y los llamados hongos de
pudricién, los cuales contribuyen a la proli-
feracién de insectos. Los grupos de bacterias
celuloliticas alcanzan una importancia con-
siderable en los mecanismos de biodeterio-
ro, debido a su actividad enzimdtica. Los
hongos, son responsables de alteraciones fi-
sicas y quimicas de la celulosa, a su vez pro-
ducen agua metabdlica, retienen humedad
ambiental y en definitiva aumentan el con-
tenido de agua del soporte. No obstante, los
insectos son los que ocupan el lugar més re-
levante entre los agentes biodegradantes de
maderas, tanto estructurales como las que
han servido de soporte para la ejecucién de
obras de arte.

En lineas generales, la problemitica rela-
cionada con la biodegradacién de retablos,
se ha venido abordando de forma puntual
sin contemplar las caracteristicas de los edi-
ficios que las albergan y el impacto de los
factores medioambientales y geogréficos del

drea donde estdn ubicados. Por consiguien-

te, en numerosas ocasiones, las soluciones se
han dirigido de forma parcial a subsanar el
deterioro concreto de la obra de arte, sin co-
rregir las causas que han ocasionado las al-
teraciones.

El presente articulo se ha centrado en la
problemdtica mds frecuente relacionada con
el biodeterioro en retablos, la infestacién de
la obra de arte y su erradicacién. Se descri-
be una metodologia que pretende establecer
los riesgos de alteracién en el material artis-
tico y en el edificio. As{ mismo, se contem-
plan técnicas y criterios de intervencion.

La humedad incide directamente en la
etiologfa y en el asentamiento de los insec-
tos. Estd relacionada con aspectos arquitec-
ténicos y estructurales del edificio. En edi-
ficios histéricos, subsanar los problemas de
humedad, representa una labor compleja
que requiere un estudio integral para eva-
luar y conocer su procedencia.

Las humedades de capilaridad en los mu-
ros son frecuentes, su presencia alarma por-
que son ficilmente detectables, a través de
las manchas que ocasionan y de la presencia
de sales. El riesgo se acenttia cuando el nivel
fredtico del subsuelo es alto.

Las humedades de condensacién han
sido poco consideradas, sin embargo, pue-
den ocasionar graves problemas en made-
ras que estdn en contacto con materiales de
diferente capacidad térmica y que se ubi-
can en edificios con fuertes oscilaciones
térmicas, ciclos dia-noche y periodos esta-

cionales.
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Figura 1. Alteraciones producidas
por andbidos.

Los deterioros de la red de distribucién

de agua, de canalones y gérgolas suelen ser
frecuentes y deficientemente reparados.

El aporte de agua de lluvia debe ser con-
trolado por su implicacién en la presencia
de goteras en cubiertas, filtraciones de agua
en ventanas, puertas y muros.

La temperatura contribuye a la instala-
cién de las plagas y al desarrollo de los in-
sectos. Los anébidos habitualmente tienen
un ciclo de vida de 1-2 afos, no obstante,
pueden tener hasta dos generaciones en un
periodo de 8-14 meses, cuando colonizan
madera situada en un edificio con calefac-
cién y humedad. Las termitas se ubican en
lugares donde las temperaturas no descien-
den de 0 °C. Ademds, la temperatura favo-
rece el crecimiento de hongos que son uti-
les para el desarrollo de especies como el
Xestobium rufovillosum.

La luz puede llegar a ser un factor inde-
seable para muchos insectos, tales como,
Lepisma sacharina, Thermobia doméstica y
esencialmente para las termitas, Reticuliter-

mes lucifugus.

La ventilacién es un factor esencial para
prevenir el ataque de plagas. Estabiliza la
humedad relativa ambiental, reduce el con-
tenido de agua de la madera y evita la for-
macién de humedades de condensacién.
También el tipo de madera y las caracteris-
ticas de la superficie influye considerada-
mente. Las superficies rugosas acumulan
polvo, con huevos de insectos adheridos y
conidios de hongos.

Finalmente, la falta de mantenimiento
del edificio, las restauraciones inadecuadas
y la limpieza escasa o nula de la obra de arte,
contribuyen al deterioro y hace que incluso
micromamiferos como roedores, se sumen
al grupo de agentes biolégicos que pueden
causar dafios irreparables en el Patrimonio

Histérico.

2. Métodos de anilisis
para el diagnéstico de alteraciones
de origen biolégico

Un examen pormenorizado del retablo y
del edificio es imprescindible para estable-
cer un diagndstico de bioalteraciones que
nos permita disefiar un plan integrado de
control de plagas. En general, deben abor-

darse diferentes etapas:

2.1. Examen del retablo.
La toma de muestras

Inicialmente, debe realizarse un examen
visual de la obra para seleccionar las zonas
alteradas, y proceder al aislamiento de los
insectos en cualquier fase de su ciclo biold-
gico. Debe inspeccionarse principalmente,
el reverso del retablo y la madera sin poli-
cromia ya que la presencia de componentes
metélicos inhibe el desarrollo de microorga-

nismos y plagas. Aislar ejemplares adultos,

suele ser una tarea dificil, especialmente
cuando se trata de madera expuesta a tem-
peratura, inferior a los 18 °C. A bajas tem-
peraturas, los insectos minimizan su activi-
dad, y las técnicas de deteccién de insectos
en madera, basadas en emisién acustica, ul-
trasonidos o en mediciones de CO, emitido
en la respiracién de los insectos, no produ-
cen resultados satisfactorios.

Con frecuencia, en el caso de coleSpteros,
s6lo es posible aislar de la madera, fragmen-
tos de adultos, restos de larvas, o exubias. La
identificacién a nivel de especie tanto de
esos fragmentos, como de los huevos detec-
tados en los materiales infestados, no siem-
pre es posible por los métodos de taxono-
mia cldsica. Como consecuencia, es preciso
recurrir a las observaciones de los dafios
producidos, tipos de orificios, y galerfas,
didmetro de los mismos y seccién, circular,
oval, etc., aspecto morfoldgico de los grénu-
los de serrin, morfologfa de los excrementos
y huevos aislados, etc. El tipo de madera
atacada es otro factor a considerar para es-
tudiar la interrelacién insecto-madera. El
conjunto de todos estos datos, nos da una
idea del tipo de plaga, pero resulta dificil
identificar correctamente el insecto a nivel
de especie, lo cual es necesario para analizar
los mecanismos de biodeterioro y prever la
eficacia del tratamiento de desinsectacidén.

Afortunadamente, durante los ultimos
afios las técnicas de biologfa molecular apor-
tan nuevas herramientas para identificar con
extraordinaria precisién la identidad de un
insecto a partir de un pequefio fragmento
del mismo, cualquiera que sea la fase de su
ciclo bioldgico.

La biologfa molecular permite manipula-
ciones genéticas. La capacidad de los insectos
para atacar la celulosa, radica en la presencia
de bacterias simbidticas que albergan en su

intestino. Las bacterias proporcionan al insec-

to sustancias nitrogenadas que extraen de la
madera y que son necesarias para su desarro-
llo. En este sentido, es posible la modifica-
cién de genes responsables de la produccién
de enzimas en las bacterias que posibilitan la
digestion de la celulosa. Como consecuen-
cia, por medio de la ingenieria genética serfa
factible; alterar convenientemente, el meca-
nismo de biodegradacién de especies xil6fa-
gas, en ensayos de pesticidas y/o tratamien-
tos NO-toxicos.

En un edificio histérico, ademds del reta-
blo, es importante inspeccionar otros obje-
tos incluyendo el mobiliario, cortinajes, al-
fombras, libros, lienzos, que hayan podido
ser el origen, o que acenttien la extensién de

la infestacién.

2.2. Inspeccion del edificio. Trampas
para la deteccion de insectos

La toma de muestras de insectos en el
edificio tiene como objetivo conocer las vias
de entrada de las especies deteriorantes y los
riesgos potenciales de reinfestacién una vez
eliminados los insectos de la obra de arte.

En un edificio histérico, ademas del reta-
blo, es importante inspeccionar otros obje-
tos incluyendo el mobiliario, cortinajes, al-
fombras, libros, lienzos, que hayan podido
ser el origen, o que acenttien la extensién de
la infestacién.

Los métodos méds comunes para detec-
cién y aislamiento de insectos en estado
adulto en el edificio se basan en la instala-
cién de trampas adhesivas que atrapan in-
sectos rastreros, bdsicamente. Las trampas
adhesivas se han venido empleando rutina-
riamente en edificios con riesgo de infesta-
cién. Deben depositarse en zonas estraté-
gicas proximas a puertas, ventanas, zonas
aisladas y himedas. Es conveniente, revi-

sarlas con frecuencia ya que cuando se de-
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posita una capa de polvo sobre la trampa,
no es posible la captura. La recogida de in-
sectos atrapados en las trampas permite la
clasificacién del insecto, aunque dificulta
su manipulacién para estudios taxonémi-
cos completos. Por otra parte, hay que con-
siderar que no siempre los responsables
mayoritarios del biodeterioro, adultos o
imagos, son atrapados por este sistema. Los
insectos pueden permanecer en estado de
larva, o pupa en el interior de un soporte
durante largos periodos de tiempo (entre
uno y ocho afios), dependiendo de la espe-
cie, los nutrientes y las condiciones ambien-
tales. En ese caso, las trampas adhesivas no
son eficaces.

Las feromonas se han utilizado también
para detectar insectos xiléfagos. El uso de las
feromonas se basa en la utilizacién de sus-
tancias quimicas sintetizadas en laboratorio
que atraen a los machos de insectos de espe-
cies concretas. El principal problema que
presentan es su alta especificidad. Aun en el
caso de especies estrechamente emparenta-
das como Anthrenus verbasci, A. flavipesy A.
sarnicus, las feromonas que producen tienen
escaso o ningtin poder de atraccién cruzada
(Pinninger, 1996). Su sintesis en laboratorio
es dificil y costosa. La cantidad de feromona
debe ir relacionada con el volumen de la sala
a inspeccionar. Otra cuestién a tener en
cuenta, es que los objetos artisticos se im-
pregnan del olor de la feromona y actian
atrayendo al propio insecto deteriorante. Un
problema afadido es que las feromonas se-
xuales s6lo las produce uno de los dos sexos.
En la naturaleza, normalmente, es la hembra
la que las emite para atraer a los machos.
Igualmente, en el caso de feromonas sintéti-
cas, s6lo acudirdn a las trampas individuos
del mismo sexo, machos. Por todos estos
motivos, la utilizacién de trampas cargadas

con feromonas en edificios histdricos es

complicada. No obstante, pueden ayudar a
localizar focos de infestacién cuando se sos-
pecha o se tiene la certeza del ataque de una

determinada especie.

2.3. Insectos frecuentemente aislados
en retablos espanoles y en edificios
histéricos

En Europa, se han aislado numerosas es-
pecies de insectos implicados en el deterio-
ro de las obras de arte. En lineas generales,
se ha comprobado que existe una similitud
en cuanto a las familias de insectos xil6fa-
gos. Por el contrario, en América Latina,
aunque el grado de infestacién y la biodi-
versidad es mayor, se precisa mayor infor-
macién sobre la identificacién taxonémica
y la fisiologfa de las especies deteriorantes
de cardcter local.

Los insectos que se han detectado con ma-
yor frecuencia en los retablos espafnoles eje-
cutados en escultura policromada, se indican
en la tabla 1. También se incluyen especies
aisladas en el edificio y que afectan a objetos
de cardcter mueble tales como, mobiliario,
textiles, papel, pergamino, cueros, etc.

Los grupos pertenecientes a la familia
Anobiidae se han encontrado en maderas de
pino, roble, cerezo, castafio. Los Lyctidae,
Lyctus brunneus, deterioran maderas de
frondosas blandas. En la familia Ceramby-
cidae, Hylotrupes bajulus, prefiere maderas
de coniferas, pino y abeto. Otro cerambici-
do Hesperophanes cinereus, ataca madera de
frondosas, haya, acacia, dlamo, nogal, casta-
fio. Los Dermestidae, aunque son plagas
minoritarias en retablos, se pueden detectar
en maderas con adhesivos de los que se nu-
tren habitualmente. La tabla 2 muestra la
susceptibilidad de diferentes maderas a ser
atacadas por los grupos mds representativos

de xiléfagos.

Las termitas subterrdneas, entre ellas, la es-
pecie Reticulitermes grassei, suponen el mayor
riesgo para los retablos y edificios de nuestra
Peninsula. 7anto Reticulitermes grassei como
el coledptero Hylotrupes bajulus, se conside-
ran especies muy peligrosas porque atacan
gravemente las estructuras de madera del edi-
ficio y las obras de arte. Durante los dltimos
afios las plagas de Reticulitermes grassei se han
incrementado  peligrosamente afectando
grandes extensiones de la costa mediterrdnea,
cantdbrica y el interior de la Peninsula. Ciu-
dades como Sevilla, Cérdoba o Toledo, su-
fren de forma recurrente ataques de este tipo
de insecto en sus edificios.

En retablos, las zonas mds afectadas por
termitas suelen ser las traseras y los elementos
de madera que sirven de anclaje al muro. Con
frecuencia, para subsanar este problema se re-
curre a la sustitucién de la madera infestada,
por elementos metilicos, los cuales, ademads
de ofrecer un aspecto antiestético, pueden su-
frir procesos de corrosién que acentden el de-
terioro de la madera. Ademds, son incompa-
tibles con la naturaleza del soporte celuldsico
de las obras de arte. Sin duda, la madera hu-
meda es el mejor reclamo para termitas.

Actualmente, los tratamientos de erradica-
cién de termitas se basan en la aplicacién de
cebos con productos quimicos sintetizados
en laboratorio, que inhiben el crecimiento de
estos insectos. Entre los productos quimicos
mis conocidos, se encuentra el hexaflumu-
ron que es un insecticida de efecto retardado.
Las termitas como insectos sociales, viven dis-
tribuidas en castas con determinados com-
portamientos dentro del ecosistema que habi-
tan, las obreras toman la madera impregnada
de hexaflumuron y la distribuyen para ali-
mentar al resto de la colonia, la cual morira
de forma progresiva.

El hexaflumuron inhibe la sintesis de la

quitina que es el elemento principal del exo-

TABLA 1. INSECTOS COMUNMENTE AISLADOS EN MATERIALES HISTORICOS
DEPOSITADOS EN EDIFICIOS HISTORICOS

Orden Familia Especies Materiales
Thysanura Lepismatidae Lepisma sacharina Papel
Thermobia domestica Edificio
Isoptera Rhinotermitidae | Reticulitermes lucifugus* Materiales orgdnicos
Kalotermitidae Cryptotermes brevis Materiales orgdnicos
Psocoptera Liposcelidae Liposcelis divinatorius Papel
Coleoptera Anobiidae Anobium punctatum Madera
Ernobius mollis estructural
Lasioderma serricorne Objetos en madera
Nicobium castaneum Papel, textiles

Oligomerus ptilenoides
Stegobium paniceum
Xestobium rufovillosum

Cerambycidae Hylotrupes bajulus Madera estructural
Objetos en madera

Lyctidae Lyctus brunneus Madera, papel

Dermestidae Anthrenus coloratus Lana,
Anthrenus flavipes Pergaminos
Anthrenus verbaci Cueros
Atragenus brunneus Madera
Attagenus pellio con adhesivos

Dermestes lardarius
Trogoderma angustum

Ptinidae Mezium afine Papel
Ptinus fur Objetos con hongos
Tenebrionidae Tribolium castaneum Textiles
Lepidoptera Tideidae Tinea pellionella Textiles
Tinneola bisselliella Edificio

* En Espafia, Reticulitermes grassei, segin andlisis de ADN.

esqueleto del insecto. De este modo, cuando
el insecto realiza las mudas no tienen posibi-
lidad de fabricar una nueva cuticula, no se
forma el esqueleto del adulto y, por consi-
guiente se interrumpe la fecundacién y la
puesta de huevos, desapareciendo la colonia.

En principio, para detectar la presencia de
la plaga se usan muestras de pasta de celulosa
humedecida con agua. Este material, se sitda
sobre puertas, ventanas y zécalos para atraer a
los insectos. Las zonas bajas y las altas del edi-
ficio son particularmente sensibles debido a

la posible incidencia de las humedades de
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TABLA 2. SUSCEPTIBILIDAD DE LAS MADERAS A DIFERENTES TIPOS DE INFESTACION

Madera Anobiidae Cerambicidae Lictidae Rhinotermitidae
Abeto S S R S
Castafio S S S S
Cerezo S S R S
Chopo S S MS S
Ciprés MS S R S
Encina S S S S
Fresno S S R S
Haya R N MS S
Nogal S S S S
Olmo S S S S
Peral S S S S
Pino S S R S
Roble S S MS S
Tilo S S MS S

S = Susceptible.

MS = Moderadamente susceptible.

R = Resistente.

Figura 2. Deterioros producidos

por termitas Reticulitermes.

capilaridad a partir del suelo y de las cubier-
tas respectivamente. Posteriormente, cuando
se han localizado las vias de entrada de los in-
sectos se sustituye la pasta de celulosa por
muestras de madera impregnadas en hexaflu-
muron como cebo. Las probetas de madera
tratadas, también pueden enterrarse forman-
do un cinturén perimetral en torno al edifi-
cio. Periédicamente, se revisan las muestras
usadas como cebos para observar si han sido
comidos por los insectos, realizindose un
mapeo que muestre las vias de acceso de las
termitas. El control de la efectividad del tra-
tamiento debe hacerse regularmente durante
un perfodo minimo de 3 a 5 afios.

Otro método de deteccién consiste en la
aplicacién de diferentes sensores sobre la obra
de arte, que detectan las vibraciones produ-
cidas por los insectos. Las sefiales son ampli-
ficadas y recogidas en un ordenador cuyo
programa informdtico permite estimar el

seguimiento del ataque de la plaga.

3. Eliminacién de insectos
por métodos no téxicos

En retablos, se han venido utilizando du-
rante décadas, tratamientos de desinsecta-
cién con productos quimicos téxicos tales
como organoclorados, lindano, organofos-
fatados. Se ha comprobado, que estos pro-
ductos producen generalmente, alteraciones
de las propiedades fisico-quimicas de los
materiales histéricos. También pueden pro-
ducir alteraciones en la salud de las personas
que los aplican y de los profesionales rela-
cionados con el Patrimonio Histérico, por
lo que muchos de ellos han sido prohibidos.

Como alternativa, se vienen empleando
procedimientos no téxicos que incluyen at-
mosferas transformadas y choques térmicos.

Las metodologfas de aplicacién se basan en

Larva de anébido.

Lictido adulto.

Larva de lictido.

investigaciones pluridisciplinares que mues-
tran la mortalidad de las principales especies
de xiléfagos cuando se someten a la accién
combinada de temperatura, humedad relativa,
concentracién de oxigeno y tiempo de expo-
sicién. Paralelamente, algunos autores han
puesto en marcha tratamientos de erradicacion
de insectos empleando exclusivamente cho-
ques térmicos, con altas o bajas temperaturas.

En todos los casos, se han encontrado es-
pecies resistentes tanto a cambios térmicos
como a atmdsferas con bajo contenido en
oxigeno, lo que indica que es necesario in-
vestigar la fisiologfa de especies tolerantes
en mayor profundidad para seleccionar los

pardmetros que optimicen su eliminacién.
Atmdsferas con bajo contenido en oxigeno
Para la desinsectacién de objetos histdri-

cos se procede a su instalacién en el interior

de una burbuja de pldstico de baja permea-

Dermestido adulto.

Cerambicido.

bilidad al oxigeno. Posteriormente, se reem-
plaza el aire del interior de la burbuja por
un gas inerte, nitrégeno, hasta que la con-
centracién de oxigeno desciende a niveles
inferiores al 0,1-0,2%. La temperatura, hu-
medad relativa y la concentracién deben ser
controladas durante todo el tratamiento.
Los andlisis previos de laboratorio, han
mostrado que existen coledpteros tales como
Hylotrupes bajulus, Lasioderma serricorne y
Anthrenus verbasci que son altamente toleran-
tes a concentraciones muy bajas de oxigeno.
Esa tolerancia se ve favorecida por una alta
humedad relativa. La tabla 3 muestra las con-
diciones que se han aplicado para eliminar
poblaciones de insectos en bienes culturales.
El nitrégeno se encuentra ficilmente dis-
ponible en industrias de gases industriales.
Para la desinsectaciéon de objetos histéricos,
se han venido utilizando botellas o cilindros
de nitrégeno que son dificiles de manipular,

debido a su tamafio y peso. Los tratamien-

Figura 3. Insectos identificados con
mayor frecuencia en retablos.

Madera infestada por Hylotrupes.
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TABLA 3. CONDICIONES AMBIENTALES
Y CONCENTRACION DE OXIGENO
PARA ALCANZAR UNA MORTALIDAD COMPLETA
EN DIFERENTES ESPECIES

Tempe-| yr | 0, |Tiempo
Insectos ratura (%) (%) (dias)
(°C)
Hylotrupes 20 35-60 24
25 35-60 14
0,03
20 60-80 40
25 60-80 30
Anobium
Lasioderma 20 35-60 20
Lyctus 25 35-60 15
Nicobium
Oligomerus 0,05
Stegobium
Xestobium
Anthrenus 20 60-80 30
Attagenus 25 60-80 15
Cryprotermes| 20 35-60 15
25 35-60 10
0,2
20 60-80 25
25 60-80 18

tos en burbujas de tamafo superior a 4 m’,
que se construyen para obras de gran for-
mato, requieren muchas botellas de nitrége-
no. Este proceso es costoso y requiere que se
desmonte el retablo.

El nitrégeno puede suministrarse tam-
bién en tanques de nitrégeno liquido de di-
ferente capacidad. El nitrégeno liquido se
gasifica para obtener nitrégeno gas de alta
pureza: 99,999%. Los contenedores de ni-
trégeno liquido son dificiles de manejar iz
situ debido a su peso elevado y a su tamafio.
No obstante, proporcionan grandes cauda-

les y su coste es reducido.

Generadores de nitrégeno.
El equipo Veloxy®

Los generadores industriales de nitrégeno
pueden trabajar en flujo continuo durante

todo el tratamiento. Sin embargo, la princi-

pal limitacién es su caudal de flujo que es in-
versamente proporcional a la pureza del gas.

El equipo Veloxy® cubre el vacio que
existe en los equipos de desinsectacién para
obras histéricas. Produce un caudal signifi-
cativo y alta pureza inferior al 0,2%. El apa-
rato permite la separacién de nitrégeno de
los otros componentes del aire por medio
de un complejo sistema de membranas de
fibras poliméricas. Veloxy® va acoplado a
un compresor de aire que proporciona aire
presurizado. De este modo, el oxigeno y los
componentes minoritarios del aire son fil-
trados a través de las paredes de las fibras
produciendo un flujo de nitrégeno de alta
pureza. El equipo ha sido validado en un
proyecto, Save Art, financiado por la Comi-
sién Europea (ENV4-CT98-0711) para
desinsectacién de muebles, escultura poli-
cromada, libros, colecciones de historia na-

tural y colecciones de gran formato.

Ventajas

— Es de f4cil uso.

— Es seguro para los profesionales relacio-
nados con los bienes culturales, para el me-
dio ambiente y para el publico en general.

— El coste por tratamiento se reduce con-
siderablemente, excluyendo el coste inicial
del equipo.

— Trabaja en flujo continuo, por lo que
se puede aplicar para desinsectar objetos de
gran formato.

— Al ser transportable se puede utilizar
para tratamientos iz situ evitdindose riesgos
de deterioros por el transporte.

Desventajas

— El compresor puede ser ruidoso.

— El mantenimiento de Veloxy® y del
compresor debe ser controlado.

Para disefiar un tratamiento de desinsec-

tacién es preciso:

a) Identificar el tipo de insecto.

b) Establecer el tiempo minimo de expo-

sicién en funcién de:

— Tamafo de la pieza.

— Tipo de insecto.

— Caracteristicas estructurales y técnica
artistica del material infestado.

— Temperatura.

— Humedad relativa.

En el caso de objetos de gran formato, debe
procederse al encapsulado de la obra de la for-
ma mds hermética posible. Para ello, se em-
plean plésticos de barrera de baja permeabili-
dad al oxigeno u otros materiales que consi-
gan un aislamiento del medio ambiente.

Cuando, los objetos quedan encapsulados
en burbujas de grandes dimensiones, se reco-
miendan fuentes alternativas de nitrégeno,
tales como tanques de nitrégeno liquido que
proporcionen inicialmente grandes caudales
de gas para la bajada inicial de oxigeno. Pos-
teriormente, se puede aplicar un flujo menor

y continuo de nitrégeno suministrado con

generador durante un perfodo apropiado se-
gun el tipo de insecto y las condiciones de
temperatura, humedad y la naturaleza de la
madera de la obra. Los tratamientos de reta-
blos deben ser siempre dindmicos.

En lineas generales, las condiciones de
desinsectacién se pueden circunscribir a las

siguientes orientaciones:

— Temperatura en un rango: 23-25 °C.

— Humedad relativa en un rango: 50-60%.

— Concentracién de oxigeno: 0-0,1%.

— Tiempo de exposicién: de 4 a 8 sema-
nas dependiendo del tipo de insecto y ta-
mafio de la obra.

En las desinsectaciones realizadas con Ve-
loxy® no se ha observado un decrecimiento
de la humedad relativa en el interior de la
burbuja tan acusado como en el caso del ni-
trégeno gas, procedente de las botellas, ran-
gers o tanques de nitrégeno liquido. Ello es
debido a que el nitrégeno proporcionado por
el equipo, procede del aire tomado por el
compresor. El aire posee un determinado

Figura 4. Tratamientos de
desinsectacion de grandes formatos
utilizando gases inertes.
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porcentaje de humedad considerablemente
mis elevado que el que tiene el nitrégeno su-
ministrado por tanques de nitrégeno y que
puede oscilar entre 1 y 5%. El efecto de la
anoxia y la eficacia del tratamiento pueden
incrementarse utilizando una humedad rela-
tiva baja en un rango de 45-60%, tempera-
tura de 23-25 °C. Estas condiciones favore-

cen la desecacién de los insectos.
Tratamientos por c/mque térmico

Existen diferentes procedimientos para la
eliminacién de insectos por medio de cho-
ques términos. Para ello, se someten las pie-
zas artisticas a altas o bajas temperaturas du-
rante un tiempo corto de exposiciéon. En el
caso de aplicaciones con bajas temperaturas,
las piezas se someten a un rango que puede
variar entre —10 y =30 °C.

El efecto de la temperatura depende del
tiempo de exposicion, del tipo de insecto y de
la fase del ciclo de vida del insecto. En el caso
de los materiales histéricos, la mayorfa de las
especies pueden erradicarse cuando se someten
a una temperatura entre 0 y —34 °C durante
12 horas y 5 dias. En el caso de las termitas
se requieren —34 °C; los andbidos precisan
—30 °C y —25 °C para los dermestidos.

En el caso de tratamientos con altas tempe-
raturas, los objetos infestados se exponen a
50-60 °C durante un mdximo de 24 horas.
Obviamente, estas temperaturas pueden pro-
ducir contracciones y dilataciones indesea-
bles, especialmente en objetos fabricados con
materiales de distinta naturaleza. No obstan-
te, se ha observado que, en casos de graves
emergencias, estos procedimientos pueden ser
ttiles y econémicos para eliminar un caso de
infestacién severa. Los objetos siempre deben
ser encapsulados en una bolsa de pldstico para
evitar el efecto de pérdida del contenido de

agua, de la madera por efecto de la tempera-

tura. Las proteinas, tanto de los insectos como
de los materiales pueden degradarse a partir
de 55 °C. En estas condiciones se ha compro-
bado que la temperatura en un rango de 50 a
75 °C tiene un efecto letal durante un tiempo
corto de exposicién. Los anébidos pueden ser
eliminados a 50 °C durante 12 horas.

Hasta el presente, la eficacia y viabilidad
de los tratamientos por choque térmico para

desinsectacién de retablos es cuestionable.

Resumen. Pautas y criterios

Todo tratamiento de desinsectacién debe
enmarcarse en un plan integral de control

de plagas que contemple:

En el retablo

— Identificacién de los agentes destructo-
res del material artistico. Mapeo de dafos.

— Diagnéstico y evaluacién de las causas
que han producido los deterioros.

— Incidencia de la humedad en la con-
servacién de los materiales que componen
la obra.

— Disefio de un tratamiento no tdxico y
no destructivo para desinsectar el retablo, a
ser posible, sin desmontar.

— Eliminacién de plantas y flores orna-
mentales.

— Efectuar un seguimiento de la obra

desinfestada.

En el edificio

— Andlisis del medio ambiente. Medicio-
nes bdsicas de temperatura, humedad relati-
va, iluminacién, ventilacién, evaluacién de
contaminantes quimicos y bioldgicos. Cali-
dad del aire.

— Identificacién de las plagas que afectan
al edificio. Mapeo que incluya vias de entra-

das y riesgos potenciales de reinfestaciones.

GRAFICO 1. SINTESIS DE ACTUACIONES

Examen del retablo %

H Inspeccién del edificio

4{ Toma de muestras de insectos }7

ESTUDIOS Y ANALISIS PREVIOS
— Identificacién

Mapeo de alteraciones
Interaccién insecto-madera

— Examen de otros objetos histéricos

ESTUDIOS Y ANALISIS PREVIOS
— Trampeo
Identificacién

Mapeo de dreas de riesgo
— Medicién de factores ambientales
Plan de eliminacién de humedades

Estudio del entorno

— Impacto ambiental

Tratamiento no téxico

de erradicacién de plagas

Control de condiciones ambientales
Seguimiento
Plan de prevencién a largo plazo
Mantenimiento

— Identificacién y diagnéstico de las alte-
raciones en otros objetos,: mobiliario, li-
bros, alfombras, tapices, lienzos...

— Establecer los medios eficaces para de-
tener los riesgos e infestaciones de los obje-
tos en funcién del coste, disponibilidad de
medios y de profesionales.

Eliminacién de fuentes de humedad:

Facilitar la ventilacidn.

Drenar el agua.

— Sustitucién de madera sin valor hist4-
rico, himeda e infestada por materiales
compatibles, resistentes al ataque de plagas
y estéticamente apropiados.

— Consolidacién de la madera.

— Examen del entorno del edificio. Inci-
dencia del paisaje y de zonas ajardinadas
proximas al edificio.

— Establecer un plan de prevencién de ries-

gos a largo plazo con inspecciones periddicas.

— Proceder a la limpieza utilizando
siempre aspiracion evitando vias himedas.

— El mantenimiento y esencialmente la
limpieza de los edificios es uno de los traba-
jos prioritarios dentro de la prevencién. Es
imprescindible garantizar los pardmetros
adecuados de temperatura, humedad y ven-

tilacién.

Actualmente, disponemos de nuevas tecno-
logfas que nos permiten realizar con precisién
diagnésticos de alteraciones y disefiar solu-
ciones altamente eficaces. No obstante, debe
tenerse en cuenta que la Conservacién del
Patrimonio Histérico, requiere un enfoque
multidisciplinar con actuaciones rigurosa-
mente coordinadas. Paralelamente, representa
un compromiso que vincula a profesionales,
politicos, en muchos casos autoridades ecle-

sidsticas, educadores y publico en general.
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