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El biodeterioro de un soporte Histdrico es un fendmeno complejo que
implica alteraciones de las propiedades fisico—quimicas y mecdnicas del
material por accion de organismos bioldgicos. A ello hay que afiadir las
modificaciones del aspecto estético que se producen en los objetos afecta-
dos. La intensidad de las alteraciones, se produce en funcién de los com-
ponentes de los soportes y de las condiciones ambientales.

Gran parte de las colecciones que se exhiben en los museos son de na-
turaleza orgdnica, caracterizandose por su alta higroscopicidad. Ello im-
plica un significativo incremento del contenido de humedad del soporte,
especialmente, cuando los objetos son expuestos a una insuficiente venti-
lacién y a una humedad relativa superior al 65%. Bajo estas condiciones,
numerosos materiales quedan expuestos al desarrollo de especies de mi-
croorganismos. A esta problemdtica, se une frecuentemente la presencia
de insectos que pueden contribuir a la pérdida irreparable de piezas
histdricas en un breve periodo de tiempo.

Los hongos y las bacterias como contaminantes microbiologicos
mas frecuentes

Desde el punto de vista evolutivo, los hongos son organismos mas de-
sarrollados que las bacterias. Son estructuras normalmente pluricelula-
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res con un metabolismo complejo. Poseen filamentos llamados hifas que
forman el micelio o cuerpo vegetativo. Se desarrollan facilmente a un pH
entre 4—6, humedades relativas superiores a 70% y temperaturas entre
25—30°C. Las oscilaciones de los parametros microclimaticos pueden fa-
vorecer el desarrollo de las esporas flingicas.

Los hongos al igual que muchas especies bacterianas producen man-
chas de diferentes tonalidades, como resultado de los productos que ex-
cretan. Entre ellos, se reconocen enzimas tales como la celulasa o dife-
rentes tipos de proteasas y acidos organicos (oxalico, fumarico, acético,
lactico, gluconico, glucurénico, ete), los cuales se depositan sobre el sopor-
te modificando sus propiedades quimicas y como consecuencia, dete-
riorandolo

Las bacterias son organismos unicelulares. Generalmente se desarro-
llan a pH de 7—8 y temperaturas entre 25 y 38°C, aunque muchas espe-
cies toleran temperaturas inferiores a 0°C, otras, como las termdfilas, re-
sisten mas de 45°C. Pueden ser aerobias o anaerobias. También las
bacterias producen enzimas y acidos orgdnicos e inorganicos que estan
implicados en los mecanismos de
degradacion de los soportes histo-
ricos.

La actividad de las diferentes
especies de hongos y bacterias se
ve favorecida por multitud de fac-
tores que incluyen: la humedad
relativa, las fluctuaciones de la
temperatura, la luz, la naturaleza
de los nutrientes del soporte, el
contenido de humedad del mismo,
las propiedades fisicas de la su-
perficie del objeto, el mecanismo
de adsorcion—emision de la hu-
medad del material, el pH, la presencia de polvo, el movimiento del aire
ambiental y su grado de penetracion en el objeto, y las concentraciones de
oxigeno y dioxido de carbono en la atmosfera.

El contenido de humedad en un material es uno de los factores mas
importantes en el crecimiento microbiano que determina la cantidad de
agua presente para la germinacion de las esporas microbianas. Muchas
especies de hongos y bacterias comienzan su desarrollo en funcion del
contenido de humedad sobre la superficie de un objeto. Asimismo, ha de
tenerse en cuenta que los microorganismos, durante su desarrollo, pro-
ducen agua metabolica, la cual incrementa el contenido en humedad de
un material, favoreciendo a su vez la multiplicacion celular (figura 1).

Figura 1. Detalle de contaminacion fingica sobre
lienzo protegido con vidrio.
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Para prevenir el biodeterioro, no es conveniente reducir excesivamen-
te el grado de humedad relativa del medio ambiente. A modo de ejemplo,
puede citarse que Erhardt (1994), estudié el efecto de la HR ambiental
sobre el deterioro quimico de un material celulésico como el papel, y de-
mostré que el grado de hidrélisis de este soporte, se minimiza al reducir
la HR. Sin embargo, a baja HR, puede dar comienzo la reticulacién o en-
trecruzamiento de las cadenas de celulosa, fenémeno éste que se produce
al eliminarse el agua interfibrilar. Para evitar este fenémeno, Erhardt
recomendé una HR entre el 25 — 50% como rango 6ptimo para la conser-
vacion del papel.

Factores ambientales que influyen en la contaminacion microbiologica
de las colecciones

Existen muchos edificios histéricos destinados a museos con graves
problemas de deterioro que se encuentran en regiones con climas hime-
dos, en donde el término medio de humedad relativa anual supera am-
pliamente el 80%. Para subsanar este problema, los arquitectos de esas
zonas han incorporado a los disefios de los edificios unas caracteristicas y
unas necesidades de mantenimiento especificas para hacer frente a la
humedad ambiental. Los usuarios de estos edificios también han elabo-
rado unas normas elementales para mantener adecuadamente el am-
biente en los mismos. Sin embargo, con el paso del tiempo, muchos de es-
tos edificios y sus zonas adyacentes se han ido modificando para ir
adaptdndose a las necesidades cambiantes de sus ocupantes. Alguna de
esas estructuras se adecuaron para albergar archivos, bibliotecas y/o co-
lecciones de museos. Nuevos aspectos, tales como la seguridad frente a
robos, el seguimiento de la normativa de seguridad contra incendios y los
controles de plagas, han alterado muy negativamente las previsiones ori-
ginales para modificar el clima en su interior. De este modo, en muchos
museos y archivos se fueron incorporando instalaciones de aire acondi-
cionado, y se aplicaron fumigaciones ambientales con objeto de conseguir
microclimas con temperatura y humedad controlada, libre de agentes
biodeteriorantes

No obstante, es conocido que los sistemas de climatizacion son difi-
cilmente sostenibles, econdémica y técnicamente, a nivel local. Por otra
parte, el uso de productos quimicos téxicos, como fumigantes conllevan
riesgos que afectan tanto a los materiales histéricos como a los profe-
sionales que trabajan con los mismos. Recientemente, se han adoptado
nuevos sistemas alternativos para soslayar estos problemas de conser-
vacion.
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Métodos de control con productos toxicos habitualmente aplicados a
objetos histdricos.

Dentro de los métodos de desinfeccion y desinsectacion de bienes cul-
turales, se han venido aplicando numerosos procedimientos. El més
comun de ellos ha sido la fumigacién en cdmaras con oxido de etileno. Es-
te producto, puede provocar reacciones quimicas que inducen deterioros
significativos. Puede reaccionar con los grupos sulfidrilos, de las protei-
nas, y con los carbonilos e hidroxilos de las celulosas, ocasionando altera-
ciones de las estructuras de los polimeros. También reacciona con com-
puestos metédlicos, especialmente con el cobre. Todo ello produce cambios
en las propiedades fisicas y quimicas de los soportes tratados. Ademsés, es
un producto altamente téxico.

El timol es un producto mas accesible que se ha venido utilizando ha-
bitualmente en forma cristalina como sélido sublimable. Varios estudios
indican que no elimina las esporas de hongos ni las células bacterianas.
Puede ocasionar alergias e irritacién en las vias respiratorias. Se le atri-
buyen efectos cancerigenos.

Otros quimicos como el ortofenilfenol (OFF), tienen un amplio espec-
tro como fungicida y bactericida. El OFF se ha utilizado ampliamente co-
mo biocida aplicado a bienes culturales. También se ha incorporado a
productos de restauracién, adhesivos sintéticos y colas animales. Puede
despolimerizar algunos adhesivos. Deteriora los textiles y el papel produ-
ciendo cambios de color y envejecimiento de los materiales. No obstante,
su toxicidad es menor que la de otros fungicidas incluyendo el pentaclo-
rofenol. Es soluble en etanol. La sal sédica del ortofenilfenol es soluble en
agua y presenta mayor grado de toxicidad que el ortofenilfenol.

El formaldehido, se ha aplicado frecuentemente por nebuliza-
cion, tiene un poder de penetracion escaso. Tiene un efecto fungici-
da limitado y no tiene eficacia como insecticida. Es un buen fijati-
vo del material celular, por ello se considera muy téxico. Tiene
efectos cancerigenos. Los tratamientos con formaldehido se apli-
can a alta humedad relativa para impedir que se polimerice y que
pueda precipitar sobre los materiales tratados formando un depé-
sito blanco. Un producto similar, el paraformaldhehido es un séli-
do sublimable utilizado como desinfectante. Se comercializa en
pastillas de 1 gramo y se utilizan 3—5 gr/m? aplicados en bolsas de
plastico herméticamente cerradas y expuestas a una temperatura
de 25°C aproximadamente. Con ello se favorece la sublimacién.
Tiene un factor de riesgo de toxicidad similar que el formaldehido.
Los materiales proteicos tratados con formaldehido pierden flexi-
bilidad. Por ello, nunca deben emplearse como desinfectante de
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pergaminos, cueros, pieles y sedas. Incrementa el proceso de corro-
sion de las tintas ferrogdlicas. Es un corrosivo enérgico de los me-
tales y de los vidrios.

El pentaclorofenol, ha sido muy utilizado como fungicida de libros,
textiles madera etc. Se ha comprobado que ataca los metales y conse-
cuentemente los pigmentos. Degrada la celulosa del papel y de la made-
ra. Es altamente téxico por inhalacién y por contacto con la piel, por lo
que no estd registrado como fungicida en muchos paises.

Se ha comprobado que una disolucién de etanol—agua al 70% actia
como fungicida de muchos hongos celulésicos y proteicos. El etanol elimi-
na los mohos por deshidratacion. El caracter fungicida del producto es
menor cuando se aplica etanol absoluto al 100%. Su efecto como bacteri-
cida no es muy amplio, por ello para aumentar su eficacia como microbi-
cida y en caso de soportes muy contaminados, suele recomendarse prepa-
rar una disolucion de etanol al 70% a la que se le incorpora 0.1% de
ortofenilfenol. Este preparado se aplica por imprimacién, pulverizacion o
bafo. Posiblemente sea el tratamiento més efectivo y menos téxico de los
quimicos expuestos.

Existen tratamientos de desinfeccién que utilizan antibiéticos (penici-
lina, estreptomicina, actinomicina ete) y/o enzimas (lisozima, tripsina,
etc.). Su mayor ventaja es que no son téxicos. Su mayor inconveniente es
que tienen un espectro de accién muy pequeno, por lo que existen nume-
rosas especies microbianas que no son eliminadas por estos productos.

Tratamientos alternativos para el control de microorganismos por
medios no téxicos.

La literatura muestra que los microbios no crecen cuando el aire que
los rodea estd en movimiento y hay una humedad relativa baja. Analisis
de laboratorio han indicado que este fenémeno depende de la temperatu-
ra, el grado de ventilacién y de las propiedades fisico—quimicas de los
materiales Valentin y col 1998)

Investigaciones recientes, han demostrado la eficacia de la ventilacién
sobre el crecimiento microbiano como un método especifico de control del
biodeterioro en los materiales histéricos. Con ello, al aplicar un determina-

" do nimero de renovaciones de aire por hora en un espacio cerrado, se logra
inhibir el crecimiento de hongos y bacterias y se consigue decrecer su acti-
vidad tanto en ambientes contaminados como en los materiales histéricos.

El uso de sistemas de ventilacién pasiva, como alternativa al aire
acondicionado y como tratamiento de control de biodeterioro, se esté apli-
cando con resultados satisfactorios en museos y archivos ubicados princi-
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palmente en paises de climas hiimedos y célidos que precisan un método
seguro y de bajo coste para conservar sus fondos y colecciones.

Insectos implicados en el deterioro de materiales histéricos.

En Espafia, existe una mayor incidencia de insectos que de microor-
ganimos implicados en el biodeterioro de los materiales histéricos.

Dentro del gran nimero de drdenes de insectos existentes en la natu-
raleza, sélo en seis de ellos se encuentran escasas familias en las que
ciertos de sus integrantes atacan a los bienes culturales. De estas espe-
cies, s0lo algunas estédn consideradas como plagas auténticamente peli-
grosas, llegando a destruir por completo los materiales atacados. Otras
especies sélo representan riesgos para las piezas si sus poblaciones son
numerosas debido a circunstancias especiales.

A continuacion se describen algunos de los grupos maés peligrosos, po-
niendo de manifiesto algunos aspectos ecoldgicos interesantes a tener en
cuenta desde el punto de vista de la lucha contra estos insectos en el 4m-
bito de la conservacion de bienes culturales.

Termitas. Orden Isoptera

Forman parte de los grupos de insectos mds peligrosos y dificiles de
erradicar, especialmente, porque algunas especies, (termitas subterrdne-
as), forman sus nidos primarios fuera del edificio al que posteriormente
acceden a través de tuberias, o conducciones eléctricas, para instalar sus
nidos secundarios y acceder a los materiales celulésicos localizados en el
interior del inmueble.

Las termitas, son insectos sociales. El nimero de individuos en una
colonia varia de una especie a otra, oscilando entre 1000 y un millén.
Dentro de las colonias, el rey y reina corresponden a las castas reproduc-
tivas y las obreras y soldados a las castas estériles.

Las termitas mds comunes incluyen un escaso numero de familias:

La familia Rhinotermitidae (termitas subterrdneas) son las més peli-
grosas y dificiles de erradicar. Construyen sus nidos principales en la
tierra, en las zonas ajardinadas que rodean los edificios, o en la madera
himeda en contacto con la tierra, vg. en las raices de los drboles. Reticu-
litermes luctfugus es la especie mas frecuente en paises del drea medi-
terrdnea. Una humedad baja afecta sensiblemente a las colonias de ter-
mitas. Asimismo, la luz les perjudica mucho debido a su falta de
pigmentacion. Por todo ello, se ocultan en el interior de tineles que cons-
truyen, por los que se trasladan facilmente y donde conservan su hume-
dad manteniéndose ocultas de la luz. Solo el rey y la reina poseen alas
para desplazarse durante el vuelo nupcial. Estan pigmentados para pro-
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tegerse de la luz. Las obreras y soldados no tienen alas, ni estdn pigmen-
tados a excepcion de la cabeza de los soldados que necesitan salir de los
nidos para defender las colonias. Destruyen todo tipo de material orgéni-
co, especialmente si estd himedo y contaminado por microorganismos.

Actualmente, se han desarrollado nuevos sistemas de erradicacién de
termitas subterraneas basados en el uso de sustancias inhibidoras del
desarrollo de estos insectos. El principio de funcionamiento se basa en la
difusién de un producto insecticida, el hexaflumuron, que no es téxico pa-
ra las personas y que tiene un efecto retardado. Se prepara en forma de
cebo, el cual es consumido por las termitas obreras. Mediante el inter-
cambio de alimentos, toda la colonia acaba siendo intoxicada.

El hexaflumuron, inhibe la sintesis de la quitina. De este modo, cuan-
do la termita muda, la nueva cuticula no se forma y sin esta piel que le
sirve a la vez de esqueleto el insecto no puede vivir. El producto tiene una
accion relativamente lenta, merced a lo cual, el insecticida tiene un acce-
so lento dentro de la colonia.

Los indivuduos de la familia Kalotermitidae son maés faciles de erra-
dicar ya que los nidos principales se instalan en el edificio y llegan a las
salas a través de la madera de los muebles o de los tuneles construidos a
lo largo de las paredes. Prefieren las maderas blandas. Kalotermes flavi-
colis y Cyptotermes brevis, son las especies mas frecuentes. Esta tultima
es muy frecuente en el area del Caribe y en las costas de California. En
Espana solo se ha descrito en las Islas Canarias. C. brevis ataca también
la madera seca.

Carcomas. Orden Coleoptera

La mayoria de los insectos més peligrosos desde nuestro punto de vis-
ta se encuentran dentro del gran orden de los escarabajos. En la inmensa
mayoria de los casos, el peligro lo representan las larvas, siendo en mu-
chos casos lo normal que los adultos se alimenten de polen, néctar o que
no se alimenten en toda su vida (Figura 2).

Figura 2. Coledptero: larva y adulto
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Familia Dermestidae.

Esta familia la componen coledpteros de color negro a pardo, con ta-
marios comprendidos entre los 1,3 y los 10 mm de largo. La forma varia
desde alargada a oval casi esférica. Las antenas presentan una maza
bien diferenciada en su extremo. Las alas son membranosas y estén bien
desarrolladas.

Las larvas son alargadas. Presentan una o varias generaciones al
afo, aunque si las condiciones son buenas, se suceden las generaciones
continuamente.

Aunque las condiciones ideales para su desarrollo varian de unas espe-
cies a otras, por lo general prefieren temperaturas entre 20 y 25°C y un 69—
70% de humedad relativa. En el caso de Dermestes lardarius, las condiciones
éptimas para su desarrollo se encuentran en los 18—25°C de temperatura y
el 70% de humedad ambiente (Gallo, 1992), siendo su ciclo de vida tipico de
3—4 meses (Rust y col. 1996). No obstante, en todos los casos sus ciclos vita-
les se encuentran fuertemente influenciados por las variaciones de las condi-
ciones ambientales, pudiendo variar desde los 3 meses hasta el afio.

En museos y archivos destruyen aquellos bienes culturales que con-
tengan materiales de naturaleza proteica, esencialmente sedas, cueros,
pergaminos, momias, plumas, adhesivos utilizados en la restauracién,
colecciones naturales, etc.

Familia Anobiidae

Esta familia la componen las denominadas «carcomas pequefiase, in-
sectos de distribucién cosmopolita con tamarios comprendidos entre 1y 9
mm de longitud con el cuerpo cilindrico. El color varia entre el pardo roji-
zo y el marrén oscuro. Presentan una pilosidad corporal generalmente
bien desarrollada, en algunas ocasiones formando un dibujo en los élitros.

Las larvas, cuando son sacadas de sus galerias, arquean caracteristica-
mente el cuerpo en forma de C. Su color es blanco, con segmentos de tamario
uniforme y blandos, recubiertos de sedas espaciadas y de filas de pequefias
espinas. La pupa puede ser libre o aparecer en una especie de capullo de se-
da. Presenta los caracteres generales del insecto adulto aunque su color es
mucho més claro, oscureciéndose segtin se acerca al final de su desarrollo.

Si las condiciones ambientales se mantienen estables en unos valo-
res idéneos para el desarrollo de estos coleépteros, el ciclo completo
puede ser de apenas dos meses o durar 2—3 aros segun el contenido de
humedad que presente la madera, su calidad y la temperatura duran-
te el desarrollo de la larva. Las condiciones idéneas de humedad y tem-
peratura para el desarrollo de los componentes de esta familia varian
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dependiendo de la especie, pero se encontrarian entre los 22—28°C con
humedades relativas del ambiente entre el 70—90% (Gallo, 1992).

Los adultos emergen en primavera y verano, aunque se han constata-
do emersiones de anébidos durante todos los meses del afio. Su vida es
corta y estd dedicada en exclusiva a reproducirse. Muchas especies vue-
lan al anochecer, por lo que se ven atraidas por fuentes de luz.

Las hembras suelen poner los huevos en grietas y rugosidades de los
materiales que atacan, por lo que si las superficies estdn lisas y bien trata-
das con barnices, el ataque es improbable. Las larvas eclosionan del huevo
por la zona de contacto con la madera y comienzan a excavar sus galerias.

Estos insectos pueden llegar a destruir el soporte por completo. Los
agujeros por los que emerge el adulto, en el caso de Anobium punctatum
tienen un didmetro de 1—2 mm, en el caso de Xestobium rufovillosum los
agujeros de salida del adulto son mayores, con tamafios comprendidos en-
tre los 3—5 mm de didmetro. Las galerias se encuentran rellenas de serrin
y restos de excrementos, que en el caso de A. punctatum tienen forma de
huso alargado y en el caso de X. rufovillosum tienen forma lenticular. De-
bajo de los agujeros de emersién aparecen acumulaciones de serrin, que en
el caso de las especies de Xestobium y Anobium tiene un tacto granuloso.

Familia Lyctidae

Los lictidos son coledpteros de tamafio comprendido entre los 2 y los 5
mm, de forma alargada y aplanada. Pueden presentar un color pardo,
amarillo pardo rojizo o negro parduzco. A veces la cabeza puede tener dis-
tinto color que los élitros. Las antenas, que se insertan entre los ojos, son
alargadas, con una maza terminal.

Las larvas (como en el caso de Anobiidae), cuando se sacan de su ga-
leria adquieren una posicion curvada. Son blancas y de patas cortas.

Presentan normalmente un ciclo anual, aunque su duracién varia de-
pendiendo de las condiciones ambientales y de alimentacién.

En el caso de Lyctus brunneus, el desarrollo embrionario es de 8 dias con
una temperatura de 20-23°C, reduciéndose a 6-7 dias si la temperatura es
de 29°C. Este periodo se alarga hasta los 10-20 dias si la temperatura es de
15°C. Las condiciones ambientales idoneas para el desarrollo de esta espe-
cie son de 20-30°C y una humedad relativa del 75-90%. Se pueden dar de 1
a 2 generaciones anuales, dependiendo de las condiciones climaticas, pero si
las condiciones son desfavorables, el ciclo puede durar 2 afios (Gallo, 1992),

En caso de infestacion severa, el dafio puede ser muy grave. Carco-
men la madera en su interior dejando las superficies intactas hasta el
momento en que emergen los adultos. Los agujeros de salida tienen un
didmetro de 1-2 mm. Las galerias que excavan las larvas presentan una
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orientacion paralela a la fibra de la madera. El serrin que producen estas
especies tiene una consistencia similar a la del talco.

Familia Cerambicydae

Lo més caracteristico de la llamada «carcoma grande» es la gran lon-
gitud de sus antenas, que se insertan en la escotadura de los ojos. Nor-
malmente son de una longitud igual o mayor que la del cuerpo, siendo po-
co numerosas las especies con antenas més cortas. En la mayoria de los
grupos las antenas se encuentran dirigidas hacia atras.

Normalmente presentan ciclos de vida anuales, aunque no son raras
las especies con ciclos de 2—3 afios de duracion.

La larva es aplanada, blanda y blanca o amarillenta. Las mandibulas
son grandes. Carece de patas. La pupa es libre y presenta los rasgos defi-
nitorios del adulto.

Hylotrupes bajulus, es la uinica especie descrita de esta familia que ataca
objetos histdricos. El tamafio se encuentra comprendido entre 7 y 21 mm
(Zahradnik, 1990). El color es pardo negruzco con una marcada pilosidad
blanca. Las antenas nunca son maés largas que el cuero, no sobrepasando ge-
neralmente la mitad de la longitud del individuo. Es un insecto al que le afec-
tan mucho las condiciones ambientales. Por ejemplo a 16,6°C y 18% de hu-
medad, el desarrollo embrionario es de 48 dias, de 16 a 17 dias sisonde 21 a
23°C y el 50% de humedad y tan sélo 6 dias si las condiciones son de 31°C y
del 90 al 95% de humedad relativa. La duracién del ciclo completo puede pro-
longarse de 3 a 11 afios dependiendo de las condiciones ambientales. Los
adultos sélo empiezan a ser activos a temperaturas superiores a los 25°C.

Esta especie provoca graves dafos a los objetos que ataca debido a su
tamano y a la duracién de su ciclo de vida, de forma que puede llegar a
destruir por completo la pieza. Los agujeros de salida son muy variables
en cuanto a su forma y tamario, debido a que el tamaifio de los individuos
puede ser muy variable, pero por lo general son de forma ovalada, con con-
tornos irregulares y desgastados (Mourier, 1979). Sus didmetros son tam-
bién variables, estando el radio mayor entorno a los 5—6 mm. El serrin
que producen es granuloso y estéd formado por fragmentos alargados.

«Polillas». Orden Lepidéptera

Familia Tineidae

Tineola bisselliella es una mariposa de pequefio tamarno, de 8—10
mm de envergadura. Las alas son lanceoladas y las posteriores presen-

tan una franja ancha de flecos. La larva se desarrolla dentro de un estu-
che de seda que lleva siempre consigo en sus desplazamientos y que ocul-
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ta pegando excrementos y pequenos trozos del sustrato. Viven sobre sus-
tancias vegetales o animales y pueden llegar a ocasionar dafos conside-
rables. Estos consisten en orificios irregulares de 1—2 mm de didmetro

Es una especie muy comun en nuestras colecciones textiles. Su desa-
rrollo se ve muy influenciado por la temperatura. A 15°C los huevos eclo-
sionan después de 24 dias (Hickin, 1985). Este periodo se ve reducido-a
sélo 7 dias si se encuentran a la temperatura 6ptima para la especie que
es de 25°C (Mourier, 1979).

El control de plagas

Los métodos tradicionalmente utilizados en la lucha contra los orga-
nismos que deterioran los bienes culturales son, en muchos casos, méto-
dos en los que se utilizan sustancias biocidas téxicas para las plagas. Es-
tos se vienen utilizando desde hace mucho tiempo. Aunque su auge se
encuentra en este siglo, se empezaron a utilizar de forma sistematica
desde el siglo pasado y, ya Plinio en el afio 52 a. C., comentaba el uso de
productos sulfurosos para tratar casas infestadas por piojos.

A continuacién, se describen los tratamientos que se han venido utili-
zando con mayor frecuencia en el dmbito de la desinsectaciéon de las co-
lecciones histéricas y que incluyen diferentes métodos.

Desinsectacidn con productos téxicos

Los tratamientos téxicos que se utilizan para erradicar insectos abar-
can dos tipos de productos: los que actian por contacto o los fumigantes.
Suelen diferenciarse en que los de contacto son sustancias sélidas o liqui-
das y los fumigantes suelen ser gases o sélidos que sublimen rdpidamen-
te. Sobre todo éstos ultimos, han sufrido un gran desarrollo durante este
siglo por lo espectacular de sus resultados. Debido a que en su origen, la
mayoria fueron concebidos para eliminar plagas agricolas o insectos vec-
tores de enfermedades, son sustancias muy téxicas, tanto para las pla-
gas, como para casi cualquier forma de vida, incluyendo los humanos.
Por este motivo deben manejarse con sumo cuidado y utilizarse de forma
racional por personal experimentado y no de forma indiscriminada.

Como consecuencia también de su aplicacién original, en muchos ca-
sos no existen, o son muy escasos, los datos sobre las toxicidades especifi-
cas frente a plagas no agricolas y las eficacias, dependiendo de los mate-
riales sobre los que se aplican, en su uso para la erradicacion de plagas
en museos, archivos y bibliotecas. Esto motiva que en muchas ocasiones
no sea posible predecir la eficacia de un insecticida al utilizarlo dentro
del ambito de la proteccion del Patrimonio Histérico.

La toxicidad para el hombre de estos productos, suele quedar enmasca-
rada si se respetan los umbrales de utilizacién. Los efectos a corto plazo no
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son apreciables, pero todos o casi todos representan un grave riesgo para la
salud a medio y largo plazo. La mayoria se han identificado como agentes
carcinégenos, teratégenos o productores de enfermedades crénicas debido a
su acumulacién en el organismo. Este es el caso de gran parte de los fumi-
gantes como el 6xido de etileno y el bromuro de metilo entre otros.

Ademés del problema de su toxicidad, muchas de estas sustancias
pueden reaccionar con los materiales de los objetos tratados pudiendo va-
riar sus propiedades fisico—quimicas, producir cambios en pigmentos y
tintes, corrosiones y manchas, entre otras muchas alteraciones. Estas al-
teraciones pueden ser ocasionadas por el propio producto, o en el caso de
hallarse disuelto para una aplicacién concreta, por el disolvente o por la
mezcla de los dos. Por este motivo deben vigilarse todos estos posibles
factores de riesgo, ya que el tratamiento de una pieza con un producto no
adecuado puede causarle graves dafios e incluso llegar a destruirla.

Asimismo, las piezas tratadas pueden absorber o quedar impregnadas
de residuos del producto (6xido de etileno y derivados del arsénico, por ejem-
plo), lo que hace peligrosa su manipulacién sin una limpieza o aireacién pre-
via, que en algunos casos puede ser muy larga, con lo que la relativa rapidez
del tratamiento con estos productos se puede ver alargada considerable-
mente por esta causa. La aireacion de objetos que han sido tratados con pro-
ductos como el 6xido de etileno, diclorvos o lindano, puede alargarse duran-
te meses e incluso afos dependiendo del material. También hay casos en los
que materiales tratados hace tiempo con naftaleno y diclorodifeniltricloroe-
tano (DDT), han dado problemas de salud muchos afios después.

Ademas, de un insecticida se requiere que actie rdpidamente y sobre
el mayor nimero de especies posible. El insecticida ideal no existe. Un
mismo insecticida tiene mayor eficacia bajo determinadas condiciones de
humedad y temperatura, y hay productos que actian mejor sobre unas
especies que sobre otras o sobre unos estadios de crecimiento que sobre
otros. La regla general es que los huevos y las larvas sean mds resisten-
tes que los adultos, con lo que aun detectando una mortalidad de adultos
del 100%, no es garantia de haber acabado totalmente con la plaga, sobre
todo si se trata de insectos que horadan tineles en la madera. También
algunas de las especies se han hecho resistentes a algunas de estas sus-
tancias, con lo que su aplicacién en estos casos sélo sirve para arriesgar
la integridad de la pieza y la salud de las personas implicadas.

Por todo esto es muy importante que el responsable de la desinsecta-
cion de una pieza tenga la mayor informacion posible acerca de todos los
parémetros implicados en los métodos que se van a utilizar y de las posi-
bles interacciones que pudieran darse con el objeto. Auin disponiendo de
datos especificos sobre el insecticida en cuestién, la forma de aplicarlo y
el tipo de superficie o lugar donde se aplique influye sobremanera en su
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eficacia. Muchos de ellos pueden aplicarse de varias formas como sprays,
aerosoles, polvos, fumigacién, microcépsulas, concentrados emulsiona-
bles o solubles, etc. Cada una de estas formas de aplicacién dependerd de
cada problema concreto, y la que es efectiva contra uno de ellos, seré po-
co o nada eficaz frente a otro.

En el Boletin Oficial del Estado nimero 20 del dia 24 de enero de
1984, se establecen, para las sustancias utilizadas como pesticidas, las si-
guientes categorias:

— De baja peligrosidad (¢).— los que por inhalacidn, ingestién y/o
penetracion cutdnea no entranan riesgos apreciables. (Naftaleno, piretri-
nas, paradiclorobenceno).

- Nocivos (0).— los que por inhalacién, ingestién y/o penetracién
cutdnea puedan entrafar riesgos de gravedad limitada. (Bendiocarbono).

- Téxicos (¥00).— los que por inhalacién, ingestién y/o penetracién
cutdnea puedan entrafiar riesgos graves, agudos o crénicos e incluso la
muerte. (Diclorvos, lindano).

- Muy téxicos (0000).— los que por inhalacién, ingestién y/o penetra-
cién cutdnea pueden entranar riesgos extremadamente graves agudos o
crénicos e incluso la muerte. (Bromuro de metilo, fosfina, 6xido de etileno).

La bibliografia muestra numerosos trabajos en los que se ponen de
manifiesto las alteraciones fisico—quimicas que sufren los materiales
histéricos al exponerlos al efecto de estos agentes quimicos. Las altera-
ciones mas significativas ocasionadas en los soportes se describen en las
tablas siguientes:

PRODUCTO SINONIMOS COMPOSICION ||| ALTERACIONES MATERIALES

BENDIOCARBONO Ficam 2,2—dimetil—1,3— Problemas derivados de su uso con agua a

(0) benzodioxol—4—il causa de sus productos de hidrdlisis, la

metilcarbamato metilamina es muy inflamable y un

disolvente de sustancias orgénicas. En dos
tintes rojo disperso se producen ligeras
decoloraciones.

BROMURO DE METILO | Bromometano Bromometano Afecta a materiales tratados o que

(0000) Met—o—gas contengan azufre (goma, piel, pelo, pluma,

Terr—o—gas, Maltox cuero, lana, ray6n de viscosa, papel, papel
fotografico, etc.), altera algunos pigmentos
jap en polvo, met pigment
de plomo. Manchas marrones en la
madera. Hasta la realizacién de nuevos
estudios, su utilizacidn debe limitarse a
emergencias donde no se pueda utilizar
otro método. Los solventes pueden tener
efectos sobre las piezas que el producto
puro no tiene.
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PRODUCTO SINONIMOS COMPOSICION || ALTERACIONES MATERIALES
DICLORVOS DDVP 2,2—diclorovinil— Cambios de color en los textiles. Corrosivo
(000) Diclorfos dimetilfosfato a el acero templado, el hierro y el
apona ierro negro. Desluce el bronee, el cobre y
Tiras antiinsectos la plata. uce patina sobre el zine,
Vaponita estafio y plomo. Ablanda gomas, resinas y
Nuvan plésticos. Ataca tintes rojo dcido y
disperso. Debido a su efla presion de
vapor, su penetrabilidad es pequedia y
ademas se ha comprobado ineficaz contra
los huevos de los insectos.
FOSFINA Fostoxin Fosfuro de hidrégeno Puede provocar corrosiones en el cobre,
(0040) Celphos aleaciones de cobre, plata y oro. En
Delicia neral reacciona con todos los metales.
Gastoxin '‘ambién con el azul ultramarino. Es un
Detio—gas—Ex—T peligroso de inmediato a los 200 ppm.
Ex—B umigante de mercancias agricolas, no se
recomienda su uso en museos, contra
lillas, pieles o muebles, Muy inflamable.
senta un olor a Ef:ex;-:aeln podrido por
encima de 2 ppm. El limite minimo de
explosion es del 1,79% en aire. Poca
solubilidad en agua y grasas.
Espontdneamente inflamable en
presencia de difosfuro de hidrégeno,
reacciona violéntamente con el oxigeno,
nitratos y con los halégenos.
LINDANO (Gammaexano Gammaexano Es potencialmente peligroso para objetos
(000) atacables por dcidos. Deteriora las
propiedades fisico—quimicas del papel y
de algunas tintas.
NAFTALENO Naftalina Naftaleno Este compuesto puede recristalizar sobre
) Bolas antipolillas los objetos. Con agua produce una
Cristales antipolilla decoloracién pardorrojiza en prendas de
lana. Puede reblandecer resinas de
algunos drboles y grasas, También
disuelve las grasas de los especimenes
bia]dﬁims dandndolos. Ataca algunos
metales. No es recomendable un uso muy
amplio en museos debido a los riesgos
para la salud. Debe usarse en lugares
donde se pueda alcanzar un nivel estable
del vapor del producto, es decir, en
lugares como armarios que se abran poco.
OXIDO DE ETILENO Carbéxido 1,2—epoxietano Reacciona con proteinas, sales y celulosa.
(0000) Oxyfume 12 Decolora piFmenLus al pastel. Disuelve los
Oxirane adhesivos. La dureza de los materiales
Penngas como la lana, papel, algoddn y seda baja
E]?%axietano entre el 3—10%. Deja residuos de muy
0 larga duracidn en los objetos tratados. Es
Anprolene un gas altamente inflamable. Hasta que
Oxido dimetileno no se realicen nuevos estudios sobre esta
suslancia, se desaconseja su utilizacion
Gran poder de desinsectacion de todos los
estadios.
PARADICLOROBENCENO | P—diclorobenceno 1,4—dicloro benceno Afecta al blanco zine, litopone y pigmentos
9 P—DCB/14-DCB encarnados y celuldsicos de acetato.
PDCB/PDB Encoge el poliestireno. Los plasticos como
PARA el estireno, algunas gomas y resinas se
Para—di/ Paracida ablandan. Decoloracién del azul
Paradow ultralmarino y algunas tintas. Amarillea ¢l
papel.
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PRODUCTO SINONIMOS COMPOSICION ||| ALTERACIONES MATERIALES

PARADICLOROBENCENO | P—diclorobenceno Disuelve las grasas. Es més volatil que el
) P—DCB/14—DCB naftaleno. Es més efectivo, aunque los
PDCB/PDB problemas son mds serios por la rapidez
PARA con que se evapora, lo que puede llevar a
Para—di / Paracida concentraciones muy altas.

Paradow

PIRETRO Piretrinas Piretro Efectos adversos sobre los materiales

(0) tratados desconocidos. Posibilidad de
darios por parte de los solventes. Es uno
de los inseclicidas més seguros por su
relativa poca toxicidad. Son muy
inestables y suelen combinarse con otros
insecticidas y compuestos de soporte.

Métodos no toxicos

Existen alternativas a los tratamientos con productos téxicos entre
las que se incluyen los métodos térmicos, las feromonas, microondas y
atmosferas transformadas entre otros.

La utilizacién de métodos térmicos para la desinsectacién de los
objetos histéricos, data de fechas anteriores a los afios cuarenta. Pero
el desarrollo y el espectacular resultado de los tratamientos quimicos,
desplazé estos métodos hasta que actualmente, y siguiendo la actual
tendencia a utilizar lo menos posible los insecticidas quimicos, esas
técnicas, han sufrido un nuevo avance. Consisten basicamente en so-
meter las piezas a temperaturas extremas para los insectos. Normal-
mente suelen ser del orden de los 60°C en el caso de utilizar altas
temperaturas y entorno a los -20 y -25°C para tratamientos por con-
gelacion.

El someter a un objeto a temperaturas de unos 55°-60°C es suficiente
para acabar con todos los estadios de desarrollo de la mayoria de las pla-
gas en un tiempo corto. No obstante, entrana graves problemas derivados
de la dilatacion diferencial en objetos compuestos por materiales diferen-
tes o el reblandecimiento de colas, resinas o pinturas que puedan conte-
ner. Aparte de estos cambios, existe el problema de la pérdida de hume-
dad del objeto que, por este motivo, puede sufrir danos (Strang, 1995).
Por otro lado, el calor actiia como catalizador acelerando las reacciones
quimicas de degradacion de los materiales. Por ejemplo en el papel de
mala calidad, un incremento de temperatura de 5°C dobla su velocidad
de deterioro. Ademas, a temperaturas mas altas, esta velocidad aumenta
mas rapidamente (Strang, 1995).
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La utilizacién de temperaturas bajas, también entrafia diferentes
problemas. Aunque una temperatura de 0°C provoca un estado de coma
en muchos insectos, en algunas especies es letal (Strang, 1996). En la
préctica, el sistema idoneo es operar entre los -30° y los -40°C, si bien, ha-
cerlo entre los -20° y los -25°C es también muy efectivo (Strang, 1996). No
obstante, lo ideal para acabar con los insectos de un objeto, es enfriar lo
maés rapido, alcanzar la menor temperatura y durante el mayor tiempo
que sea posible. Esto es debido a que los insectos presentan adaptaciones
dirigidas a sobrevivir en periodos frios en sus habitats naturales.

Hay insectos que no llegan a congelarse a temperaturas por debajo
de 0°C. Incrementan la concentracién de azucares y glicerol en sus te-
jidos, bajando asi su punto de congelaciéon. Otros toleran la congela-
cion, controlando la formacion del hielo en sus tejidos mediante la sin-
tesis de una nucleoproteina especial en su sangre. La congelacién tiene
lugar de -5° a -10°C en los fluidos extracelulares, mientras que las cé-
lulas se encuentran protegidas de la deshidratacion y del dafio del hie-
lo por la produccion de azicares y glicerol. Estas especies pueden per-
manecer asi durante meses y reactivarse cuando las temperaturas
vuelven a subir. En el caso de Anobium punctatum, el someter sus
huevos a temperaturas de -14°C, es suficiente para alcanzar una mor-
talidad del 99%, pero en un experimento realizado por Hansen en
1992, dos individuos emergieron de huevos sometidos a -30°C (Pinnin-
ger and Child, 1996). No obstante, en todos los casos, cuando la tempe-
ratura es mas baja que su punto de congelacion el insecto muere. Estos
insectos necesitan también un periodo de aclimatacién a las bajas tem-
peraturas, de forma que si la bajada es muy rapida no les da tiempo a
protegerse y se congelarian.

Aunque el frio puede servir para alargar la vida de materiales quimi-
camente inestables, aparece el problema del endurecimiento y la pérdida
de flexibilidad de los mismos, (sobre todo de los compuestos por polime-
ros) que se vuelven mucho mas fragiles. También pueden darse conden-
saciones sobre la pieza, tanto al enfriarla como al introducirla en una ha-
bitacién con la temperatura mas alta, lo que originaria que el objeto se
humedeciese, con los riesgos que esto entrana.

La aplicacién de hormonas.

Otros métodos, utilizan moléculas sintéticas que imitan hormonas
implicadas en la reproduccion, el desarrollo o el comportamiento de los
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insectos que se intentan erradicar. El uso de las feromonas se basa en la
utilizacion de estos compuestos para atraer al insecto hacia mecanismos
letales o para dificultar el encuentro de los sexos saturando el ambiente
con una feromona sintética. Por este motivo, las feromonas que se emple-
an son las de atraccion sexual o las de agrupacion.

El principal problema que presentan es su gran especificidad. Aun en
el caso de especies estrechamente emparentadas como Anthrenus verbas-
ci, A. flavipes y A. sarnicus, las feromonas que producen tienen escaso o
ningun poder de atraccion cruzada (Pinninger, 1996). Ademas su sintesis
en laboratorio es dificil. Son moléculas complejas que suelen presentar
varios isémeros y enantiémeros, los cuales muestran a su vez diferentes
grados de atraccién. Otra cuestion a tener en cuenta, es que el comporta-
miento reproductor de los insectos no se basa solamente en la presencia
de una determinada feromona en el ambiente, sino que este fenémeno
viene precedido de unas condiciones ambientales determinadas que pro-
vocan la sintesis de estas sustancias.

Un problema anadido es que (salvo en el caso de las feromonas de
agrupacion), las feromonas sexuales sélo las produce uno de los dos se-
xo0s. Normalmente es la hembra la que las emite para atraer a los ma-
chos, con lo que a las trampas acudirén sélo individuos de este sexo.

Por todos estos motivos, la utilizacién de trampas cargadas con feromonas
tienen ninguna o escasa eficacia en la erradicacion de plagas. No obstante pue-
den ser un buen método de vigilancia y de localizacién de posibles focos cuando
se sospecha o se tiene la certeza del ataque de una determinada especie.

Se utiliza también la hormona juvenil. Esta controla los procesos de
metamorfosis y reproduccion en los insectos. Es secretada por un par de
glandulas endocrinas (los corpora allata), que estan controlados a su
vez por neurohormonas producidas por el cerebro (Edwards, 1993).
Mientras el insecto se encuentra en los estadios de larva o ninfa, los
corpora allata estén sintetizando esta hormona, manteniendo una con-
centracion determinada en la hemolinfa del insecto. Cuando se acerca
el momento de la metamorfosis, estos corpora allata dejan de sintetizar
la hormona y los niveles decaen hasta que desaparece, produciéndose la
metamorfosis. A su vez, cuando en un insecto adulto vuelven a existir
niveles de hormona juvenil en su hemolinfa, esta funciona estimulando
la produccién de huevos y controlando otros aspectos de la reproduc-
cion. Por lo tanto manteniendo niveles artificiales de la hormona o uti-
lizando moléculas inhibidoras sintéticas, se podrian controlar estos
procesos.
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Por 1ltimo, se utilizan inhibidores de la sintesis de quitina. Son
compuestos que interfieren en el control hormonal de este proceso, evi-
tando que la quitina se deposite en el exoesqueleto del insecto. Actual-
mente en Europa hay varias moléculas comercializadas para este fin
como el triflumuron y el lufenuron, que se utilizan para el control de
cucarachas. No obstante como en el caso de feromonas y hormona ju-
venil, éstas moléculas presentan el problema de su especificidad y difi-
cil obtencion.

Métodos fisicos. Las radiaciones

Otro método minoritario es la utilizacion de radiaciones. Se centra so-
bre todo en la esterilizacion de los objetos. Por este motivo, la informa-
cién disponible acerca de su utilizacién contra los insectos que deterioran
materiales historicos es muy escasa. Provocan la muerte de los organis-
mos vivos al producir cambios en enzimas y otros biopolimeros esenciales
para la vida.

Las radiaciones mas utilizadas son los rayos gamma. Se producen
mediante la desintegracién de iones Co®. Este tipo de radiaciones puede
ser letal para todos los estadios de desarrollo de los insectos. En general
poseen un alto nivel de penetracién, lo que permite el tratamiento de
gran numero de objetos a la vez. No obstante, esto depende de la energia
de los rayos, de la masa del objeto y de la naturaleza del material (Vai-
llant y Valentin, 1996).

Aunque las dosis necesarias para la desinfeccion de los materiales
histdricos se encuentran comprendidas entre los 3 y los 50 KGy, la do-
sis necesaria para la desinsectacion es sensiblemente inferior, estan-
do comprendida entre los 0,5 y 1 KGy (Strang, 1996). Si tenemos en
cuenta que los dafios a algunos materiales se producen ya con dosis de
1—5 KGy (papel) (Strang, 1996), existe un riesgo real de producir
dafios, sin tener en cuenta los efectos acumulativos de estas radiacio-
nes.

Los principales efectos secundarios derivados del tratamiento con ra-
yos gamma son los producidos por la alta energia que desprenden estas
radiaciones. Estas provocan la excitacion e ionizacion de las moléculas, lo
que ocasiona la ruptura de enlaces quimicos, la formacion de radicales y
productos como el ozono, altamente oxidante (Strang, 1996). También se
produce la ruptura de cadenas laterales y la polimerizacion de compues-
tos con dobles enlaces, entrecruzamientos de enlaces poliméricos y la for-
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macién de nuevos dobles enlaces (Vaillant y Valentin, 1996). Todo esto se
traduce en un incremento del peso molecular y una pérdida de elastici-
dad y solubilidad, modificando las propiedades de los materiales, con lo
que quedan méds expuestos a las alteraciones fisico—quimicas. Los mate-
riales celulésicos son los més vulnerables, dependiendo de la presencia
de lignina y de humedad. Asi el papel es mucho maés susceptible que la
madera. En dosis bajas, pueden causar cambios en los pigmentos natura-
les y cambios de color térmicamente reversibles en el vidrio (Strang,
1996).

Los rayos x tienen unos efectos que se pueden comparar con los
producidos por las radiaciones gamma, disminuyendo la resisten-
cia fisica de los materiales y alterando su composicién quimica.
Las dosis de 1 KGy pueden provocar cambios de color en objetos
pintados.

Otro tipo de radiaciones utilizadas son las particulas cargadas
(radiaciones [} o bombardeo electrénico). Se trata de electrones de al-
ta energia que se consiguen acelerdndolos en un campo eléctrico. Po-
seen un mecanismo de acciéon muy parecido al de las radiaciones
gamma, provocando excitacion e ionizacién molecular, ruptura de en-
laces y formacién de radicales sobre organismos y materiales. La
ventaja sobre los rayos gamma reside en que para conseguir la dosis
deseada, el tiempo de irradiacién es més corto, ademas de ser de fécil
manipulacién. Su principal desventaja es la produccién de gran can-
tidad de calor, a la vez de poseer un bajo nivel de penetracion (Vai-
llant y Valentin, 1996). Los materiales celuldsicos se despolimerali-
zan y, en grandes dosis, se llega a descomponer el polimero de
celulosa, con lo que disminuye la resistencia fisico—mecénica de es-
tos materiales. También se produce un incremento de cobre y de gru-
pos carboxilicos.

También se emplean las microondas. Son radiaciones de baja
energia, con una frecuencia comprendida entre los 500 y los 5000
MHz. Su poder de penetracion es muy limitado. Pueden ser absorbi-
das por materiales que contengan grupos polares o alto contenido de
humedad, lo que provoca vibraciones moleculares que producen calor.
Los objetos a tratar no pueden contener metales debido al riesgo de
calcinaciones. Muchas tintas contienen metales en su composicién, lo
que puede producir danos en los documentos. La efectividad depende
de la frecuencia de la radiacidn, de la intensidad del campo eléctrico
que las produce, condiciones ambientales, especie de insecto y estadio
de desarrollo.
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El principal problema es el calor, que produce desecaciones en algu-
nas fibras, que sufren amarilleamientos y llegan a descomponerse, espe-
cialmente en la lana. También produce calcinaciones en la madera y pie-
les, asi como reblandecimientos de adhesivos y volatilizaciones de resinas
(Vaillant y Valentin, 1996).

Atmasferas transformadas. Los Gases tnertes.

El uso de gases atmosféricos para el tratamiento de piezas histéricas
atacadas por insectos es un método seguro, tanto para la pieza como pa-
ra los manipuladores. Diferentes estudios (Valentin y col, 1998), han de-
mostrado que no se producen alteraciones fisico—quimicas en los sopor-
tes y ademéas se puede conseguir el 100% de mortalidad en todos los
estadios de desarrollo de los insectos, huevo, larva, pupa y adulto.

El término atmésferas transformadas hace referencia a ambientes ar-
tificiales, en los cuales se ha eliminado casi por completo el Oy, o éste ha
sido sustituido por algin otro gas. De esta forma se crea una atmésfera
anéxica incompatible con la vida de los insectos, en la que el nivel ideal
de Oz se encuentra por debajo del 0,1%.

Para alcanzar concentraciones de Oz lo suficientemente bajas, en to-
dos los casos, hay que aislar la pieza dentro de algun tipo de camara o
bolsa que evite en lo posible la entrada de Oz a su interior. Se pueden uti-
lizar gases inertes como el nitrégeno o el argén, para la sustitucién del ai-
re. El nitrégeno, posee la mejor relacion entre disponibilidad, eficacia y
coste, ya que el Argon tiene un precio més elevado.

El método més préctico es el de utilizar bolsas de pléstico selladas,
ya que los tratamientos pueden realizarse in situ. La eleccién de la for-
ma para lograr las condiciones de anoxia deseadas, dependera sobre to-
do del volumen, de la permeabilidad al Oz que tenga el material utiliza-
do y de la duracion del tratamiento. Ademéds de poseer una baja
permeabilidad al Oz, el plastico utilizado debe de cumplir otros requisi-
tos importantes. Uno de ellos es ser susceptible de poder ser temosella-
do de forma rapida y eficaz, ademaés de ser lo bastante flexible para que
su manipulacién sea sencilla, sin que por ello carezca de resistencia y
pueda perforarse con facilidad. Otra ventaja es la transparencia, ya que
permite visualizar lo que ocurre dentro de la bolsa en cada momento.
También deberia de tratarse de un material antiestatico, facil de conse-
guir y econoémico.

Hay ocasiones en las que el flujo de gas se debe humectar para evitar
los problemas derivados de una desecacién de la pieza. Los sistemas de
humectacién son muy simples y consisten basicamente en hacer pasar el
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flujo a través del agua contenida en un recipiente. Para evitar un exceso
de humedad en el gas, se utiliza también gas seco, que se mezcla con el
himedo en la proporcion deseada, que dependeré del tipo y condiciones
de la pieza.

Las condiciones ambientales a las que se realizan los tratamientos
y la especie de insecto que se intenta erradicar influyen en su dura-
cién. Incrementos en las temperaturas y descensos en las humedades
relativas, provocan un aumento de la respiracién del insecto, lo que
hace que los tiempos de los tratamientos sean mas cortos. Este es un
factor muy importante a tener en cuenta, ya que algunos materiales
pueden soportar temperaturas relativamente elevadas y humedades
relativas bajas sin deteriorarse, con lo que los tiempos se pueden re-
ducir al mdximo, reduciéndose asi los costes del tratamiento.

Otro factor muy importante a tener en cuenta en todo trata-
miento, es la identificacion del insecto, ya que algunas especies
son mas resistentes que otras a la exposiciéon a atmésferas bajas
en Oq.

Se ha comprobado a través de diferentes estudios, que cada esta-
dio de desarrollo de una misma especie de insecto muestran distintos
grados de susceptibilidad a las atmésferas transformadas. Asi los
adultos y los huevos, son mucho més susceptibles que las larvas a la
exposicién a condiciones anéxicas. En todo esto influye, la humedad,
la propia anatomia y fisiologia del insecto, sus hébitos de vida y su ci-
clo vital.

La prevencion del biodeterioro
Todo tratamiento de desinsectacion debe realizarse dentro de un

plan integral de control de plagas. Este plan integral debe abarcar
asimismo el disefio de un plan de conservacién preventiva que inclu-

ya:

* Analisis del medio ambiente del edificio en general, del entorno y de
las salas de exposicion en particular.

* Identificacion y diagnéstico de los deterioros de las colecciones

* Determinacion y evaluacion de las causas que amenazan la integri-
dad de las obras.

* Cuantificacién del riesgo.
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» Establecer los medios eficaces para detener los riesgos y deterioros
de los objetos en funcién del coste, disponibilidad de medios y de profe-
sionales.

Conocidas las causas de la infestacién, deberdn establecerse las medi-
das preventivas para reducir o eliminar el riesgo de nuevas reinsectacio-
nes.

El mantenimiento y esencialmente la limpieza de los edificios es uno
de los trabajos prioritarios dentro de la prevencion. Es imprescindible ga-
rantizar los parametros adecuados de temperatura, humedad y ventila-
cién.

A pesar de las nuevas metodologias que nos brinda la ciencia aplica-
da, hay que tener en cuenta que la conservacién de nuestro Patrimonio es
un compromiso de todos, donde debe existir un enfoque multidisciplinar,
imprescindible para conseguir un auténtico avance en la preservacion de
las colecciones histéricas.
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