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"La Naturaleza es uns gran pintora”

Leonardo da Vinci




I. INTRODUCCION




El deterioro en los monumentos de piedra da comienzo nada mis haber sido éstos
concluidos, por lo cual, es razonable que este fenémeno ya sea conocido en tiempos de
nuestras primeras civilizaciones. Hace 2500 afios el deterioro sufrido por las Piramides de
Egipto debfa ser tan evidente, que no es de extrafiar que Herodoto nos hablara de ello.

La primera cita sobre biodeterioro en construcciones hechas por el hombre, se
encuentra en la Biblia (Levitico 14, 35-42), donde se comienza a utilizar el simil "lepra de la

piedra", refiriéndose a cavidades verdes y rojizas aparecidas en una pared de piedra y argamasa.

En el Renacimiento, Leonardo da Vinci alude a diversas alteraciones de origen natural

en edificaciones y obras de arte, como las pétinas que presentaban las estatuas antiguas y los

tejados de las iglesias.

Liebig (1853), fue pricticamente el primero que se ocupd cientificamente del
biodeterioro de tipo cromético en la piedra monumental. Después de estudiar este tipo de
alteraciones en la Acrépolis, las atribuyé a la produccién de oxalatos por liquenes. Sin
embargo, el estudio del biodeterioro no adquiere importancia hasta que no se toma conciencia
sobre la conservacién de los bienes culturales histérico-artisticos.

Aunque ¢l auge del estudio del biodeterioro, realmente comienza en los afios ochenta,
anteriormente se realizaron algunas revisiones y capitulos dentro de trabajos generales sobre
alteracién y conservacién de monumentos de piedra (Cabrera Garrido, 1972 y 1979) y bienes
culturales (UNESCO, 1979) e identificacién de microflora sobre obras celulésicas (Kowalik
y Sadurska, 1973).




Estos han quedado ampliados por otros estudios donde se trata conjuntamente la
mayoria de los organismos capaces de deteriorar la piedra monumental (Strzelczyk, 1981;
Ciarallo et al., 1985; Jaton et al., 1985, Koesler et al., 1985; Giacobini et al., 1986a y 1987;
Perrichet, 1987; Tiano, 1987; Caneva y Salvadori, 1988b; Fusey, 1991; Garcia Rowe y Saiz
Jiménez, 1991; Krumbein y Urzi, 1993). Otros materiales objeto de estudio han sido los
ladrillos de los monumentos arquitecténicos (Popescu y Beschea, 1993) y las pinturas murales
(Agarossi et al., 1985; Giacobini et al., 1986; Monte Sila, 1989; Jeffries, 1991).

Ante la imposibilidad de abarcar el conjunto de las disciplinas biolégicas implicadas
en el estudio del biodeterioro, se ha producido una especializacién en campos mas concretos.
Esto dio lugar a la aparicién de trabajos sobre grupos de organismos determinados.

En este sentido, las bacterias de la piedra han sido objeto de numerosos trabajos
(Sharma et al., 1985; Lewis et al., 1985 y 1988; Gugliandolo y Maugeri, 1988; Eckhardt, 1988;
May y Lewis, 1988; Warscheid et al., 1988, 1990 y 1993; Wilimzig et al., 1992; Rittmann y
Manem, 1992). Estos estudios ponen de manifiesto el importante papel que juegan las bacterias
del ciclo del azufre en la formacién de las temidas costras s:fatadas, asi como los procesos de

nitrificacién y desnitrificacién producidos por las bacterias del ciclo del nitrégeno.

En la misma linea, se han realizado diversos trabajos sobre el ataque de hongos a las
obras de arte. Su accién sobre piedra ha sido puesta de manifiesto por Eckhardt (1985),
Kuroczkin et al. (1988), Petersen et al. (1988), De la Torre et al. (1989), Rodriguez Gonzilez
(1990) y sobre pintura mural por Siiz-Jiménez y Samson (1981), Saiz-Jiménez (1981) y
Giacobini et al. (1986 y 1991), entre otros. Tanto en uno como en otro sustrato, las hifas

fingicas se abren paso produciendo gran cantidad de icidos organicos, enzimas y pigmentos.

Acerca de la accién de los liquenes en monumentos de piedra son relativamente nume-
rosos los trabajos realizados (Deruelle et al., 1979; Séiz-Jiménez, 1981; Andersen, 1987; Nimis
et al, 1987; Nimis y Monte, 1988; Garcia-Rowe y Saiz-Jiménez, 1988; Gehrmann et al., 1988a
y 1988b; Pallecchi y Pinna, 1988, Gorgoni et al., 1992, etc), y sobre biodeterioro de liquenes
en fuentes monumentales (Bolivar y Garcia Rowe, 1994). La accién destructiva de los liquenes
sobre la piedra se ve incrementada cuando pertenecen al biotipo crusticeo, es decir, que
presentan un talo fuertemente adherido, por la capa medular, al sustrato. Al no tener cortex

inferior las hifas del hongo penetran en la piedra provocando un mayor dafio que los liquenes
de biotipo folidceo o fruticuloso (Garciz-Rowe y Séiz-Jiménez, 1991).

Los bribfitos (musgos y hepaticas) y las plantas vasculares (espermatdfitos y
pteridéfitos) que colonizan las obras monumentales, han sido objeto de escasos trabajos (Casas
Sicart y Séiz Jiménez, 1982; Caneva, 1986; Gil y Sdiz-Jiménez, 1992; Caneva et al., 1993, entre




otros). Los musgos son organismos formadores de suelo a partir de las rocas mediante diversos

procesos que favorecen la retencién de humedad. El protosuelo sobre el que crecen puede
proceder también del filtrado de particulas en suspensién que llevan a cabo con sus filidios y

caulidios (Varo Alcal4, com.pers.). La presién que ejercen las raices de las plantas vasculares,
produce una lenta pero inexorable pérdida de materia por microfracturacién (efecto de cufia).
Este problema se agrava cuando las raices suponen un reservorio para la planta (raices
napiformes), donde la presion ejercida puede tener efectos devastadores (Bolivar y Garcia-
Rowe, 1994).

Biodeterioro por algas

El origen del conocimiento del deterioro monumental por algas (ficodeterioro)
podriamos considerar que se produjo durante el estudio de la "polvere rosa", que Giuseppe
Meneghini en 1843 inicialmente denomina "colorazione rosata’, refiriéndose a una atipica
alteracién de naturaleza biolégica que no consigue identificar con exactitud. En 1917, O.
Mattiroli le atribuye un origen bacteriano a este mismo fenémeno observado sobre muros
antiguos. Serd a partir de 1959 cuando comience el estudio en profundidad a cargo del
"Laboratorio di Indagine Biologica del Istituto Centrale per il Restauro" (ICR), que dirigido
por la Dra. Clelia Giacobini concluye en 1976 afirmando que se trata de una alteracién de
origen algal, tras su observacién con microscopia electronica de barrido y la cuantificacion de
clorofila en cultivo (Giacobini et al, 1987).

Sobre algas que crecen en pintura mural y enlucidos, s6lo destacan algunos trabajos
de la Universidad de Roma (Grilli Caiola y Albertano, 1986; Grilli Caiola et al., 1987;
Albertano et al, 1991a y b) y del Instituto Central de Restauracién de Roma (Ricci et al.,
1985; Pietrini y Ricci, 1993).

Anagnostidis et al. (1983) estudian las cianobacterias y diatomeas del Partenén de
Atenas. Realini et al. (1985) se ocupan de un caso de biodeterioro en el que estan implicados
una especie de alga verde unicelular (Chlorella sp.), dos especies de bacterias del ciclo del
nitrégeno y dos especies de hongos. Otros trabajos estudian las cianobacterias o algas azules
que afectan a los monumentos de piedra, en combinacién con liquenes (Danin y Caneva, 1990)
o analizando las sustancias organicas endoliticas y su relacién con el biodeterioro (Séiz Jiménez
et al., 1990).

En Espaiia, se han realizado pocos trabajos sobre diagnosis microalgal en monumentos.
Ortega Calvo et al. (1991, 1992 y 1993a y b) estudian el biodeterioro por cianobacterias y




otras algas en materiales de construccién, utilizando estrategias experimentales de investigacién
para el caso de la piedra y mediante aislamiento y caracterizacién en las catedrales de Sevilla,
Salamanca y Toledo. Hernindez-Mariné et al. (1992) emplean el microscopio electrénico de
barrido como instrumento de estudio del biodeterioro en estatuas de terracota de la Catedral
de Sevilla, centrindose en las especies mis abundantes: Microcoleus vaginatus y Klebsormidium

flaccidum.

El estudio de la colonizacién algal en fuentes monumentales es muy escaso en todo
el mundo, sélo podemos citar algunos trabajos parciales de catalogacién de diatomeas en la
Alhambra y Roma (Foged, 1976 y 1983), de cianofitas y clorofitas en Granada (Sanchez
Castillo, 1981 y 1983), de anilisis biolégicos en intervenciones de restauracién en Roma
(Giacobini y Giuliani, 1987; Pietrini, 1989), sobre la pitina (Krumbein und Warscheid, 1992),
y sobre la biotipologia y resistencia a biocidas de las algas en la Alhambra (Bolivar y Sanchez-
Castillo, en prensa).

Algas formadoras de costras

Acerca de las relaciones de las algas y los depdsitos minerales se han publicado diversos
trabajos. A mediados de siglo solo se citaban especies que aparecian en depdsitos de algunos
amibientes naturales (Fjerdingstad, 1957) o se realizaban estudios del ciclc anual de uno de los
géneros mis caracteristicos, como lo es Phormidium (Fritsch, 1953).

Bailey et al. (1973) estudia en condiciones de laboratorio la responsibilidad de las algas
en el proceso de agregacién de particulas minerales. En ese mismo afio se publica una revision
de las relaciones entre las algas verde-azuladas y los depésitos calcireos (Golubic, 1973).

Golubic et al. (1981) proponen una terminologia esclarecedora para los distintos nichos
ecolégicos de las algas litobiénticas. Dentro de las algas endoliticas diferenciaron tres tipos
segin el modo de introducirse en la piedra: eu-endoliticas cuando penetran activamente;

cripto-endoliticas, cuando quedan sepultadas y siguen desarrollindose bajo la superficie; y

casmo-endoliticas cuando se introducen por fisuras o grietas.

Estas formaciones vegetales englobadas en el término "costras", presentan un enorme
rango de variabilidad (sobre todo los tapetes y estromatolitos). Golubic (1982, 1985 y 1990),
estudia los estromatolitos recientes y los tapetes ("mats”) que se producen en los ambientes
marinos. Del mismo modo Friedmann (1971 y 1972), estudia al microscopio electrénico de
barrido las algas endoliticas de ambientes desérticos, asi como la ecologia de estas algas en
desiertos de Norteamérica.




Bell (1983, 1986 y 1993) estudia a fondo las comunidades criptoendolicas de otros
desiertos 4ridos de América del Norte. Y con otros autores realiza un nuevo estudio en el
desierto de Cclorado (Bell et al., 1986 y 1988). La formacién de costras algales en desiertos
cilidos es también estudiada por Campbell et al. (1989), Metting (1991), Sommerfeld y Bell
(1991) y Johansen (1993).

De la misma forma las costras algales son estudiadas en los desiertos antirticos
(Friedmann y Ocampo, 1976; Friedmann, 1982 y Friedmann et al,, 1988 y 1993). Si bien la
base estructural de estas formaciones son las bacterias, otros grupos también pueden tener
cierta importancia. E! papel de las diatomeas en los estromatolitos ha sido estudiado por
Winsborough y Golubic (1987).

Sobre la implicacién de los microorganismos en los procesos de degradacién de las
rocas, Krumbein (1972) realiza un estudio en el que se pone de manifiesto la relevancia de
estos organismos en la génesis y diagénesis de la piedra. El mismo autor en 1981 estudia la
formacién de la pétina llamada "barniz del desierto", compuesta principalmente por hierro y
manganeso, como productos de transformacion de cianobacterias y hongos. El mismo
fenémeno es estudiado en piedras de construccién v =s denominado "biotransfer” (Krumbein
et al.,1987). "Scialbatura" es el nombre de otra pitina ‘racteristica que es estudiada en los
mérmoles romanos por Del Monte y Sabbioni (1287).

Acerca de los mecanismos de calcificacién se han realizados diversos trabajos, en los
que se trata de una forma conjunta todos los grupos algales capaces de depositar carbonato
chlcico tanto extracelular como intracelularmente (Borowitzka, 1982). Los procesos fisiol égicos
que dan origen a estas costras carbonatadas, comc la precipitacién del i6n carbonato por el
cambio de pH inducido por el metabolismo fotosintético, han sido objeto de algunos trabajos
recientes, como estudios sobre el intercambio iénico del cilcio (Mc Connaughey y Falk, 1991),
sobre !a floculacién de suspensiones minerales por cianobacterias (Levy et al. 1992) y sobre
la sulfato-reduccién producida por los "mats" de cianobacterias (Frund y Cohen, 1992).

Dentro de los estudios realizados sobre las alteraciones cromdticas que ciertos orga-

nismos producen en las rocas, podemos destacar los trabajos de Krumbein (1992), Anorbe et
al. (1993) y Urzi et al. (1993). También los frescos de las iglesias italianas han llegado a mos-
trar la presencia de cianobacterias formadoras de carbonato calcico (Pietrini y Ricci, 1993).

Conservacion de la piedra monumental

Al ser los materiales pétreos los mas abundantes constituyentes de las obras monu-
mentales, queda bien justificada la creciente preocupacién por su perdurabilidad. Por esta




razén son numerosas las publicaciones que exponen de una manera méas o menos amplia las
técnicas mas utilizadas en conservacién (Plenderleith, 1967; Cabrera Garrido, 1972; Gauri,
1978; Lazzarini y Laurenzi, 1986; Weiss, 1989; Farré y Aldoma, 1989; Gnose, 1989; Ortega
Andrade, 1989; Alcalde et al. 1990; Ashurst y Dimes, 1990; Martin, 1990; Luis, 1991; Philip-
pon et al, 1992; Thiel, 1993; entre otros). Las mayor parte de las técnicas de conservacién y
restauracion aplicables en pintura mural estin recogidas en la obra de Mora et al. (1984).

Estudios sobre alteracién de la piedra monumental han sido realizados en los
materiales pétreos mds frecuentemente utilizados en conjuntos monumentales, como las
calcarenitas (Saiz-Jiménez et al., 1984), los granitos (Esbert y Marcos, 1982; Casal Porto, 1989;
Silva et al., 1992 y 1993) y los marmoles (Gauri et al., 1973; Margolis et al., 1988; Zezza,
1993; Fassina et al., 1993).

A partir de congresos internacionales (Venezia 1979, Lecce 1981, Laussane 1985, Tortin
1988, Pavia 1990, Lisboa 1992, etc.) y cursos como el ASSIRCO en Roma (celebrado en 1979),
se han publicado aportaciones a la conservacion de los monumentos. Por ejemplo, podrian
citarse, entro otros, algunos trabajos sobre conservacién de materiales pétreos, presentados al
VIII Congreso de Conservacion de Bienes Culturales (Valencia 1990). Y las aportaciones a las
Jornadas sobre Restauracion y Conservacién de Monumentos celebradas el afio 1989 en
Madrid y publicadas en 1991, algunas de las cuales se citan en esta Memoria.

Sobre los conceptos y criterios generales de restauracién, este ultimo decenio se han
publicado diversos trabajos en los que se recoge y discute la intervencién en monumentos de
piedra (Jiménez Martin, 1982, La Regina, 1984; Riegl, 1987; Brandi, 1988; Conti, 1988; Conti
et al. 1988; Miarelli Mariani, 1990, Martinez Justicia, 1990 y 1992, etc.).

La conservacién de las obras monumentales pétreas va a estar determinada por los
condicionantes medioambientales. En la mayoria de los casos los tratamientos son realizados
en obras que se encuentran expuestas a la intemperie (Cabrera Garrido, 1967; Navarrete
Aguilera, 1989; Salmerén Escobar, 1992), pero existen otras ubicadas en museos (Valentin,
1990; Elmer et al., 1993) o en ambientes hipogeos (Vouvé et al., 1983; Cassar, 1993) en donde
las intervenciones de conservacion y mantenimiento pueden ser mas facilmente controladas
(Gaél de Guichen, 1984).

El estudio y conservacién de los jardines islimicos va a ir tomando relevancia a partir
de los trabajos que comienzan a publicarse a finales de la década de 1960: Bonet Correa (1968),
Dickie (1968), Prieto-Moreno (1973 y 1983), Bermidez Pareja (1973), Chueca Goitia (1973),
Fernandez-Puertas (1973), Ruggles (1992). En ellos se pone de manifiesto la importancia de la
conservacién de los jardines de interés histérico-artistico, en los que las fuentes y el agua son
una parte esencial.
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Respecto a los estudios técnicos sobre la alteracién sufrida por los marmoles y fuentes
de la Alhambra se tiene conocimiento de pocos trabajos. Bello et al. (1992) se ocupan de las
columnas marméreas de los palacios y de los leones de la fuente. Galén y Martin realizaron
una serie de informes, sélo parcialmente publicados, acerca de estos materiales (Manzano-
Monis, 1989; Rodrigo y Calancha, 1990). En todos estos trabajos la inica fuente que es objeto
de estudio es la del Patio de los Leones, de la cual sélo se consideran los leones.

Tratamiento del biodeterioro y productos biocidas

Paralelamente al estudio de los procesos de biodeterioro, se han ido realizando otros

trabajos sobre el tratamiento y control del crecimiento de los organismos causantes de
alteraciones en monumentos (Richardson, 1973; Genin, 1973; Blades et al., 1977; Hale, 1980;
Samidi, 1981; Tiano, 1986b; Caneva y Salvadori, 1987 y 1988; Monte y Roncuzzi-Fiorentini,
1988; Agarossi et al., 1988; Mambelli et al., 1989. Del mismo modo la lucha contra los agentes
biolégicos de deterioro se ha dirigido hacia la proteccién de pinturas murales, es el caso de los
trabajos realizados por Nugari et al. (1986 y 1991), Roncuzzi-Fiorentini y Monte (1989),
Pietrini y Ricci (1991) y Petersen et al. (1993).

Obviamente, los productos biocidas han sido objeto de diversos estudios encaminados
al control de los crecimientos biolégicos. Allsopp y Allsopp (1983) realizan una recopilacién
de los productos comerciales disponibles hasta iu fecha. Denyer (1990), y Kinniment y
Wimpenny (1990), estudian los mecanismos de accién de los biocidas sobre biofilras
bacterianos. Interferencias de los biocidas con materiales pétreos son estudiadas por Nugari
et al. (1993), mientras que Koestler et al. (1993) analizan experimentalmente los efectos visuales
de cuatro productos biocidas sobre pintura de caballete. Métodos de evaluacién de
tratamientos biocidas, en general, han sido llevados a cabo por Marriot y Smith (1988),
Krumbein et al. (1993b) y Nugari et al. (1993), entre otros.

Si nos centramos en los estudios sobre algas, podemos comprobar que en primer lugar
éstas fueron utilizadas para el examen de herbicidas por Wright (1975). Un afio después, se
realizaron tempranas recomendaciones acerca de productos algicidas utilizables sobre pinturas
murales, ambientes hipogeos y vidrieras (Brunet y Bettembourg, 1976). En 1982, Grant lleva
a cabo una completa revisién del deterioro algal y su control. Por otro lado Gibson (1990) nos
habla acerca de los compuestos biocidas utilizados como algicidas en agua dulce. Otro campo
de interés en este 4rea es la proteccién de pinturas industriales frente al ataque de las algas,
donde se han realizado diversos trabajos, como el de Guillat y Tracey (1987).




La accién de fitohormonas en el control del desarrollo de las algas fue estudiada por
Bradley (1991). Los laboratorios de algunas casas fabricantes de biocidas realizan estudios de
ciertos grupos quimicos, es el caso del estudio de Paulus y Genth (1990) que analizan de forma
critica la accién de los compuestos fendlicos, concluyendo que el orto-fenil-fenol y el para-

cloro-metil-cresol son los que presentan mejores cualidades, especialmente si se combinan con
determinados compuestos (dadores de formol, BCM y TBZ).

La evaluacién de la efectividad de los algicidas en laboratorio ha sido objeto de escasas
investigaciones (Morton, 1979; Albertano et al., 1979; Grant y Bravery, 1981 y 1985,
Takamura et al., 1989 y 1990a y b; Tiano et al., 1993); del mismo modo, el control de
crecimientos algales "in situ" (Van der Molen et al., 1980; Zelaya y Hale, 1983) tampoco han
sido suficientemente estudiados. El control del perifiton marino también ha sido objeto de
recientes investigaciones, en este sentido Bartole y Bressan (1993) y Bartole et al. (1993)
estudian los efectos del diéxido de cloro y el hipoclorito sédico sobre las comunidades de
microalgas marinas que crecen en sistemas industriales de agua salada, existentes en la ciudad
de Trieste, al noreste de Italia.

Del mismo modo que Nugari y Priori (1985) estudiaron la resistencia de los polimeros
acrilicos Paraloid72 y Primal AC33 (resinas sintéticas frecuentemente utilizadas en
restauracion) frente a la accién de los hongos, Cook y Tracy (1988) y Krumbein et al. (1993b)
estudian la interaccién de las algas y otros microorganismos con diversos consolidantes
utilizados en el tratamiento de la piedra.

El estudio del diagnéstico y tratamiento del deterioro algal es muy reciente en todo
el mundo. Entre los escasos centros se encuentra el "Laboratorio di Indagine Biologica del
ICR", pionero en este campo, que dirigido por la Dra. Giacobini, ha realizado trabajos de
diagnosis en diversos monumentos y pinturas murales de Roma (Pietrini et al., 1985; Ricci et
al, 1985; Giacobini y Giuliani, 1987; Ricci et al., 1988). Igualmente dicho centro ha investigado
sobre la evaluacién y control con algicidas en pintura mural (Nugari et al., 1986; Pietrini et
al., 1986; Nugari et al., 1991; Pietrini y Ricci, 1991).

Sobre el tratamiento de las fuentes monumentales apenas se han publicado trabajos.
Se pueden citar, entre otros, los publicados en Italia por los boletines "Rassegna dei Beni
Culturali” (1988 y 1989), Zusi (1987, 1988 y 1989) y algunos trabajos presentados en congresos
internacionales (Vukovic, 1985; Benocci, 1985; Sramek y Eckert, 1986; Bolivar y Feriche,
1992) o publicados en revistas locales (Bolivar, 1993). Las numerosas fuentes de Roma son
objeto de diversos estudios y tratamientos a cargo del "ICR" (Giacobini y Giuliani, 1987;
Pietrini, 1989; etc.).




La mayoria de las intervenciones realizadas en las fuentes de la Alhambra, vienen
siendo publicadas en la revista "Cuadernos de la Alhambra" (Torres Balbas, 1966; Bermidez
Pareja, 1967a y 1967b; Prieto-Moreno, 1968; Manzano-Monis, 1989; Rodrigo y Calancha, 1990;
entre otros). Del mismo modo, las fuentes monumentales restauradas por el Instituto para la

Conservacién y Restauracién de Obras de Arte (ICROA) son publicadas en un catdlogo anual,
como las intervenciones realizadas en la Fuente de Cibeles y en la Fuente de Neptuno durante
los afios 1980-1982 (Gomez Espinosa, 1984).







JUSTIFICACION Y OBJETIVOS DEL ESTUDIO

El microbiodeterioro de la piedra es un fenémeno importante, ya que juega un papel
crucial, sobre todo en dreas no demasiado contaminadas; complejo, por que su estudio
requiere el conocimiento de varias disciplinas; e interesante, porque rompe las tradicionales
barreras entre los saberes humanistico y cientifico (Del Monte, 1990).

Aungque la Alhambra ha sido objeto de una numerosa y apasionada literatura, son ain
pocos los estudios realizados en pro de su conservacién desde un punto de vista cientifico.
Podemos citar dos tesis doctorales, una que analiza la composicion de los restos de pintura
decorativa en la Torre de las Damas y de otras de época nazari que se encuentran fuera de la
Alhambra (Medina Flérez, 1992) y otra que estudia los ladrillos y morteros originales de
varios lugares del recinto monumental (De la Torre Lépez, 1994).

Con anterioridad podemos destacar diversas memorias de obra (Bermiidez Pareja, 1965,
1966, 1967a y 1967b; Prieto-Moreno, 1967, 1968, 1969, 1970 y 1978; Prieto-Moreno Ramirez,
1979-81 y 1983-84) en las que se describen las intervenciones y reparaciones en algunos patios,
sistemas de conduccién y fuentes de la Alhambra; o en algunas memorias de excavacién y
crénicas arqueolégicas en donde se exponen los programas de actuacién seguidos en otras
zonas de interés (Fernindez-Puertas, 1982; Vilchez Vilchez, 1985-86; Bermidez Lopez, 1990;
Malpica Cuello, 1990). Acerca de la intervencién en las fuentes y patios podemos destacar
algunas crénicas y estudios como las de Torres Balbis (1966), Prieto-Moreno (1977), Nuere
(1986), Girela et al. (1988), Vilchez Vilchez (1988), Galin y Martin en Rodrigo y Calancha
(1990).




Se comenz6 el estudio centrando nuestro =sfuerzo en las fuenicy monuinentales de

la Alhambra, que por su interés histérico-artistico, abundancia, significado socio~cultural y

sobre todo por ser, gracias a la presencia de agua, un lugar muy idéneo para el desarrollo de
la vida.

Para estudiosos de la Alhambra, como Bermidez Pareja, es el agua y su contexto lo
{inico que permanece vivo e inalterado en el conjunto monumental, pricticamente como fue
concebido por los musulmanes granadinos. Esto convierte al agua y a todo lo que la hace
perceptible (fuentes, acequias y albercas), en elementos fundamentales a conservar, teniendo
en cuenta la concepcién drabe de respeto y veneracién, tratamiento cuidadoso y variado, y
atencion a la belleza que el agua inspira.

En este trabajo se relaciona la poblacién algal con el grado de conservacién de los
sustratos donde se desarrolla. Por una parte se estudia la composicion y estructura de las
distintas comunidades de cianobacterias y microalgas que colonizan las fuentes monumentales
de la Alhambra. Dichas comunidades dan lugar, fundamentalmente, a formaciones visibles que
crecen sobre la piedra (epiliticas), aunque también se han detectado otras, no perceptibles a
simple vista, de naturaleza endolitica (criptoendolitica, casmoendolitica o euendolitica). Por
otra parte se caracterizan y sitdan los fenémenos de alteracién presentes en cada una de las
obras estudiadas, evaluindose la eficacia del tratamiento de conservacién llevado a cabo en la

actualidad.

El trabajo de investigacién ha combinado dos temas de estudio muy diferentes: el
estudio del deterioro y el de las comunidades biolégicas. El primer objetivo general de esta
Tesis ha sido combinar ambos estudios: diagnosticar el deterioro causado por microalgas en
los Palacios Nazaries de la Alhambra de Granada, asi como, caracterizar las comunidades
algales que provocan las alteraciones.

El conjunto de fuentes monumentales de la Alhambra, de incalculable valor, aun
siendo sometido a frecuentes limpiezas con algicidas, sigue sufriendo una fuerte e insistente
colonizacién de algas epiliticas y endoliticas, que fundamentalmente se localizan en las zonas
con humedad mis o menos permanente. Evaluar la eficacia del tratamiento de las fuentes
monumentales de la Alhambra ha sido el segundo objetivo general de esta Memoria. De este
modo se formularon 8 objetivos especificos para la realizacién del presente trabajo:

1°) Determinar el estado de conservacién mediante el estudio de las formas de alteracién,
dentro del recinto de los Palacios de Comares y Leones.

2°) Identificar los agentes de ficodeterioro que se desarrollan en el conjunto monumental.
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3°) Caracterizar las comunidades algales observadas en el monumento, haciendo especial
hincapi¢ en los caracteres macromorfolégicos (pigmentacién, textura, forma, grosor, etc.),
que pueden ser de mayor utilidad para los profesionales de la restauracién.

4°) Establecer los tipos de biodeterioro y colonizacién algal existentes en las distintas obras
artisticas estudiadas, mediante técnicas experimentales.

59) Relacionar la presencia de las comunidades algales con las distintas formas de deterioro
observadas en las fuentes.

6°) Evaluar los tratamientos actualmente realizados (tanto con productos algicidas como sin

productos biocidas), determinando las especies mds resistentes a los mismos y las que
presentan gran sensibilidad.

72) Proponer tratamientos alternativos que puedan ser més eficaces en el control de las
poblaciones algales.

8°) Facilitar las tareas de mantenimiento y conservacién, mediante la elaboracién de una guia
que permita al restaurador o encargado el reconocimiento de las principales cor..unidades
algales, de forma que pueda prever la importancia del crecimiento y las alteraciones a que
dan lugar estas comunidades.







INTRODUCCION HISTORICA E INTERVENCIONES

Considerando tinicamente el recinto monumental que queda englobado por la muralla,
en la actualidad la Alhambra estarfa constituida por una fortaleza militar (Alcazaba), dos
palacios reales nazaries (Comares y Leones), un palacio imperial (Carlos V), vestigios de otros
cuatro palacios mds o menos conservados (Torre de las Damas, Abencerrajes, Yusuf {II y
Convento de San Francisco), una muralla con torres de diversa funcién y numerosas reas
ajardinadas (Partal, Secano, Adarve, etc.).

Los inicios de su construccion se remontan al afio 889 con la llegada del lider
musulmin Sawwar ben Hamdum al-Qaysi, que huia de los ataques de los muladies (cristianos
islamizados de la cora de Elvira), segin Cabanelas Rodriguez (1992).

En todo el conjunto destaca la abundancia y diversidad de fuentes, canales, surtidores,
acequias y estanques, que estin constituidos, segiin los casos, por mérmol blanco de Macael,
caliza gris de Sierra Elvira, bronce y ladrillo arabe. Esta abundancia se explica por la
sensibilidad de los musulmanes a la presencia cercana del agua que la canalizan de manera

visible incluso en los interiores domésticos, donde se la hace manar, al contrario que en

occidente donde es "absorbida por los oscuros sumideros o arrojada como vémito espantoso
de los monstruos de las girgolas rominicas y gbéticas" (Bermudez Parcja, 1973). En la
Alhambra las escasas girgolas que se conservan son elementos ricamente decorados con
atauriques y gallones, en cierto modo semejantes a las fuentes de los jardines. Segan Bermidez
Pareja, la interpretacién antinaturalista de los leones de la famosa fuente, dista mucho del
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realismo agresivo de las gargolas occidentales.

Por su mayor valor histérico-artistico, se han estudiado con mis detalle las fuentes
pertenecienses a los Palacios Nazarfes (Fuente del Patio de los Leones, Fuente de Lindaraja,
Fuentes del Patio de Los Arrayanes, etc), cuyos inicios se remontan a la fundacién de la
dinastfa nazari por el sultin Muhammad I al-Ahmar (1238-1273). Las obras mas notables se
deben a sus sucesores: Muhammad II (1273-1302), Muhammad HI (1302-1309), y
principalmente a Abu-l-Walid Ismail (1314-1325), que edificé el primitivo Mexuar y el Bafio
de Comares, Abu l-Hayyay Yusuf I (1333-1354), el rey sabio de la dinastia que amplié6 la Torre
de Comares, y Muhammad V (1354-1359 y 1362-1391), el mayor constructor de la Alhambra
actualmente conservada: Patio de los Arrayanes, Patio de los Leones, etc... (Cabanelas
Rodriguez, 1992).

A continuacién se sefialan los rasgos mas importantes de los palacios donde se sitian

las obras que han sido objeto de esta Tesis:

PALACIO DE COMARES (Dar Qumaris o Palacio de la Alberca)

De los seis palacios reales nazaries que llegaron a existir a la vez en la Alhambra, este
es el principal, en cuanto a su protocolo y carécter oficil. Su nombre procede del topénimo
4rabe Qumaris, pues segiin relataba Bermiidez de Pedraza en 1608 y Hurtado de Mendoza en
1627, los artesanos que trabajaban en la torre podian proceder de la ciudad fortaleza de ese
nombre. Representa a la casa de ciudad, frente a la villa urbana constituida por el Palacio de
los Leones. En cambio, segiin Gallego Burin (1989) el nombre procede de las vidrieras de
colores que cerraban los nueve balcones que se abren en la gran sala que ocupa en interior de
1a Torre de Comares, vidrieras que ain hoy reciben en Oriente el nombre de "comarias”. El
Palacio se podria calificar como oficial, ceremonial y pomposo, y de estructura lined y
monoaxial. Estas caracteristicas de casa de ciudad también las poseia, salvando las distancias,
el antiguo Palacio del Partal y el desaparecido Palacio del Conde de Tendilla, también llamado
de Yusuf [l (Dickie, 1992).

El Cuarto del Mexuar es considerado por algunos autores (Gallego Burin, 1989), como
un palacio independiente, aunque por encontrarse en parte arruinado y rehecho, no es facil

hacerse una idea clara de él, y menos adn, sefialarlo concretamente como el palacio elevado
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por Ismail, pues Yusuf I y Muhammad V debieron rehacer la mayoria de sus aposentos.

Se estudian las siguientes obras pertenecientes a este palacio:

- Fuente del Patio del Cuarto Dorado

- Fuente norte del Patio de los Arrayanes
- Fuente sur del Patio de los Arrayanes

- Pileta grande del Bafio de Comares

La Pila Gallonada del Patio del Cuarto Dorado (CD) esté situada junto a la antigua
fachada de Comares (telén teatral para las apariciones del sultin en los juicios publicos) que
es el muro mis profusamente decorado de toda la Alhambra (Lim. I). Este patio fue
construido durante el reinado del sultin Abu-l-Walid-Isma¢il (1314-1325). El Patio del Cuarto
Dorado, situado en el Mexuar (en 4rabe miswar, consejo o cimara) constituye un elemento
de transicién entre las dependencias publicas y el lugar privado de residencia (Dickie, 1992).
El nombre del patio le viene dado porque su frente norte lo ocupa la estancia llamada Cuarto
Dorado. Erréneamente se le ha llamado en nuestra época patio de la Mezquita, y antes, de los

Alcaides, porque sus habitaciones altas las ocuparon los gobernadores de la Alhambra, después
del derribo del Palacio de Mondéjar.

Aunque la fuente actual es una copia colocada en 1943, el hecho de que sustituya a
otra fuente que aiin se conserva (Fuente de Lindaraja, trasladada en el siglo XVII), puede ser
muy (til para comprender los procesos de alteracién sufridos por esta ltima (LI), y el grado
de alteracién que puede llegar a alcanzar la primera (CD).

Al parecer, segtin observamos en planos e ilustraciones antiguas, cuando se colocé la
nueva fuente se volvib a construir el rehundido sobre el cual se asienta, pasando de tener
forma circular (como aparece en el cuadro de Fortuny "Un tribunal en la Alhambra” y en
planos de la época) a tener silueta hexagonal, como hoy dia presenta. En otro cuadro del siglo
XIX, de autor desconocido, cuya fotografia existe en el Archivo de la Alhambra, por el
contrario, no aparece fuente alguna. No sabemos si los pintores fueron fieles a la realidad, o
por el contrario, como era frecuente en Mariano Fortuny, hicieron uso de su fantasia, y no
podemos otorgarles mayor valor testimonial. De hecho la fuente de Fortuny no aparece
gallonada como la taza alta de Lindaraja, aunque si con el mismo tipo de surtidor. Otro
testimonio, no del todo fidedigno, es el que nos refleja el éleo de M. Medina, reproducido en

un trabajo de Bermidez Pareja (1965), en el que la fiente queda reducida a una pila
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esquematica de contorno circular. Es posible que se trate de la utilizacién del rehundido como
fuente, en ausencia de la pila gallonada, que ya entonces se encontraba en el Patio de
Lindaraja.

Las Fuentes del Patio de los Arrayanes (GN y GS), situadas en los extremos norte
y sur de una gran alberca (34x7.3x1.5m), por lo que en la época de Washintong Irving se le
llamaba Patio de la Alberca (al beerkah, estanque en arabe) con peces y rodeado de rosales que
recibe el agua de dos vasijas de marmol. Segiin nos describe Bermidez Pareja (1973), esta
alberca es una pieza verdaderamente monumental e impresionante por su misma grandiosa
proporcién y belleza. Ocupa un puesto prominente ante la cimara del rey y la torre del salon
del trono. Sélo la supera en extension superficial la alberca de la Torre de las Damas (Partal).
Marginan los costados largos de la alberca estrechos parterres enmarcados por canalillos de
marmol, en donde las flores y algiin 4rbol compartirian originariamente arrayanes recortados
o libres, el espacio ocupado ahora por dos bloques excesivos y duros, solamente de arrayanes.

El extremo norte de la alberca, junto al pértico de la Sala de la Barca, estd decorado
por una fuente esquemitica que logra arrancar al agua gran variedad de calidades y luces,
manteniendo a un tiempo el dinamismo del surtidor en la pila y la quietud del espejo de la
alberca. Prieto-Moreno (1983) dice lo siguiente acerca de estas dos fuentes:"la sumisién de los
elementos naturales al servicio de la atmdsfera mayestitica se manifiesta en las dos fuentes de
los extremos del estanque, cuyos surtidores, que brotan a escasa altura, borbotean como un
manatial que se desliza en lento arroyuelo sobre el lago del estanque, proporcionando una
impresién de frescura y el goce vitalizador de la Naturaleza, del que no se recata el arabe ni
en los lugares de mayor formalismo protocolario”.

Habitualmente debié de brotar en borbotdn, parodiando al manantial, y sélo en
ocasiones saltarfa como surtidor, desplomandose luego sobre el marmol y alborotando la poca
agua que momentineamente se esparce con temblorosos resplandores sobre el disco de la
fuente haciéndolo relucir como un dinar de plata, en tanto escapa por un angosto canalillo,
algo ensanchado hoy. La inclinacién contra corriente del canalillo retiene un minimo de agua
en el vaso de la fuente, pero se acelera la salida del resto por la misma angostura del canal y
la inclinacién general de la pieza que impulsan al agua a caer en una cavidad ancha trazada
como arco de herradura apuntado, a cuyas curvas se adapta, partiéndose el caudal en dos
ramales que a la salida del arco toman direccién opuesta, cruzandose y chocando contra los
lados paralelos de un canal mis ancho que el primero, en el que el agua zig-zaguea
relampagueando hasta el extremo de la gérgola, en donde el canal vuelve a estrecharse, ahora

con suaves curvas y levemente sumergido en la alberca, para que el agua que llega sin impulso
se congele y forme un cuerpo sélido, sin choques que promuevan ondas concéntricas, de
suerte que se mantiene la tersura del espejo, sblo alguna vez herido por el ala de las
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golondrinas o moteado por las burbujas y los coletazos de los peces, que acuden a devorar las
larvas de los mosquitos o lo que el visitante les echa y raramente alterado por el viento que
lo riza como una cota de malla (Bermidez Pareja, 1973).

Estas descripciones contrastan con laimagen que presentan en el grabado realizado por
David Robert en 1835. En &, las gérgolas se sustituyen por una especie de pasarelas con
apariencia de trampolin (Lém. II). En cambio, en el grabado de Gustavo Doré de 1862, si se
representa una verdadera girgola, aunque carezca de la terminacién que hoy dia posee.

Estas pilas esquemdticas tan particulares son conocidas vulgarmente con el nombre de
"guitarras”, por su similitud con este instrumento musical, aunque como puede observarse en
la figura 3, solo el contorno interior de la gargola, en el patio de Arrayanes, guarda un
estrecho parecido con una guitarra clisica espafiola. Por ello, ciertos autores (Marinetto,
com.pers.), prefieren denominarlas, en general, fuentes piqueras.

Intervenciones de reformay conservacion

En época cristiana, durante los siglos XVI a XVIIL, fue colocada en el centro de la
alberca una fuentecilla alta con chorros que anulaban los efectos logrados por las fuentes bajas
musulmanas de los extremos (Bermiidez Pareja, 1973), que era uno de los mas sorprendentes
y cautivadores del monumento. Esto fue debido al desconocimiento de la fontaneria
musulmana en aquella época. No sabemos si esta simple y mezquina fuente central fue mas
adelante intencionadamente desmontada, o si cayé de modo fortuito, recuperando de este
modo la alberca su encanto (Bermidez Pareja, 1967b).

Hace mis de un siglo que fue ordenada la copia y sustitucién de las fuentes de los

extremos de la alberca. En la decisién de este cambio influyé el estado de descomposicion, no
slo de las fuentes, sino también de la solerfa de grandes losas de marmol blanco de los
porticos del patio y de una faja en torno a la alberca, completada por los canales de marmol
que bordeaban las dos mesas de arrayan, todo lo cual fue renovado, a excepcion de la fuente
del extremo norte. Segiin Bermiidez Pareja (1967b) es posible que la fuente del extremo sur
fuera sustituida, por encontrarse mas deteriorada a causa de las intensas heladas y el desgaste
que suponia la proximidad de un almacén de materiales pesados, en la inmediata cripta del
Palacio de Carlos V (Sala de los Secretos).

Esta sustitucién debid de ocurrir después de 1862, fecha en la que Gustavo Doré refleja
en uno de sus grabados la ausencia de esta fuente. De ésta no fue conservado ni el mis
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minimo fragmento como testimonio. La copia que la reemplazé sélo recogeria en lineas
generales la forma y dimensiones de la pieza original (Bermtdez Pareja, 1967b). Esto suponia
que la alberca no mantenia el espejo de su superficie, pues era quebrantado por las ondas
producidas por esta copia inexacta.

En busca de la debida fidelidad al pasado, entre los dias 4 y 15 de marzo de 1967, la
copia "defectuosa” fue desmontada del Patio de los Arrayanes, pasando a sustituir a la
fuentecilla situada en el Pértico de la Torre de las Damas en el Partal, donde no se sabe con
exactitud que fuentes pudo haber. La fuente sur fue sustituida por otra copia, pero en esta

ocasién de formas y medidas casi exactas a la original, situada en el extremo norte. La tinica
diferencia apreciable es la forma de las aristas de la gargola, que son redondeadas en la original
(Lam. VIIL 1 y 3).

El Bafio del Palacio de Comares se debe a Isma‘il I, aunque luego fuera renovado por
Yusuf I, al cual probablemente se deba la Sala de las Camas, e incluso por Muhammad V en
algunos detalles. Es el énico bafio que no fue desmontado, como si lo fue el del Palacio de los
Leones, de cuya sala de reposo Bermiidez Pareja (1967a) supuso que pudo haber procedido la
taza con silueta de timbal, que fue afiadida a la Fuente de los Leones para que adoptara el
esquema renacentista de composicion triangular.

Los bafios islimicos siguen el modelo de los romanos, pero carecen de frigidarium. Si
poseen dos caldaria, un tepidarium y un apodyterium (Sala de las Camas). Eran unos bafios

turcos, de vapor, por lo que, probablemente, las piletas no fueran utilizadas para inmersiones.

El caldarium es una nave en cuyos extremos existen dos arcos de herradura que dan
paso a sendos departamentos. La pileta grande es un depésito, que ocupa el extremo oeste de
este caldarium, presentando un nicho alicatado y decorado con una placa esculpida en mirmol
blanco que debié de estar dorada y pintada como lo deberian estar todos los cap::eles
(Bermidez Pareja, 1974-75).

Acerca de los Surtidores metalicos, presentes, hoy dia, en la mayoria de las fuentes,
es lamentable el hecho de que por causa de la rapifia, se hayan perdido todas las piezas
originales por donde brotaba el agua de las fuentes. Bermidez Pareja (1973) resalta la
posibilidad de que fueran piezas delicadamente cinceladas y torneadas, sin llave de paso, y< que
esta se encontraria en una arqueta o cauchil proximo.
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PALACIO DE LOS LEONES (Dar “A’isa)

Fue construido por Muhammad V, terminindose en 1380. La galeria del patio
representa la fusién del peristilo de la Antigiiedad y del "charbag" persa. En el patio

encontramos pabellones, acequias y una fuente cuyo soporte proporciona el nombre por el
que se conoce a este complejo en todo el mundo, el Patio de los Leones. Dickie (1992) opina
que la funcién del palacio, gracias a sus lugares placenteros, jardines y fuentes es terapéutica,
es decir, para veladas musicales, placer y disfrute con poetas y comensales. Es por tanto
equivalente a la villa tipica de la pax romana, al igual que el Palacio del Convento de San
Francisco. El Palacio del Generalife en cambio es una villa rural para la época de estio.

A diferencia del de Comares este es un palacio intimo, tranquilo, un lugar de recreo,
con atrevidas asimetrias y miltiples ejes. Ambos palacios fueron llamados La Casa Real Vieja
cuando fueron fusionados por Carlos V, que afiadi seis habitaciones nuevas antes de la
construccién de su nuevo palacio.

En este recinto se han estudiado las siguientes obras:

- Fuente del Patio de los Leones
- Fuente y arcaduz de la Sala de los Abencerrajes
- Fuente y paramentos del Patio de Lindaraja

La Fuente del Patio de los Leones (LE).

Esté situada en el patio que Alejandro Dumas calificara de "suefio petrificado por la
vara de un brujo" (Belza, 1991) y es del tipo cuatripartito expansivo (Lém. I}, cuyo ejemplo
mis antiguo fue el Jardin Superior de Madinat al-Zahra (Ruggles, 1992). Se trata del lugar del
palacio donde se rinde mayor veneracién al agua, situando la fuente en su centro, para que se
concentren en ella las perspectivas de los salones principales, brotando de tal manera, que el
morador del palacio, al realizar las abluciones, sentirfa la ilusion de encontrarse ante un
manantial auténtico (Prieto-Moreno, 1988).

La Fuente de Leones desperté siempre interés o al menos curiosidad, especialmente
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porque los leones eran estimados como una licencia herética excepcional. Es muy posible que
proceda de las ruinas del Palacio de Ibn Nagrella (Samuel b. Nagrella), visir judio del rey
Badis, de Ia dinastia ziri del siglo XI de donde la mandaria recoger Muhammad V, para
decorar su palacio de la segunda mitad del siglo XIV. La taza original, posiblemente coetinea
y muy similar a la Fuente de los Abencerrajes, seria sustituida por otra de las mismas
dimensiones y forma, con los costados algo mis inclinados, a modo de fuente de abluciones
y decorada con més riqueza a tono con la decoracién del patio y su estilo, segin describe
Cabanelas Rodriguez (1992).

Ruggles (1992) nos habla de que la fuente ya existia en el Palacio de Yusuf, hijo de
Samuel Nagrella, y es descrita en un poema de Ibn Gabirol. Efectivamente esta fuente del siglo
XI fue trasladada al Patio de los Leones cuando se construyé en el siglo XIV. De los escasos
antecedentes del uso de figuras animales formando parte de fuentes en el arve andalusi
podemos citar: el ledn dorado que tenia el Palacio de ‘Abd al-Rahman III en Cérdoba, con
relucientes ojos de piedras preciosas, la fuente en forma de leén de 4mbar negro con un collar
de perlas del Palacio de Zahira, construido por Almanzor en el afio 978 y la fuente con forma
de gran elefante de piedra que se encuentra en los montes de Cérdoba y podria haber formado
parte del sistema de riego de una hacienda agricola del siglo X. También podriamos hacer
mencién aqui de los dos grandes leones sedentes de la alberca de Torre de las Damas,
procedentes del antiguo Maristan.

De acuerdo con Bermtdez Pareja (1973), la fuente estd en cierto modo firmada por
el epigrafe poético del borde con elogios al rey y descripcién de la propia fuente. El nuevo
montaje debid conservar el esquema judio, realizado al estilo musulmén y por eso con doble
motivo para resultar exdtica a los occidentales. Lo que justificaria en parte que pronto trataran
de occidentalizarla elevando la gran taza sobre extrafios soportes e incrementindola con la
superposicion de la taza de otra fuente musulmana, a la que todavia afiadieron en el siglo XIX
la alta base de un solo surtidor central, en lo que vinieron a quedar reducidos los multiples
chorros de agua de que la habian provisto antes. Estos chorros tendrian su origen en la corona
de cafios horizontales labrados en un cuerpo central de marmol torneado cuyo remate resulté
mutilado al superponerle la otra fuente o taza mds pequefia, como se ha dicho. Desconocemos
por tanto como remataba y si tuvo surtidor central. En cambio, se conoce la disposicién de
la corona de perforaciones alternadamente pequeiias y grandes para surtidores y sumideros,

servidos por dos conductos perforados en el tosco cilindro central en que apoya la gran taza.

Los leones, que disponen de tuberfa independiente, vierten a sus pies el agua que escapa
ripidamente por el canal de la amplia faldeta en el que confluyen los canales desde las salas
y galerias del contorno.

Dada la magnitud de la taza de la fuente, hubo de ser introducida en el patio antes de




que en este se alzasen las galerfas sur y oeste, y fue labrada con la expresa finalidad de que en

ella pudiera esculpirse el poema de Idn Zamrak, por lo que su seccion vertical sobresale por

encima de las orejas de los leones, que asi no dificultan la lectura del texto epigrafico
(Cabanelas y Fernindez-Puertas, 1981)

Agua y jardin se cantan en alabanza del rey en un poema de Ibn Zamrak, esculpido
en la taza de la fuente (traducido en diferentes épocas y con variadas versiones por los
siguientes arabistas: Castillo, Lozano, Shakespear, Dernburg, Gayangos, Lafuente Alcantara,
Almagro, Nykl, Cabanelas Rodriguez y Fernandez-Puertas, cuyas traducciones son comparadas
conjuntamente por estos dos dltimos en Cabanelas Rodriguez y Fernindez-Puertas (1981).
Estos mismos autores hacen también referencia a la desaparecida decoracién policroma, que
resaltaba los distintos motivos de la fuente.

Intervenciones de reforma y conservacién.

Después de la conquista, en el siglo XVI, la taza fue alzada en busca de una mayor
vistosidad. Como consecuencia de esto, los leones quedaron desligados de la composicion, por
lo que se creyd necesaria la unién con la taza mediante la colocacion, por Diego de Arcos en
1707, de sendos balaustres o patas que fingfan un apoyo innecesario e inestable en las ancas
de los leones. Para dotarla de una silueta renacentista se le incorporé encima otra taza de
menor tamafio, posiblemente la que se encontraba en la Sala de Reposo del desaparecido Bafio
del Palacio de los Leones (Bermiidez Pareja, 1967a), y que desde 1949 se encuentra en el Jardin
de los Adarves (Lam. II).

La transformacién de la fuente obligé a mutilar el vistago de los surtidores de la taza
inferior, aunque por suerte quedé una buena parte de él encerrado dentro del soporte mas
ancho que precisé la fuente que le superpusieron. Este servia para evitar que se desbordara el
agua de la taza y produjera el "embotamiento” de la inscripcion y ornamentos exteriores a
causa de las sales que cubren de gris la blancura del marmol y por la erosién que el agua
produce a su paso (excavacién), y consistia en una corona de ocho desagiies de mayor
didmetro que los ocho surtidores de la corona superior (Bermudez Pareja, 19673).

Para suplir este mecanismo medieval, fue més ficil para los reformadores perforar un
desagiie, de pésimo efecto, en el solero de la taza, junto al soporte central, gracias al cual, no
era frecuente que el agua desbordara mucho sobre la inscripcién, aunque todo el conjunto era
bafiado por el alto surtidor central segiin aparece en algunas fotografias de la época (Orozco,
1973), y es referido por Gallego Burin (1989).




La mutilacién del vistago central de la fuente nos privé de conocer, quizd para

siempre, la forma completa de esta pieza y si rematé en quien sabe que forma, o en simple
borbotén, o en surtidor como el que tiene ahora. Mis adelante apetecieron que el surtidor

central brotara desde mayor altura e incorporaron una pieza alta de mirmol, como elemento
sustentador del mismo, tal vez inspirada en otra similar que por entonces se encontré en la
Alhambra, aunque de dimensiones y plasticidad distintas (Bermudez Pareja, 1967a).

Otra reforma cambié el efecto del conjunto aunque sélo modificé los chorros de agua
sin incorporar ni suprimir piezas. Consisti6 en la utilizacién de los conductos medievales de
los pequefios surtidores y de los desagiies en corona para dotar a la fuente de nuevos saltadores
de agua que se disparaban casi oblicuos bajo la taza superpuesta, desde el mar inferior
poligonal. La Fuente de los Leones quedé barroquizada con miltiples surtidores de caudal,
impulso y direccién diferentes. La conservacién se-complicé muchisimo puesto que estos
numerosos surtidores con frecuencia se atorarian a causa de la tierra, semillas, hojas y otras
cosas que arrastra el agua (Bermidez Pareja, 1967a).

El primer restaurador conocido de la fuente fue el prestigioso escultor Alonso de
Mena, que en 1624 con motivo de la venida de Felipe IV se encargé de su restauracién y
limpieza a fondo, al igual que haria con el Pilar de Carlos V.

En 1838 la fuente sufrid otra restauracién a fondo, con motivo de la colocacion de un
nuevo surtidor, que como la de Mena tuvo gran importancia para la conservacion de la fuente

pero no afecté a su composicion.

Como consecuencia de un mayor conocimiento del arte musulman, Contreras (1878)
y Gémez Moreno (1892) nos ofrecieron su versién tedrica de la fuente en época nazari y
Valladar (1890) aventura como debiera restaurarse. Solo alguna dificultad meramente ocasional
frenaba la restauracién, sin que por eso se dejara de pensar en llevarla a cabo, e incluso llegé
a ser planteada la reforma en tres etapas: a) supresion del surtidor central de marmol, b)
desmonte de la taza alta y c) bajada de la taza inferior a la altura de las culatas de los leones
(Bermudez Pareja, 1967a).

A modo de ensayo quedd por unos dias ejecutado el plan, en la segunda quincena de
agosto de 1945. De la experiencia se tomaron notas y fotografias y no por vacilacién, sino por
razones de prudencia, se volvid a elevar la taza inferior y qued6 aplazada la realizacién de la
tercera etapa, hasta que el nueve de julio de 1966, por orden superior, la fuente fue restituida
al esquema que tuvo en el siglo XIV. A diferencia de las demds modificaciones, ninguna de
las piezas ha sido reformada en lo més minimo y todos estos elementos desmontados se
conservan, de modo que en cualquier momento se pueda devolver a la fuente cualquiera de
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Lémina II: Grabados: Patio de la Alberca, por David Roberts, 1835 (superior). Patio de los
Leones, por G. Pérez Villamil, 1842 (inferior).




las diversas composiciones que a lo largo de los siglos fue adoptando (Bermidez Pareja, 1967a),
es decir, se cumplié la mids importante méxima de la restauracidén-conservacién: la
reversibilidad de las intervenciones.

La ambientacién de la fuente al conjunto del patio, del que forma parte desde que
Muhammad V la mandé llevar alli, no permite una restitucién minuciosa. Ciertamente, seria
violento devolver la blancura al mirmol, ya que entraria en duro contraste con los tonos
ajados del patio envejecido, como afirma Bermiidez Pareja. Ademis, no seria posible restituir
fielmente la forma terminal del véstago de los surtidores y desagiies ni sus bocas de bronce,
puesto que desconocemos su forma original. De momento el surtidor central sigue saltando,
como en los Gltimos y en cambio quedé eliminado el mal efecto que producian el desagiie
nuevo y el tosco soporte central. Las antiguas coronas de alimentacién continuaran inactivas
para conservarlas con los menores riesgos. Definitivamente se habfa conseguido restituir la
fuente a su disposicién original, liberindola de numerosas adherencias y sin afiadirle nada, es
decir, dentro de la mis rigurosa ortodoxia que pueda exigirse a la conservacién de un
monumento (Bermudez Pareja, 1967a).

La Fuente y el Arcaduz de la Sala de los Abencerrajes (AB).

La sala recibe este nombre desde el siglo XVI, porque, al decir de la tradicidn, aqui
fueron degollados los caballeros de esta noble tribu por orden del rey Muhammad X el Cojo,
aunque algunos autores refieren este hecho al reinado de Muley Hacén y otros a Boabdil,
relaciondndolo con la lucha que en los dltimos tiempos de este monarca sostuvieron
Abencerrajes y Zegries. Lo cierto es que ain se sefiala como sangre de Abencerrajes a la
mancha de éxido de hierro que cubre parte de la pila de mérmol que ocupa el centro de esta
sala, ejemplar de los mis nobles, segiin Gallego Burin (1989). Como es una sala reservada para

¢l invierno estd menos abierta que la de Dos Hermanas. Es de destacar que posee una

magnifica cipula de mocirabes con forma de estrella y grandes proporciones, aunque en
niimero de mocarabes no llega a superar a su homéloga de Dos Hermanas.

Washintong Irving (1975) la define como "fuente ensangrentada de elevado surtidor,
monumento legendario de mérmol blanco con manchas rojizas, que segiin la tradicién es la
sangre que nunca se borrard". Segiin nos cuenta el ilustre viajero, el sonido de las
canalizaciones subterrineas, le avivaba la idea de la permanencia de los espiritus de los
abencerrajes degollados, durante sus veladas como huesped en la Alhambra.

El asiento de la taza de la Sala de los Abencerrajes ofrecia una superficie
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completamente llana, sin huellas de haber tenido balaustres (Bermidez Fareja, 1967a). En la
prospeccion realizada por Cabanelas y Fernindez-Puertas en 1981, se ha comprobado al
levantar una de las losas de mirmol que circundan la fuente, que sélo estd labrada la parte

visible (quedando en bruto la base del bloque, que sobresale tres centimetros), por lo que esta
fuente no pudo ser la taza de la pretendida fuente del siglo XI. Estos autores suponen que de
todas formas, esta fuente se labraria en la misma época, ya que con objeto de evitar posibles
riesgos, se encargaron dos bloques de marmol de medidas similares , y una vez labrada la taza
actual de la Fuente de los Leones (2.52m), se aproveché el bloque sobrante para otra fuente
ligeramente inferior, la Fuente de los Abencerrajes (2.35m). En la época medieval se hallaba
mas proxima al arco de entrada, siendo colocada a principios de nuestro siglo en el centro de
la sala, durante la renovacién del pavimento marméreo.

La Fuente de Lindaraja (LI).

EL patio fue creado entre los afios 1526 y 1538, en cambio la traza jardinera procede
del siglo XIX. Belza (1991) lo define como "un romantico jardin donde el ciprés y la fuente
funden sus almas atormentadas”.

La fuente fue construida en 1626 aprovechando la taza gallonada que se encontraba
en el Patio del Cuaito Dorado del Mexuar y que formaba parte del conjunto monumental de
la gran fachada del Palacio de Comares (Lam. I). Siguiendo la tradicién europea cristiana se
coloco en alto sobre una pilastra para que el agua cayese desde arriba alborotando el espejo
limpido de la fuente, convirtiéndose con ello en una fuente barroca. En cambio, en su
disposicion original estaba colocada en bajo sobre faldeta ligeramente rehundida en el
pavimento y el agua se proyectaba hacia arriba y se mantenia al nivel del borde (Bermudez
Pareja, 1973). En este borde se encuentra tallado un poema musulmin que ensalza el valor del
agua y la belleza del lugar (Gallego Burin, 1989 y Prieto-Morenc, 1983). Segiin nos dice esta
inscripcion poética epigrafiada, la fuente estd primorosamente labrada en marmol escogido,
la describe como la obra mas bella de Oriente y Occidente y confirma las descripciones
poéticas del agua en estas fuentes gallonadas como un surtidor poderoso que apedrea el
marmol e inunda la pila hasta rebosar. La taza gallonada del jardin de Lindaraja, por su
dimension y proporciones se impone solemne y a la vez delicada (Bermidez Pareja, 1973).

Washington Irving la encontr6 en el siguiente estado: "la fuente atin ofrece el cristalino
espejo donde quizis algin dia se reflejaran los encantos de la bella Lindaraja, hija del alcayde
de Mailaga" (sin embargo, para los historiadores actuales como Dickie, esta palabra es una
corrupcion del arabe ‘ayn dar ‘A’isa, "el ojo del cuarto de ‘4’sa", que sin duda fue alguna
favorita que ha dado nombre al patio); el "alabastro” ciertamente ha perdido su blancura y la
taza inferior, cubierta de maleza se ha convertido en morada de lagartos; sin embargo hay algo
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que ensalza el interés del lugar, hablindonos de la mutabilidad, del irrevocable fin de! hombre
y de todas sus obras. Inscripcién en las paredes del jardin: ¢Qué se puede comparar a la taza
de esta fuente de alabastro llena de agua cristalina? Sélo la luna en su plenitud, brillando en
medio de un cielo sin nubes. A la luz de la luna todas las grietas, hendiduras del tiempo,
matices apagados y manchas de la lluvia desaparecen. (Irving et al, 1979).

bt

rvenci reforma y conservaci

El Patio de Lindaraja fue originariamente un jardin abierto con vistas a un mirador,
pero se cerrd cuando se convirtié en estancias privadas del emperador Carlos V (Ruggles,
1992).

La Fuente de Lindaraja (LI) fue colocada en 1626, aprovechando la taza gallonada que
se encontraba en el Patio del Mexuar. Probablemente fuera restaurada también por Alonso
de Mena, al tiempo que trabajaba en las fuentes de los Leones y Carlos V, con motivo de la
visita de Felipe V.

La fuente est4 pricticamente recubierta por una gruesa capa calcirea que imposibilita

la lectura de las inscripciones 4rabes, y en la actualidad se encuentra en proceso de remocién.

Aunque no se tiene constancia, la excavacion sufrida por el borde de la pila gallonada
orientada al sur, nos indica que durante mucho tiempo el agua rebosé por esta zona. No se
sabe cuando se le perforé un desagiie a la taza en su orientacién noreste, que al evitar el
rebosado dejaria de producir esta alteracién pero trasladaria el problema a la parte baja de la
pilastra.







II. MATERIAL Y METODOS




MATERIAL ARTISTICO

ESTUDIO ESTILISTICO Y DESCRIPTIVO DE LA OBRAS ESTUDIADAS

Tipologia de las fuentes:

En contraste con las fuentes occidentales, voladas sobre soportes altos, las fuentes
nazarfes que conservan su estructura original, se acunan como "pétalos de nenufares” sobre
una limina de agua algo més baja que el pavimento. En cuanto al "espejo” de las fuentes
redondas y relucientes como "dinar de plata", se enfondan en el suelo, sin que en general los
bordes rebasen los pavimentos, o los rebasan poco (Bermiidez Pareja, 1967b).

Antes de entrar en la descripcién de cada fuente, se considera conveniente clasificarlas
en grupos estilisticos, para facilitar su comprensién y estudio. Partimos de la clasificacién de
Bermidez Pareja (1973), por estar directamente aplicada a las fuentes de la Alhambra y ser
generalizable a la mayoria de las fuentes islimicas. Hemos creido conveniente afiadir el

término "pileta interior” para definir las fuentes caracteristicas de los bafios nazaries, que no

se encuentran a la intemperie. Bermiidez Pareja (1974-75) las denomina con el término
"depésito” que no estd incluido en la clasificacién anterior.




1- PILAS GALLONADAS

Sencilla concepcidn de fuente, muy estimada en época califal cordobesa y mas tarde
en la Granada nazar{ (Lim. III. 1). Tiene forma de timbal 0 media naranja y puede ser mis
o menos aplanada y tener los bordes ondulados como olas de un pequefio mar. Estan hechas
de mérmol y pueden tener un nimero variado de cascos que forman gallont, de medida
regular o alternada y de 16bulos redondos o redondos y picudos. Las de mayor tamafio tienen
un didmetro de dos metros (Fuentes de Lindaraja y Mexuar), pero suelen ser menores y las
hay también muy pequefias (Bermidez Pareja, 1973).

Las pilas gallonadas se sitian sobre faldetas algo rehundidas en el pavimento, en las
que, a veces, rebosa el agua y desde allf se les hace salir por arcaduces y sumideros. Solian ser
base de surtidores que llenaban la cavidad de la fuente y corrian serpenteantes a esconderse
en la tierra de donde salieron, para que el agua surgiera impactando en el marmol. Otras veces
se hacia brotar un grupo de surtidores (Bermidez Pareja L ).

De este tipo se han estudiado las siguientes:

- La Pila gallonada del Patio del Cuarto Dorado (CD)
- La Taza superior de la Fuente de Lindaraja (LI)

La Pila gallonada del Patio del Cuarto Dorado (Lim. VI) esté situada en el centro
del patio, junto a la antigua fachada de Comares, y se encuentra semiembutida en un
rehundimiento de perimetro hexagonal. Posee el didmetro miximo que presenta este tipo de
fuentes (2 m). Se caracteriza, a diferencia de la taza de Lindaraja, por presentar un surtidor
marméreo tallado, compuesto por dos cuerpos diferenciados y una basa cuadrangular poco
elevada. El cuerpo superior est4 recorrido verticalmente por ocho nervios o aristas que le dan
una apariencia similar a un nentfar, pues es la parte que sobresale del agua. El cuerpo inferior,
de mayor didmetro, continta las nervaduras del cuerpo superior, transformando gradualmente
su seccidn transversal, ligeramente inferior a la basa, de estrellada a cuadrada.

Los gallones estan exteriormente decorados por una franja de huecorrelieves formada
por seis lineas en zig-zag, que rodea toda la fuente. En cambio, esta fuente no fue provista de

la riqueza deccrativa de la original de Lindaraja, por carecer de los poemas epigrafiados que
se situarian justamente en la banda que queda sobre el huecorrelieve.

La Taza superior de la Fuente de Lindaraja,
ocupaba el emplazamiento de 1a pila gallonada anterior; en la actualidad forma parte de esta
fuente monumental que mas adelante se trata.
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2.- PILAS ESQUEMATICAS

Son simples rehundimientos circulares en el pavimento, para recoger el agua que brota
en el suelo como un manantial esquematicamente geometrizado. Los bordes se enrasan con

la scleria (la mayoria) o bien sobresalen levemente de ésta a modo de simple pestaiia que

advierte del desnivel y subraya la condicién minima de fuente de estas pilas (fuentes piqueras
o guitarras, cuando presentan gargola). Sobre la base circular, las paredes estin labradas
verticalmente formando un vaso cilindrico bajisimo, con canalillo o cerrado. Como las pilas
de gallones sirven de base a un surtidor o borbotén (Lim.IIL.2).

Estas fuentes son una versién geométrica del manantial, como lo son del acanto y
otras plantas o flores, los atauriques de la decoracién islimica granadina, por tendencia
habitual de la sensibilidad islimica a idealizar las cosas. Los poetas musulmanes suelen describir
las fuentes de este tipo como manantiales, o como "dinar de plata” (Bermtdez Pareja, 1967b).

De este tipo se estudian:

- Las Fuentes "piqueras" del Fatio de los Arrayanes:
Guitarra norie (GN) y Guitarra sur GS).

Las Fuentes-Guitarra del Patio de los Arrayanes, situadas en los extremos norte y
sur de una gran alberca (34x7.3m), presentan igual forma y composicion, pero sdlo una de
ellas recibe la luz solar directa y se encuentra en avanzado proceso de deterioro. Esta razén
las hace interesantes para un estudio comparativo, en el que se tenga en cuenta la orientacion
y el tiempo de exposicion a los agentes de deterioro. El peculiar disefio y el fundamento de
estas fuentes es descrito minuciosamente por Bermiidez-Pareja (1967b).

Sus vasos son cilindricos de fondo plano y paredes verticales lisas, de 90 mm de alto,
con escotadura vertical por donde escapa el agua al canalillo de la gérgola. Las paredes de estos
vasos sobresalen del suelo 45 mm, con 77 mm de grueso, sin mis labor que el redondeado del
borde. Contornea a este resalte una solapa plana, lisa, de. 150 mm de ancho situada a nivel del
pavimento, en vez de la nivelacién horizontal que en época cristiana se le dio, y que con
posterioridad fue corregida (Bermudez Pareja, 1967b).

En la actualidad hemos observado que la pila sur esta claramente desnivelada respecto
al pavimento, seguramente por hundimiento o porque de esta forma se evita que el agua
produzca ondas en la superficie de la alberca. Por esta razén, el disco de la fuente no llega

nunca a cubrirse de agua y la girgola se encuentra ligeramente sumergida en el estanque. Esto
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hace que se produzca una alteracién diferencial, tanto en ei disco como en la girgola, que
acentia el deterioro estético de la fuente (Lim. VIIL 3 y 4).

En contra de lo que se dice en la bibliografia, y como se puede observar en la lamina
III. 2, 1a Fuente norte de los Arrayanes parece estar construida en tres bloques de mérmol y
no en uno.

Una pieza moderna, de bronce, sustituye convencionalmente a la boca primitiva del
surtidor, que serfa de la misma materia. Es muy dificil averiguar el didmetro de salida y el
caudal de agua que lanzara originariamente. Abastecido hoy por moderna red de wubo de
hierro, puede subir el agua hasta el alero del tejado. No debié de ser asi en la Edad Media
(Bermidez Pareja, 1967b).

3.- FUENTES MONUMENTALES

La monumentalidad de las fuentes musulmanas de estos palacios de la Alhambra, estd
més en sus efectos decorativos y en su capacidad de impresionar que en la riqueza de los
elementos que la componen. (Bermtidez Pareja, 1973).

Dentro de este tipo se incluyen las tres fuentes méas famosas de toda la Alhambra,
ambas pertenecientes al Palacio de los Leones:

- La Fuente de los Leones (LE)
- La Fuente del Patio de Lindaraja (LI)
- La Fuente y arcaduz de la Sala de Abencerrajes (AB)

La Fuente de los Leones (Lam. I y III), tal y como se encuentra en la actualidad
consiste en una taza dodecagonal labrada y epigrafiada que posee un didmetro de 2.52 m. Esta,

parece estar sustentada por doce hierdticos leones que arrojan agua por sus bocas, pero en

realidad, est4 soportada por un simple cilindro central.

Al contrario de lo que puede parecer, todos los leones son claramente diferentes, no
sélo por que su grado de alteracién sea distinto, sino porque estan realizados de forma
independiente y probablemente por escultores diferentes. Podemos destacar el mayor tamaiio
del Leén n® 5, que ademis es el tinico que posee una gran nariz antropomorfica.
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La Fuente de Lindaraja (Lim. I), esti constituida por la Pila gallonada original del
Patio del Cuarto Dorado elevada sobre una pilastra ochavada y ligeramente decorada en su
parte basal. Esta pilastra queda introducida en un vaso, cuya planta de sillares unidos con
grapas, constituye la interseccién de un cuadrado y un circulo.

El surtidor de la "pila elevada”, a diferencia del que presenta la Pila del Cuarto
Dorado, esté formado por dos piezas encajadas y desmontables. La superior es metdlica y

consiste en una esfera continuada por un vistago que se ajusta con la pieza inferior de piedra
que sirve a la vez de tuberia (Lim. VII). Pero la diferencia fundamental es que al hacer la copia
del Cuarto Dorado, no se labraron las epigrafias que bordean la pila.

La Fuente de la Sala de los Abencerrajes, es una pila poligonal de doce lados que se
asienta directamente en el pavimento de marmol y que tiene un didmetro de 2.35 m. Al igual
que la taza de la Fuente de los Leones, esté realizada en un tinico bloque de marmol.

El Arcaduz, comienza en el desagiie de la fuente y transcurre en direccion a la Fuente
de los Leones. Al salir de la sala, forma tres planos inclinados consecutivos para salvar el
desnivel y adaptarse a los tres peldafios de mirmol existentes.

4.- PILETAS INTERIORES

Es el caso de las pilas no exentas, a modo de depésitos, para las abluciones e
inmersiones (en época cristiana), que se encuentran en el Bafio del Palacio de Comares.

La Pileta grande del Bafio de Comares (Lim. IIL 4), se encuentra situada en el
"caldarium" y se caracteriza por presentar una taca con embocadura de mirmol epigrafiada
en honor de Yusuf I y alabanza a la belleza del lugar. Este alfiz epigrafiado, que en su dia
debié estar policromado y dorado, se abre en forma de arco peraltado de festén sobre
 columnillas de mérmol. Los dos grifos o surtidores de agua fria y caliente, segin se afirma en
los poemas del alfiz, eran figuraciones de ledn, pero hoy dia no se conservan.




TERMINOLOGIA PARA EL ESTUDIO DE LAS FORMAS DE ALTERACION

Para comprender el grado de responsabilidad de las microalgas en los procesos de
deterioro de la piedra monumental, debemos tener conocimiento de todas las alteraciones
sufridas (estado de conservacién), sin cuyo estudio no podemos llevar a cabo una diagnosis
adecuada. Para definir los deterioros observados en las fuentes hemos seguido parcialmente las
terminologias propuestas en los siguientes trabajos: Arnold et al. (1980), CNR-ICR (1980 y
1990), Esbert y Marcos (1982), Delgado Rodrigues (1988), Ordaz y Esbert (1988) y Alcalde y
Martin (1990). De este wltimo trabajo se ha seguido en gran medida la ordenacion de los
grupos de alteraciones, mientras que para la representacién grifica se ha preferido la utilizacién
de tramas Letraset, como recomiendan el "Consiglio Nazionale di Ricerca” (CNR) y el
“Istituto Centrale del Restauro" (ICR). Los planos de la Fuente de Lindaraja y las dos
"guitarras” de Arrayanes estin basados en Prieto-Moreno (1983).

Dada la naturaleza de los materiales estudiados, hemos tenido que introducir nuevos
términos especificos de fuentes ornamentales o concretar su significado: acrecién (accretion),
ondulaciones (undulations), surco (groove), nédulos (nodules), delaminacién (delamination),
desfiguracién  (disfigurement), ‘incrustacién” (encrustation), disfuncién (disfunction),
obturacién (plugging), escape de agua y sobreinclinacién. Estos cuatro dltimos se podrian
considerar como causas de alteracién, pues a su vez dan lugar a otras formas de alteracion
diferentes.

A continuacién se clasifican y definen todos los términos utilizados en este estudio:

ALTERACIONES CROMATICAS

-Moteado: pequefias superficies pigmentadas, fundamentalmente de origen

biolégico.

-Pitina: modificaciones naturales de coloracién y/o textura que representan

un estado envejecido del material; cuando es de origen artificial se
denomina Patinatura.

-Pitina bioldgica: estrato normalmente delgado y homogeneo, de coloraciéon

variable, predominantemente verde, constituido por comunidades de
organismos, mas 0 menos complejas.




-Limonitizacién: cuando van asociadas a la oxidacién de minerales de hierro
constituyentes del mirmol. En ocasiones estin asociadas a fenémenos

de transferencia por parte de comunidades biolégicas (biotransfer).

“Tincién: si los productos de corrosién proceden de estructuras metalicas

lavadas que terminan introduciéndose en la piedra.

COSTRAS

-Depésitos superficiales: acumulacion de material diverso con escasa

adherencia al sustrato original.

-Acrecién: se produce como consecuencia de la precipitacién y agregacion en

superficies pétreas sumergidas. Se produce tanto en zonas horizontales

como en verticales o inclinadas. Se caracterizan por ser planas y
extensas o por amoldarse al relieve superficial de la obra (placas), o por
formar cordones en los angulos perpendiculares. El término "accretion"
es utilizado por Golubic (1990) para referirse al incremento sufrido por

los estromatolitos.

.Concrecién: cuando el material acumulado estd fuertemente adherido. Si la

superficie presenta protuberancias se denomina nddulo; el relieve
también puede presentar forma de ondulacién, canal o surco.

Incrustacion: si el material est4 embutide en la superficie de la piedra. Para
que pueda denominarse de esta forma deberia verificarse un cierto

grado de introduccion en la piedra, ya sea de los agentes de deterioro
(comunidades incrustantes o penetrantes, denominadas euendoliticas
por Golubic et al, 1981), o de sus productos de alteracion.

-Eflorescencia: cristalizacidn superficial de sales procedentes del interior de la

piedra,




PERDIDAS DE MATERIA

#-Con formacion de huecos:
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-Picados (pitting): pequefias cavidades puntiformes no interconectadas, de
pocos milimetros de didmetro, formadas por eliminacién de materia.

-Criteres: pérdidas de materia que dan lugar a concavidades profundas.
-Excoriacidn: eliminacién de materia por accidn mecanica externa.
-Excavacion: remociones causadas por la accién erosiva del agua.

-Faltas: caida o pérdida de partes del original.

#.Sin formacién de huecos:

il

-Desintegracion (crumbling): pérdida superficial de la cohesion intergranular.

-Disgregacidn: decohesién interna con desprendimiento de cristales por ligeros

estimulos mecanicos y aumento de la porosidad. Desagregacion.

-Erosion: reduccién del relieve debida a procesos de meteorizacion.

-Fisura: rotura del material que no alcanza nunca los contornos del cuerpo

considerado.

-Fractura: rotura con separacion macroscopica de las dos partes; es un término

mas amplio que fisura.

-Fragmentacién: rotura con formacién de fragmentos mas o menos

compactos.




DELAMINACIONES
Separacién de peliculas: separacién de liminas muy delgadas que suelen
rizarse.

-Descamacion: despegamiento de l4minas irregulares (escamas) con apariencia
de material inalterado; lo consideramos sinénimo de Exfoliacién.

Separacién de placas: levantamiento de liminas extensas y rigidas de varios

milimetros de espesor (placas) independientes de la estructura de la

piedra.

DISFUNCION

Obturacién (plugging): taponamiento de canalizaciones debido a la

proliferacién masiva de organismos o sedimentos.

.Sobreinclinacién: alteracién de las caracteristicas funcionales y estéticas, a
causa de la inclinacién excesiva del plano de una fuente respecto al
pavimento del patio.

-Escape de agua: al igual que la anterior esta alteracion no es provocada,
normalmente, por el crecimiento de organismos, pero si va a favorecer
la proliferacién de estos y por tanto va a ser causa de importantes
deterioros.




MATERIAL BIOLOGICO

A. ESTUDIOS DESCRIPTIVOS

Toma de muestras

Obtenida la autorizacién por parte de los responsables, se inici6 el estudio con un
muestreo preliminar, a modo de sondeo, de las algas epiliticas, planctonicas y filamentosas que
abundan en determinados puntos, previamente seleccionados: Patio de Comares, Alberca de
los Leones en el Partal, Alberca del Palacio de Yusuf III, y Fuente de los Cuatro Cipreses. Las
muestras se observaron al Microscopio Optico Invertido y algunas de ellas fueron fijadas con
lugol (conservante a base de yodo yodurado y acido acético) o con formol (formaldehido),
para su posterior estudio. De este estudio previo se seleccionaron los puntos de muestreo que
han sido estudiados periédicamente.

Para el estudio de las especies litofiticas que aparecen en las fuentes de los Palacios de
Comares y Leones, han sido tomadas 487 muest as a lo largo de 22 meses (Junio’92-Marzo’94)

en la mayoria de los casos con periodicidad mensual, usando bisturi e hisopos de algodén.

Estas muestras fueron fijadas antes o después de su observacién a la lupa binocular y al
microscopio, usando formaldehido al 4%.




Se ha de destacar que la inmensa mayoria de las muestras tomadas son exclusivamente

de algas y sus productos de alteracién (concreciones y acreciones). Por respeto a las obras

estudiadas y con el fin de no sumarnos a sus causas de deterioro, solo en muy contadas
ocasiones se han recogido muestras de morteros y ladrillos, y en ningén caso de mirmol
original. Esta falta de informacién se ha suplido mediante los estudios experimentales con
probetas de piedra y material reciente.

Puntos de muestreo

La localizacién y cronologfa de las muestras e inventarios, realizados a partir de las
mismas est4 recogida en el listado que se encuentra en el apéndice. El nimero de orden de las
muestras tomadas, esti precedido de la abreviatura utilizada en cada obra (ver el apéndice de
abreviaturas).

Para el estudio de cada fuente normalmente se consideran las siguientes dreas de
estudio:

1) SURTIDOR,; interior, cuerpo superior e inferior.
2) SUPERFICIE HORIZONTAL SUPERIOR; norte y sur.
3) SUPERFICIE HORIZONTAL INFERIOR; norte y sur.

4) SUPERFICIE VERTICAL EXTERNA; dentro y fuera de huecos y zonas basales
o extra plomadas.

5) SUPERFICIE VERTICAL INTERNA; zona alta y baja.
¢) AREA DE DESAGUE.

En el apéndice se relaciona la localizacién y cronologia de las muestras tomadas en
cada obra.
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Distintas técnicas de microscopfa han sido utilizadas para examinar las especies que

forman las comunidades (microscopios dpticos convercionales o invertidos y electrénico de

barrido-SEM).

También se realizaron observaciones y fotograffas con el Microscopio Electrénico de
Barrido para el estudio de las acreciones y concreciones minerales que producen las microalgas
sobre el mirmol original. Asi se ha podido conocer la estratificacién existente, la disposicién
de las distintas especies y biotipos algales y el proceso de formacién, mediaute un estudio
experimental con probetas.

Para la observacién de las muestras con el microscopio electrnico de barrido (SEM),
éstas fueron preparadas en la Unidad de Microscopia Electrénica de los Servicios Técnicos de
la Universidad de Granada, utilizando el siguiente protocolo convencional para el equipo DSM

950 Zeiss, existente en el mismo centro:

1.- Fijacién, utilizando una solucién con glutaraldehido 2.5% y paraformaldehido al
2% en tampdn cacodilato 0.1M, a ph=7.4 durante 4 horas a 4°C.

2.- Lavado, con el mismo tampon cacodilato, realizindose dos cambios de 30 minutos

cada uno.

3.- Deshidratacién en etanol, con gradiente de concentraciones crecientes: 50%, 70%,
90%, 100% y acetato de amilo, con cambios cada 20 minutos.

4.- Desecacién en una unidad Polaron, siguiendo el método del punto critico.

5.- Montado sobre los portamuestras del SEM (stubs), utilizando carbén conductor
como adhesivo.

6.- Metalizado con oro, en una unidad metalizadora Polaron E5000.

isis el al y ldminas del ara el estudio de mecanismos de bio
Para el estudio de los elementos quimicos constituyentes de los productos de
alteracidn, se utilizd la técnica de microandlisis SEM-EDX, empleando imagenes obtenidas

mediante electrones secundarios y retrodispersados (back-scattering). Para ello, fue necesario
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la realizacién de las correspondientes liminas delgadas, a partir de las muestras seleccionadas
para su andlisis elemental, que fueron cubiertas con carbono en un equipo evaporador Hitachi
y montadas en los tambores.

También se realizaron otras liminas delgadas, a partir de muestras de estromatolitos,
para s.. observacién al microscopio petrogréfico. Al contrario que para su observacién al SEM,
en este caso la 14mina si va cubierta con un cubreobjetos de vidrio. Se utilizé un microscopio
Jena-Zeiss, con dispositivos de analizador-polarizador y de luz transmitida y reflejada.

Cultivos de algas

Para los grupos taxonémicos més problematicos se realizaron cultivos en medio solido

y liquido que en algunos casos permitieron la observacién de su ciclo biolégico completo y
su correcta identificacién.

En los cultivos sélidos fueron empleados los siguientes medios: CHU-10 con agua
original fi :rada y agar, previamente mezclados con un agitador en caliente. Posteriormente
se utilizd ¢! medio basal de Bold (BBM 1N; Bischof y Bold, 1963), pues el medic anterior
favorecia claramente el desarrollo de ciertas cianobacterias, especialmente Nostoc sp. Este
segundo medio estd indicado para las algas clorosarcinaceas y el género Phormidium. La
inoculacién se realiza mediante pinzas flameadas, pinceles convenientemente lavados, asas de
Henle o el vertido de los tubos homogeneizados por agitacién. Las placas de Petri utilizadas
deben ser semanalmente refrescadas con agua destilada para mantener una correcta hidratacion.
Para seleccionar las algas procariotas fijadoras de nitrégeno, se realizaron resiembras en el
mismo medio, esta vez carente de este elemento. Fue estudiada la morfologia, colorac.én y
composicién especifica de las colonias aparecidas, asi como documentados graficamente
mediante esquemas, fotografias e incluso imagenes de video, los procesos de reproduccién y
las formas de resistencia.

Para los cultivos liquidos, se utilizaron matraces Erlenmeyer provistos de un sistema

de aireacién por compresor, que se conservaron también en cimara de cultivo « 20°C. El
medio utilizado fue CHU-10.

Mis adelante las formaciones algales (tapetes y estromatolitos) fueron mantenidas en

vivo utilizando agua original y el medio CHU-10, en cimara de cultivo a 18°C de temperatura
¥y a 12/12 horas de fotoperiodo.
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También se cultivaron pequefios fragmentos de costras minerales colonizadas para
estudiar su evolucidn en condiciones controladas de laboratorio.

En los grupos taxonémicos que seguian <=~ Jo problemiticos, se volvieron a realizar
cultivos con medio sélido y/o liquido. En los cultivos sélidos, colocando sobre la superficie
del agar pequefios fragmentos de muestra con agua original enriquecida con sales, dentro de
capsulas de Petri.

studi las comunidades al

Se tuvo en cuenta, tanto el aspecto macroscopico (textura y coloracién) "in situ”,
como en el laboratorio, bajo la iupa binocular. Para ello se tomaron fotografias de cada
muestra, antes y después con objetivo macro (Nikon-Micronikkor) y se realizaron dibujos con
lipices acuarelables del aspecto ofrecido a la lupa binocular, y en algunos casos se hicieron
macrofotografias con un tesovar Zeiss. La biotipologia y composicién taxonémica se estudi6
y fotografié mediante microscopios Zeiss convencionales o invertidos. Cada especie era
dibujada con ldpices acuarelables, medida y clasificada para su correcta determinacion,
utilizando sistemas de tincién como el lugol (para observar los pirenoides y la presencia de
almidén) y !a tinta chira (para destacar vainas y mucilagos). Para la determinacién generica
y/o especifica, se utilizaron las siguientes claves y trabajos de identificacién taxonémica:

Como claves generales: Smith (1950), Thompson (1959), Chantanachat y Bold (1962),
Bischoff y Bold (1963), Reisigl (1964), Bold (1970), Bourrely (1972), Meeting (1981) y
Archibald (1990).

Para la determinacién de cianobacterias: Geitler (1932), Desikachary (1959), Starmach
(1966) y Baker y Bold (1970).

Para la identificacién de las especies de diatomeas se han utilizado principalmente:
Patrick y Reimer (1975), Germain (1981) y Ubierna Leén (1990).

Y para las algas verdes: Starr (1955), Brown and Bold (1964), Philipose (1964), Printz
(1964), Ramanathan (1964), Groover y Bold (1969), Tuppa (1974) y Komarek y Fott (1983).

Las especies que constituyen las comunidades o formaciones algales fueron
cuantificadas asignindoles un indice (+ - 5), siempre que representaban mas del 1% del total
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de la muestra; en cambio, para el diagnéstico cromitico se tuvieron en cuenta s6lo a partir del
5%. En general, para cada indice los intervalos de porcentaje son:

.

Evaluacién de los tratamientos y variaci tacional de | m

Cada mes se realizaba una estima del grado de limpieza y tratamiento en cada una de
las fuentes estudiadas, coincidiendo con la toma de las muestras y de la temperatura del agua.
Se asignaron los valores que aparecen en la tabla 16, que tienen el siguiente significado:

0 ausencia de tratamiento durante mas de un mes.

* tratamiento quimico-mecénico parcial o ausencia del mismo en un intervalo entre
7-30 dias.

** tratamiento quimico-mecinico completo o ausencia del mismo menor de una

semana.

*** tratamiento quimico-mecinico completo e intervencion de restauracion-
conservacion.

+ tratamiento mecanico parcial o ausencia de tratamiento menor de un mes y
mayor de una semana.

++ tratamiento mecinico completo o ausencia de tratamiento menor de una
semana.

Al mismo tiempo se estimaba el porcentaje de superficie de la fuente que se encontraba
ocupada por las comunidades algales, que junto con la estimacién anterior nos dan la

informacién suficiente para llevar a cabo el estudio de las repercusiones de estos tratamiento

sobre las comunidades y sobre la efectividad de los tratamientos.
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B. ESTUDIOS EXPERIMENTALES

P’

ni las pr

Es necesario que la probeta utilizada posea 1a extensién suficiente para que pueda ser
colonizada, al menos, por todas las especies que se comsideran importantes en la

caracterizacién y funcionamiento de las comunidades. El drea minima se podria definir como
aquella para la cual la pendiente de la curva especies/rea (Fig. 1) alcanzara un valor definido
arbitrariamente y el mismo para todas las curvas (Margalef, 1974). Para su determinacion se
realizé un estudio estadistico en la probeta rectangular de mirmol n°® 3 (P3), colocada en
posicién horizontal dentro de la taza de la Fuente de los Leones. Se estudiaron dreas con las
siguientes dimensiones: 1x2cm (200mm), 0.5x2cm (100mm?), 0.5xicm (50mm), 0.5x0.5cm
(25mm), 0.25x0.5cm (12.5mm), 0.25x0.25cm (6.25mm), determinandose las especies y su
porcentaje de aparicidn.

Para saber si la superficie minima es vilida, independientemente del tiempo de
exposicién y el grado de colonizacién, se repiti6 la misma operacion, taato en la zona de la
probeta con 1 semana de exposicién como en la de 5 semanas.

Se aplic un programa estadistico para la obtencién del indice de diversidad de los
muestreos (Tabla 1) y se realizé una grifica (Fig. 1) para representar la escasa variacién sufrida
por el indice de diversidad de Shannon y Weaver (1963).

-t | 1

625 125 26

Figura 1: Determinacién del 4rea minima de las unidades experimentales de muestreo. Curva de
diversidad.
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Chlorococcum sp. 1

Chroococcidiopsis sp.

Cylindrocapsa sp. “ 5.48
Symploca sp. *ﬂ 2.7
Lyngbya amplivaginata 8.22
Phormidium uncinatum || 2.74

Symploca elegans ﬁ 2.7
0.68

Stigeocilonium sp.

Melosira varians " 0
Diatoma vulgare “J.u
Cocconeis placentula 0

Navicula cuspidata || 2.74

Gomphonema olivaceum H 1.36

Cymbella affinis 0

Nitzschia sp. 1 2.74
Nitzschia sp. 2 4.1
Nitzschia sp. 3 1.37

Gomphonema grovei 1.37

Navicula menisculus 1.37

Navicula rhyncocephala |l 5.48

Euglena sp. 17.81

Chlamydomonas sp. 1 (gloeoc) || 8.22

Scenedesmus ecornis 5.48

Scenedesmus smithii 1.37

Scenedesmus protuberans 0

Pediastrdam sp. 0

Cylindrocapsa sp. (unicel) " 10.27

Chloresarcinopsis minor “ 4.1

Palmella miniata || 2.05

Gongrosira sp. 1

Cladophora glomerata

Gongrosira sp.

Tabla 1: Porcentaje de aparicion de las especies en cada una de las éreas consideradas.
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La metodologfa empleada para el estudio de colonizacién, consistid inicialmente en
el uso de probetas rectangulares, formadas por material pétreo de igual naturaleza que la piedra
monumental estudiada. Estas probetas se exponen, estudian y tratan bajo idénticas condiciones
ambientales que las del monumento a estudiar, lo que permite un estudio fiable y ensayos de

sucesion vegetal sin causar ¢l minimo dafio a la superficie lapidea d= la obra.

Para el primer estudio de la colonizacién algal se prepararon 17 probetas de marmol
de Macael (material constituyente de la mayor parte de las fuentes de la Alhambra), de
dimensiones: 11 x 3 x 0.5 cm., que fueron colocadas en los sigwicntes puntos:

- Fuente del Cuarto Dorado, en el Mexuar

- Fuente del pértico norte de la Alberca de Arrayanes

- Fuente y segunda pila esquemitica oeste del Patio de los Leones

- Fuente de la Sala de los Abencerrajes

- Fuente del Patio de Lindaraja

- Fuente de los Cuatro Cipreses,

- Fuente y Leén de la Alberca de la Torre de las Damas.

- Pila gallonada central del Patio de la Acequia y Fuente de la 2* Parada de los
Jardines altos del Generalife.

- Pilar de Carlos V.

Las probetas de mirmol fueron muestreadas a intervalos semanales, y en la mayoria
de los casos, retiradas a las 5 semanas para confirmar con lupa binccular y microscopio dptico
invertido la secuencia obtenida en los raspados sucesivos, y para cuantificar los porcentajes de
cobertura de las distintas patinas algales.

Paralelamente se han realizado cultivos en medio liquido y sélido de determinadas
poblaciones, utilizando agua procedente de la fuente en estudio y recipientes provistos de

compresor para su oxigenacién.

A continuacién se colocaron 7 probetas de ladrillo rabe (12x2.5x0.5) en 5 estanques
y 2 fuentes de dicho material, que se sitian en los jardines del Partal y del Secano. Se fijaron
verticalmente a 2 cm de la superficie del agua y en zonas muy afectadas por las algas,
siguiéndose la misma metodologia de toma de muestras y datos que en el caso anterior.
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Para solucionar los problemas derivados de la manipulacién de las probetas, por
personas ajenas al experimento, o que fueran sustraidas, se seleccioné una fuente fuera de las
rutas de visita, para continuar el estudio de sucesion, se utilizaron igualmente los 3 sustratos
pétreos presentes en la Alnambra (ladrillo 4rabe, mirmol de Macael y caliza de Sierra Elvira)
tanto para biotopos anfibios como sumergidos (Fig. 2).

En primer lugar se estudié la colonizacién en biotopo anfibio, mediante un dispositivo
formado por un contenedor semicilindrico de cloruro de polivinilo (PVC) para distribuir
homogéneamente una fina cortina de agua, sobre 36 probetas que se encuentran fijadas en
grupos de cuatro, a una limina metdlica inclinada 30° sobre el suelo. Esta limina presenta
nueve pequefias rampas para facilitar el paso del agua sobre el anverso de la probeta; todas
estas probetas poseen un drea equivalente para los tres materiales (6 cm?), aunque la relacién
longitud/anchura es igual para el marmol de Macael y la caliza de Sierra Elvira (2x3x0.5 cm)
y algo distinta para el ladrillo drabe (2x2.5%0.5 cm).

Figura 2: Segundo dispositivo experimental para el estudio del ficodeterioro mediante probetas.
L: ladrillo érabe. M: marmol Macael. S: caliza Sierra Elvira.




Como se ve en la figura 2, las probetas estaban ordenadas para que se pudieran realizar
extracciones sistemdticas de las mismas. En cada extraccién se retiraban tres probetas (A,B y

C) de cada uno de los materiales. Al mismo tiempo, se procedia a medir la temperatura y el
pH del agua en el recipiente dispensador. Las extracciones se efectuaron a los 3, 9 y 24 dias,
dindose por terminado el experimento por la imposibilidad de controlar el aporte hidrico de
la fuente, que dependia de los riegos realizados en las huertas cercanas al Generalife.

Tercer dispositivo experiment

El biotopo sumergido fue estudiado con un dispositivo similar, constituido por una
limina metdlica con 24 probetas de la misma naturaleza y dimensiones que el experimento
anterior. Este fue colocado en el interior de la fuente seleccionada en el experimento anterior,
orientado al sur e inclinado 35° respecto al pavimento, para evitar una excesiva sedimentacion
de particulas, por mera precipitacién. Las extracciones se realizaron a la semana y a los dos
meses de la colocacién, no pudiéndose continuar por la desaparicién inesperada del dispositivo.

Estudio del proceso de carbonatacién.

Para comprobar la importancia del ficodeterioro en las obras estudiadas, se puso en
préctica otra experiencia con probetas de los principales materiales constitutivos de las fuentes
y muros de la Alhambra (mérmol de Macael, caliza de Sierra Elvira y ladrillo 4rabe). Estas
fueron inoculadas de forma natural "in situ" durante dos semanas, introduciéndolas en un
recipiente de PVC, que recibia y evacuaba agua de una fuente escogida en una drea reservada
del Generalife. Pasados 14 dias fueron trasladadas a una cimara de cultivo y mantenidas bajo
condiciones de laboratorio, pero aportindoles agua procedente e la Alhambra.

Transcurridos ocho meses, estas probetas colonizadas fueron comparadas con probetas
patrén obtenidas de los mismos bloques que las expuestas al experimento. Para ello se hizo
uso del Microscopio Electrénico de Barrido (SEM), que nos puso de manifiesto los resultados
que aparecen en el capitulo correspondiente. Las probetas debieron ser fragmentadas para su
observacién, colocindose en los tambores tres fragmentos, de cada uno de los materiales:

1) porcién de material intacto procedente del mismo bloque, previamente lavado con
agua destilada.




2) porcidn de probeta colonizada por las algas.

3) fragmento de la misma probeta colonizada, pero aplicindole un cepillo de nylon
suave, para arrastrar la mayor parte de las células y poder visualizar mejor las
alteraciones superficiales provocadas.

Para sistematizar el aspecto cromitico del biodeterioro, fue necesaria la eleccion de
unos patrones de color que nos permitieran asignar un tono de color lo mis exacto posible,
evitando que la metodologia se complicara en exceso. Por ello, se prefirié desarrollar una
determinacién visual y no instrumental (colorimetros y espectrocolorimetros). Se optd por el
uso de una gama cromitica intermedia (no tan extensa como la Pantone de Letraset o el
método Santana, ni tan simple como muchas otras) que cubriera los objetivos de
diferenciacién y que pudiera ser empleada y reproducida por cuaiquier estudioso o profesional
del tema. De esta forma se escogié la gama Faber-Castell, con numeracion standard para todos
los tipos de lipices y barras, que cuenta con 100 colores diferentes (Lim. IV). De esta centena
se obtuvo mayor variedad tonal diluyendo los lapices acuarela o afiadiendo un poco de negro
(10%). Asi se obtuvieron los 300 tonos distintos, que en principio, podian ser mas que
suficientes para la diagnosis (Lim.V).

Como quiera que los muestrarios facilitados por las casas comerciales no presentan con
rigor el verdadero valor tonal de la gran mayoria de los colores (en todo caso, el de la pintura
que recubre al lpiz), se crey necesario realizar un catilogo sobre fichas de papel acuarela, que

resultara de ficil manejo durante la diagnosis "in situ". En la limina V, vemos un ejemplo de
) B jemp.

como se dispondrian los colores en las fichas. Con tres cifras se designa el nimero de orden
con el que se identifica cada color, y con las tres primeras letras del alfabeto la variacién tonal
conseguida:

a: tono claro (menos concentrado)

b: tono medio (de fabrica)

c: tono oscuro (afiadiendo un poco de negro)
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Lémina IV: Gama cromdtica utilizada para ¢l diagnéstico del ficodeterioro.
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Limina V: Obt
de las patinas algales.




De esta manera podemos definir cada uno de los 300 tonos posibles mediante el
nimero standard seguido de la ietra correspondiente, como se hace en las claves de diagnosis

cromitica propuestas en el capitulo de discusién. Las pitinas algales que presentan

simultineamente los tres tonos serfan aquellas que no poseen letra 2 continuacién del nimero.
Estas pitinas también se pueden designar utilizando los nombres estandarizados en espatiol,
inglés y alemin.

Reproducir fidedignamente las pétinas en el cuaderno de campo o asignarles su valor
cromitico, es posible incluso para los tonos menos puros, combinando los valores tonales
necesarios. De esta forma la paleta se nos amplia casi infinitamente. Sin embargo nuestra
experiencia nos dice que no es recomendable, normalmente, la combinacién de més de dos o
tres valores.

El posterior anlisis microscopico de estas pétinas estudiadas nos permitio establecer
relaciones: color/comunidad, color/especies, color/crecimiento, color/alteracién, etc. Si esto
es posible, quedaré confirmada la gran importancia que puede adquirir el color en la diagnosis
del deterioro por microalgas, y por tanto, de su aplicacién en las tareas de conservacién.




III. RESULTADOS




ESTUDIO DE LAS FORMAS DE ALTERACION

Haciendo uso del glosario terminolégico que aparece en el capitulo material y
métodos, a continuacién se describe el estado de conservacién que presenta cada una de las
obras estudiadas. Para comprender el grado de responsabilidad de las microalgas en el conjunto
de procesos de deterioro sufridos por la piedra monumental, no descartamos algunas formas
de alteracién que normalmente no estdn asociadas a la actividad de agentes biolégicos.

FUENTE DEL CUARTO DORADO

Aun siendo una fuente muy reciente, esta obra presenta complejos procesos de

alteracién, en su mayor parte relacionados con la accién del agua y de los organismos que en
ella se desarrollan (Lam. VI y VII).

Las formas de alteracién mas importantes que presenta son:

ALTERACIONES CROMATICAS

-Moteado: pequedas superficies pigmentadas, fundamentalmente de naturaleza algal aparecen
en todas las zonas donde existen pistulas, distribu;{ndose en las superficies de percolacién
(exterior vertical de la pila) en las superficies horizontales no siempre mojadas (borde superior
y zona del desagiie en el rehundido) y en el surtidor e interior de la pila, durante los periodos
de tratamiento intensivo.
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-Pitina: modificaciones naturales de coloracién y/o textura frecuentes ea las ireas salpicadas
y de percolacién. La pitina de alteracién mis patente es la de tono ocre-rojizo, que se produce
principalmente en el limite mis interno del borde horizontal superior y en el vertical exterior
formando regueros. Esta localizacién evidencia la influencia del agua en su formacién y
posiblemente de las comunidades algales ~ie se desarrollan preferentemente en esas zonas.

-Pétina biolégica: se produce en todas las superficies bafiadas por el agua, aunque sélo lo sean
intermitentemente (superficies anfibias). Se presenta una gama cromitica muy variable,
méxima en primavera-verano y minima en invierno, donde predominan los verdes en otofio-
invierno, los pardos en primavera y los ocres en primavera (ver los capitulos del estudio de
las comunidades y del diagnéstico cromdtico).

COSTRAS

-Depésitos superficiales: acumulacién de material orginico en el fondo de la pila, el
rehundido y la superficie emergida del surtidor, durante los periodos de no tratamiento. La
mayor parte de estos sedimentos est4 relacionada con procesos de crecimiento y degencracién
de las algas, principalmente las filamentosas con vaina que forman tapetes que terminan
desprendiéndose al secarse el sustrato y los filamentos sin vaina que dan lugar 2 las conocidas
"camas de rana".

-Acrecién: material bien adherido como consecuencia de la precipitacién y agregacién en
superficies sumergidas del surtidor y de la pila. Se produce tanto en zonas horizontales como
en verticales o inclinadas. Se caracterizan por amoldarse al relieve superficial del marmol
(placas en los gallones y relieves del surtidor). En este proceso existe una componente quimica
(precipitacién) otra mineralégica (nucleacidn) y otra sedimentolégica (la diagénesis y

recristalizacién) las cuales estin mediatizadas por el metabolismo fotosintético de las algas y

por la presencia de un volumen de agua que permite una fuerte precipitacién (Lam. VIL3).

-Concrecién: protuberancias tipo nédulo, de material acumulado fuertemente adherido,
aparecen en el extraplomo norte. Suelen originarse por salpicaduras de agua. Es destacable la
gran tasa de concrecién que presenta la cara norte de la pila, que incluso llega a cubrir o
enmascarar los huecorrelieves. Este fenémeno se produce por estar ligeramente volcada la
fuente en esta orientacién, con lo que el agua al rebosar, percola favoreciendo el crecimiento
de microalgas y la deposicién de carbonatos.

Ancrustacién: material embutido en la superficie de la piedra. Existe un cierto grado de
introduccién en el material de los agentes de deterioro (comunidades pustulares y
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estromatoliticas), en el surtidor, el desagiie y el borde horizontal. Este se ha evidenciado por
la presencia de algunas poblaciones perforantes de Hyella fontana y Chamaesiphon incrustans
y la existencia de picados (Lim. VIL.2).

PERDIDAS DE MATERIA

#-Con formacion de huecos:
-Picados: pequefias cavidades puntiformes no interconectadas formadas por eliminacién de
materia; en el caso de las caras més horizontales del surtidor, est4 comprobada la presencia de

las comunidades pustulares de algas en el interior de estas cavidades, que suelen ser las mismas
que producen las incrustaciones (Lim.VIL2).

_Excavacién: remociones causadas por la accién erosiva y disolvente del agua; sélo se observa

en una pequefia zona localizada del fondo de la pila. Es pricticamente la tnica alteracion que
por definicién no esta originada por las algas.

#-Sin formacién de huecos:

-Desintegracién (crumbling): pérdida superficial de cohesién intergranular que sufren las
concreciones del interior de los huecorrelieves y de la zona extraplomada. Se produce por la
falta de adhesién de los materiales aglutinados por las algas a causa de la solubilizacién de los
materiales cementantes. Este proceso continuo es el que posibilitala dispersi6a de las especies
endoliticas.

RUPTURAS

Fisura: rotura del material sin desplazamiento relativo de las partes que se presenta en la base
del surtidor marméreo; por su reducido tamafio la importancia de esta alteracion es minima.

Existen algas alrededor que pueden transformarse en comunidades endoliticas.

DELAMINACION

‘Descamacién: desprendimiento de liminas irregulares (escamas) con aparieacia de material
inalterado; se observa en los bordes horizontales de la pila y junto al desagiie del pavimento
del rehundido. Este proceso puede estar desencadenado por la gelifraccién o por la presion de
los crecimientos algal:s.




-Separacién de placas: levantamiento de liminas extensas y rigidas de varios milimetros de
espesor (placas), independientes de la estructura de la piedra. Aparece en la base del surtidor
y podria estar relacionado con la actividad humana y los factores fisicoquimicos (Lim.VIL3),
aunque también es favorecida por algas y bacterias endoliticas.

DISFUNCION

-Obturacién (plugging): taponamiento de canalizaciones debida a la proliferacién masiva de
organismos o sedimentos. Se produce en el surtidor marméreo en periodos exentos de
tratamiento a consecuencia del crecimiento de tapetes algales. Los filamentos envainados que
constituyen estas formaciones, presentan movilidad y prefieren situarse en zonas de alta
reofilia.

Estado de conservacién

A la vista de las formas de alteracién encontradas, llama la atencién que esta
fuente de colocacién tan préxima en el tiempo presente tantas morfologias de deterioro,
aunque aparentemente parezca bien conservada. Esto es debido a que la accion del agua y los
organismos que en ella se desarrollan se produce, principalmente, en las superficies menos
conspicuas. Son las caras sumergidas y extraplomadas las que estin mds sometidas al efecto de
deposicién de carbonatos favorecido por las microalgas. El hecho de que la mitad orientada
al norte esté notablemente més afectada, se explica por ser la zona por donde percola el agua
que rebosa de la pila. Esto nos indica que existe cierta inclinacién que permite una alteracién
diferencial del exterior de la pila. Los huecorrelieves existentes en €l exterior, son lugares muy
propicios para la formacién de concreciones y por tanto para el desarrollo las algas endoliticas;
de hecho estos depésitos fico-cristalinos rellenan completamente estos huecos en las zonas de
mayor percolacién. Estas zonas muestran pétinas color ocre-rojizo a modo de regueros
recorriendo toda la longitud de los gallones con la misma apariencia que la zonacién marginal

ocurrida en la superficie horizontal superior del peto de la pila (Lim.VIL.d). Ambas patinas

tienen en comiin ademds del color, el distribuirse por las zonas de méxima influencia del agua
y de los organismos que dependen de ella.




Limina VI: Formas de alteracién de la Fuente del Cuarto Dorado. 1) dreas de muestreo. 2)
localizacion de las formas de alteracion. 3) interior de la pila gallonada.




Limina VIE Formas de alteracion de la Fuente del Cuarto Dorado.
Surtidor: 1) ptina, 2) picados, 3) concrecidn-acrecion. Superficies horizontal superior y vertical
interna: 4) patina y pdtina bioldgica).




FUENTE NORTE DE LOS ARRAYANES

Se trata de la fuente piquera mds antigua y deteriorada de toda la Alhambra (Lm.
VIII). Presenta las morfologias de alteracién que a continuacion se exponen :

ALTERACIONES CROMATICAS

-Moteade: el que aparece es fundamentalmente de origen biolégico y se dispone en todas las
zonas donde existen comunidades pustulares. Se debe destacar la aparicién cambiante de un
gran moteado circular, que a diferencia del anterior se debe a la pérdida de pigmentacién que
produce el obturador metélico del surtidor caando es depositado sobre una patina algal. Este
aclarado circular se debe a la degeneracién de las células por la supresién de su fuente de
energia (la luz). Cuando este moteado es de menor tamafio, se debe a las monedas que arrojan
los visitantes, o a cercos de antibiosis producidos por hongos en el seno de las comunidades
algales, si tienen forma de anillo irregular; éstos se han visto en ocasiones rodeando

poblaciones de Stigeoclonium sp.

_Pitina: modificaciones naturales de coloracién y textura del material son muy frecuentes en
las 4reas salpicadas que se extienden 50 cm mis allé del borde del disco, que confieren una
coloracién pardo-rojiza a la blancura del mirmol de Macael (Lim. VIIL2).




-Pitina biolégica: ademis de las pitinas algales caracteristicas del interior de la fuente,
aparecen algunas almohadillas de musgos y plantas vasculares en las fisuras de la superficie
externa de la girgola. Son destacables las pétinas algales de color verde claro (Fernandinella
alpina y Pleurastrum sp. 1) que se producen en la superficie del disco, color pardo rosado
(Schizothrix gomontii y Lyngbya amplivaginata) que aparece en el borde externo y de color
+violetz mis o menos oscuro (Phormidium subfuscum) que en otofio recubren el surtidor
metalico.

“Tincién: es el resultado de los productos de corrosién que proceden de estructuras metdlicas
lavadas que terminan introduciéndose en la piedra; se localizan cerca del surtidor de bronce.
Las algas endoliticas pueden actuar favoreciendo el transporte de los iones metalicos al interior

de la piedra (biotransferencia).

COSTRAS

-Depésitos superficiales: a~ “lacion de material diverso se produce durante los "blooms"
de los tapetes algales fibr. s, principalmente en las zonas de mayor corriente de agua
(redfilas) como por ejemplo, alrededor del surtidor y en los laterales de la salida del disco

(Lém. VIIL1).

-Acrecién: se roduce como consecuencia de la precipitacién y agregacién mineral en el fondo
y pared interior sumergida del disco y la girgola. Se produce tanto en zonas horizontales
como en verticales. Se caracterizan por ser planas y extensas o por formar cordones en los
ingulos perpendiculares, principalmente en la gargola.

-Concrecién: la superficie exterior del borde curvo, presenta protuberancias denominadas
nédulos, relacionadas con las salpicaduras del surtidor y presencia de piistulas algales. También
aparecen estructuras semejantes en las paredes verticales no sumergidas (que suelen estar
colonizadas por comunidades pustulares).

Ancrustacién: se han encontrado comunidades incrustantes o penetrantes, denominadas

euendoliticas, principal:aente en el disco. La especie incrustante Chamaesiphon incrustans se
encuentra formando parte de comunidades de color verde parduzco (pustulas, tapetes fibrosos
y estromatoliticos).




PERDIDAS DE MATERIA

#-Con formacién de huecos:

-Picados (pitting): estas pequefias cavidades puntiformes que suponen eliminacion de materia,
aparecen ez, las zonas de salpicaduras donde abundan las pistulas algales. Hyella fontana fue
encontrada en invierno perforando el sustrato con sus rizoides productores de icidos, debajo
de los tapetes que cubren los nédulos fico-cristalinos.

-Criteres: pérdidas de materia considerables se producen por toda la fuente, principalmente
en las partes externas de mayor relieve. Estas concavidades profundas son més abundantes que
los picados y suponen una importante pérdida de mérmol original. Las algas que se han

encontrado en estas cavidades presentan gran cantidad de gelatina (Chorogloea microcystoides)

o amplias vainas coloreadas que cambian bruscamente de volumen en los procesos de

hidratacién y desecacién, tan caracteristicos de los ambientes anfibios como los referidos
(Schizothrix gomontii).

-Excoriacién: eliminacién de materia por accién mecanica externa. Posiblemente sea la causa
de muchas de las pérdidas de material original que esta fuente sufre por causa de la actividad
humana. Las algas son causantes indirectos de estas alteraciones, pues la excoriacién mds
importante es debida a la gran cantidad de frotados que ha sufrido en su larga vida, con la
tinica funcién de eliminar las algas.

-Faltas: se pueden observar numerosas pérdidas en toda la superficie no sumergida tanto del
disco como de la gargola. Estas lagunas de material pétreo al ser mis ficilmente colonizables
por las microalgas, estin sometidas a sus efectos disgregadores y desintegradores.

#-Sin formacion de huecos:

-Desintegracién (crumbling): pérdida superficial de cohesién intergranular que se produce
principalmente en el exterior de la fuente, en la que estan implicadas dos especies de
cianobacterias (Chlorogloea microcystoides y Schizothrix gomontii).

-Disgregacién: desprendimiento de cristales por ligeros estimulos mecénicos y aumento de la
porosidad; la encontramos en las dreas exteriores muy alteradas donde las algas gelatinosas y
envainadas tienen un papel importante.




-Erosién: los procesos de meteorizacién aceleran el deterioro, especialmente la gelifraccién (asi
llamado el efecto cufia del agua que pasa a estado sélido en el interior de la matriz porosa de
la piedra). La fuerte retencién de agua que realizan las algas que aqui se desarrollan,
incrementa la posibilidad de que por congelacién se produzca este fenémeno.

RUPTURAS
-Fisura: rotura del material sin desplazamiento relativo de las partes se presenta en el borde

semicilindrico de la gérgola. Existen dos rupturas transversales que al parecer son las uniones
de distintos bloques de marmol.

DELAMINACION

-Descamacién: despegamiento de escamas con apariencia de material inalterado se observan
en los bordes curvos del disco, principalmente en las partes mas elevadas.

Separacién de placas: levantamiento de liminas extensas y rigidas de varios milimetros de

espesor (placas), independientes de la estructura de la piedra. Aparece en la base del disco,
observindose una ripida colonizacién de las nuevas superficies.

DISFUNCION

-Obturacién (plugging): los filamentos de algas verdes producen una ralentizacion del agua

a su entrada por la gérgola. La preliferacién masiva de algas y sedimentos tiene lugar en
periodos sin tratamiento.

Estado de conservacién

El transcurso del tiempo, o mejor dicho, la accién continuada de todos los agentes de
deterioro durante varios siglos, producen légicamente un ccnsiderable incremento del nimero
y gravedad de las alteraciones. Se puede destacar que la fuerte disgregacién y desintegracién
existente es potenciada por la exposicién a la luz solar directa que produce una intensa
evaporacidn en las superficies externas del disco. Esto acelera los procesos de formacién de
pitinas de alteracién fisico-quimicas y biolégicas que terminan repercutiendo en el estado de
conservacion de esta valiosa obra original.
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Limina VIII: Estado de conservacidn de las dos Fuentes piqueras del Patio de los Arrayanes. 1)
Guitarra norte. 2) Pitina marginal. 3) Guitarra sur. 4) Efectos de! obturador




La observacién de pérdidas recientes de material original en las zonas de salpicaduras
indica que el proceso de deterioro de esta fuente continia siendo muy ripido. Las costras
superficiales mis oscuras y endurecidas acaban desprendiéndose y dejando al descubierto los
granos del méirmol, que de esta forma son més ficilmente colonizados por las cianobacterias
Schizothrix gomontii y Chorogloea microcystoides. Esta Gltima se introduce en las fisuraciones,

al igual que algunas especies de brifitos y espermatéfitos que por su accion mecanica y
quimica sobre la piedra contribuyen al desmoronamiento de este mirmol tan castigado por

el tiempo.

FUENTE SUR DE LOS ARRAYANES

Esta fuente, la "guitarra” de colocacién mis reciente de la Alhambra, al estar situada
en el extremo més umbrio del patio, presenta causas y formas de alteracién bien diferenciadas

(Lam.VII):




ALTERACIONES CROMATICAS

-Moteado: fundamentalmente de origen biolégico, aunque también se produce por procesos
de descamacién fisico-quimica; aparece en todas las zonas mojadas por el surtidor. En este caso
el "gran moteado” es incluso més conspicuo, ya que el decoloramiento se produce sobre
pétinas més oscuras (Lim. VIIL4). Cuando el moteado forma un anillo, es porque el obturador
metilico ha permanecido depositado durante menos tiempo, por lo que sélo a eliminado la
ficoflora en intimo contacto con el reborde de dicho tapén.

-Pitina: la adquisicién de una pétina generalizada se evidencia al observar la superficie superior
de la girgola, que aiin conserva la tonalidad mis clara del mérmol (Lam. VIIL3).

-Pitina biolégica: predominantemente de coloracién muy oscura, pardo verdosa o pardo

ocricea, constituida por comunidades de algas que se disponen segiin un gradiente de aporte

hidrico. La pitina més abundante, con mayor aporte de agua y coloracién pardo-ocre-rojiza
esté constituida por Pleurocapsa minor, hacia el exterior una franja parda muy oscura formada
por Chamaesiphon polonicus, y en el limite de minimo aporte hidrico una estrecha banda verde
intenso correspondiente a Plerastrum sp. 1 (Lam. VIIL4).

-Limonitizacién: es posible que exista pero estd enmascarada, por las coloraciones pardo-
rojizas de las comunidades de cianobacterias que pueden estar asociadas a fenémenos de
transferencia (biotransfer).

“Tincién: algunos productos de corrosién procedentes de estructuras metalicas lavadas se
localizan cerca del surtidor de bronce.

COSTRAS

-Acrecién: se produce precipitacién y agregacién en las superficies sumergidas, sobre todo en
la girgola que cuenta con mis caudal de agua. Se produce sélo en zonas horizontales. Se
caracterizan por ser planas y extensas (placas), o por formar cordones en los angulos
perpendiculares. Su formacién es muy répida, ya que hemos observado su aparicién después
de una intervencién de raspado parcial de la misma. En tan sélo un mes se puede llegar a
producir la regeneracién absoluta de la capa ficocristalina.

.Concrecién: en esta fuente, las zonas donde se favorece este tipo de alteracion superficial no
se encuentran apenas bafiadas por el agua por lo que no se desarrollan las comunidades

normalmente formadoras de este tipo de alteracién.

62




JIncrustacién: este fenémeno se ha evidenciado tan sélo en la capa de material agregada por
las cianobacterias, que anclan sus rizoides (Plesrocapsa minor) o que penetran activamente

(Hyella fontana).
DELAMINACION

-Descamacién: despegamiento de liminas irregulares con apariencia de material inalterado se

observa en los bordes externos del disco.

Separacién de placas: el levantamiento de liminas extensas y rigidas de varios milimetros de
espesor, independientes de la estructura de la piedra, es muy frecuente en la superficie
horizontal del disco que es bafiada p- - el agua. En esta limina, como resultado de la acrecibn
de particulas, se producen las incrustaciones citadas anteriormente. Por excoriado durante la
limpieza queda al descubierto el mirmol blanco (Lam. VIL3).

DISFUNCION

.Sobreinclinacién: alteracién de las caracteristicas funcionales y estéticas de la fuente a causa
de la inclinacién excesiva del plano de la fuente respecto al pavimento del patio. Este debe
estar ligeramente inclinado, segin la tradicién romana, pero esta fuente se encuentra bastante
mis inclinada. Es posible, que tenga la ventaja de no poner en peligro el efecto de espejo de
la alberca, pero ciertamente, la inclinacién es demasiado visible y produce un gran contraste
en el disco (por el crecimiento de microalgas de coloracién muy oscura) que en ningun caso

se asemeja al concepto de "dinar de plata” para el que fue concebida.

Estado de conservacidn

Siendo una de las fuentes mis recientes de la Alhambra, esta pila gargolada no deja de
presentar una fuerte alteracién de tipo estético, producida fundamentalmente por las
cianobacterias antes citadas. Al mismo tiempo, los efectos de la gelifraccién en invierno y la
acrecién mineral, provecada por tapetes rugosos de varias especies del género Phormidium,
méxima en verano. La formacién de escarcha disminuiria si se corrigiera la sobreinclinacion
que posee la fuente respecto al pavimento, pues el volumen de agua aumentaria y se repartiria
homogéneamente por todo el disco, como ocurre en la fuente norte. A la vez se evitaria la
patente zonncién existente por la formacién de un gradiente hidrico, a primera vista es la
alteracién més importante en cuanto que le confiere un aspecto antiestético y poco higiénico

a toda la fuente.



FUENTE DE LOS LEONES

A continuacién se exponen las formas de deterioro que indican el estado de
conservacién de la fuente mas famosa de la Alhambra.

ALTERACIONES CROMATICAS

-Moteado: pequefias superficies pigmentadas color verde oliva-pino en primavera y verano,
y pardo oscuro o verde musgo en otofio e invierno, que aparecen en todas las zonas donde
existen comunidades pustulares, principalmente en las dreas de biotopo anfibio de los felinos.
Muchas de ellas se mineralizan por causa de las salpicaduras y dan lugar a nédulos de gran
dureza.

-Pitina: presenta grandes modificaciones naturales de coloracion y/o textura muy patentes en
las 4reas salpicadas (L4m. IX.1,2). Como algunos autores destacan (Bermidez Pareja, 1973;
Cabanelas Rodriguez y Fernindez-Puertas, 1981) es posible que antiguamente la fuente
estuviera policromada (Patinatura, en sentido amplio). En la actualidad sélo queda la pitina
ocrécea, caracteristica del marmol de Macael que ha sufrido continuos mojados, especialmente

cuando presentaba numerosos surtidores o un potente chorro.
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-Pitina biolégica: La fuente presenta estratos de coloracién variable, predominantemente
verde oliva o pino, constituidos por comunidades de algas que se distribuyen en las partes
mojadas o sumergidas de la fuente (Lim. IX.1,2). En los meses de otoflo e invierno, las
peliculas algales diversifican su coloracién apareciendo las pitinas rojas, pirpuras, pardas y
verde-azuladas.

-Limonitizacién: se presenta en la base de la pilastra cilindrica de la taza (Lim.IX.3). En esta
ocasién parece ser un fenémeno causado por la oxidacién del tubo de desagiie de la taza,
aunque no se descarta la transferencia por parte de comunidades biolégicas (biotransferencia
por algas, bridfitos y bacterias).

COSTRAS

-Depésitos superficiales: acumulacién de material diverso se produce en el interior de la taza,

en el pavimento y en el arcaduz que rodea la fuente durante los periodos de escasa limpieza
(Lam. IX.3).

-Acrecién: precipitacién y agregacién de materia mineral, se produce en las superficies
sumergidas, tanto en zonas horizontales como en verticales o inclinadas. Se carac.erizan por
ser planas, extensas y de gran grosor, en el interior de la fuente. En el reverso de estas costras,
suele aparecer una pelicula de color purpura compuesta de bacterias del ciclo del azufre
(familia Chromatiaceae), que pueden dar lugar a costras sulfatadas.

-Concrecién: se producen, principalmente, en la parte frontal de los leones, por salpicaduras
de agua de los surtidores, y en las patas posteriores y pilastra mis cercanas al tubo de desagiie
(Lém. IX.3). En estos dos titimas zonas, la co..crecion es de tipo nodular y adquiere propor-
ciones dignas de consideracion. Se han medido capas superiores al centimetro donde se
desarrollan importantes comunidades de una especie de musgo de color verde oscuro,
caracteristica de las paredes naturales de toba (Gymnostomus calcareum), cianobacterias de color
verde-azulado-negruzco (Chlorogloea microcystoides), y colonizando extensas escamas delgadas
debajo de grandes escamas que tifien de color verde oliva amarillento (Chlorosarcinopsis minor
y Amphora perpusilla). '

Incrustacién: se ha verificado la presencia de especies algales (pequefias cianobacterias
cocoides y filamentosas), briéfitos y hongos, que se introducen entre los granos de la piedra

y contribuyen al deterioro de la cabeza de algunos leones.

-Eflorescencia: cristalizacién superficial de sales procedentes del interior del mérmol, ha sido
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hallada en varios puntos de la fuente, al igual que un pigmento mineral rojo de origen
desconocido, que se encontraba en el cod. de uno de los leones.

PERDIDAS DE MATERIA

#-Con formacidn de huecos:

-Picados (pitting): pequefias cavidades existen en numerosos lugares aéreos de la fuente,

probablemente ccasionados por las piistulas de criptégamas (plantas inferiores y hongos).

-Criteres: notables pérdidas de materia que dan lugar a concavidades profundas, aparecen en
algunas patas y pies de los leones. Concretamente hemos estudiado los organismos presentes
en una localizada en la pata izquierda del Ledn n® 12. Criteres de distintas dimensiones se
producen en el pavimento cercano a los leones.

-Excoriacién: por accién mecnica externa también existen determinadas oquedades en la
fuente, principalmente, en las superficies que tienen que ser a menudo cepilladas con biocida
que, al mismo tiempo, son las que soportan los efectos de las comunidades microalgales.

-Faltas: se ha comprobado que existe una pérdida abundante de material original de los leones,
que se localiza principalrente en las superficies delanceras, los rostros, las orejas y las patas
(con mayor frecuencia en los pies).

#-Sin formacién de huecos:

-Desintegracién y disgregacion: ambos fenémenos son muy evidentes en las cabezas y los
pies de un buen ntimero de los doce leones. De forma paulatina van causando grandes pérdidas
de materia, tanto de depésito como original.

RUPTURAS

-Fisura-Fractura-Fragmentacién: se han observado los tres tipos de roturas, principalmente
en los leones. Como ejemplo notable podemos citar la multifisuracién observada en la melena
del hombro izquierdo del Leén n® 3. Estas alteraciones se agravan por la presencia de

comunidades algales casmoliticas con gruesas vainas muy higroscopicas.
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Limina I1X: Estado de Conservacidn de la Fuente de los Leones. 1) Patinas algales en fisuras del
on n” 1. 2) Patinas algales en percolacion del Ledn n® 12. 3) Escape de agua y concreciones,

fehato de fa Taza.




DELAMINACION

-Separacién de placas: el levantamiento de liminas extensas y rigidas de varios milimetros de
espesor (placas), independientes de la estructura de la piedra es la disyuncién mis caracteristica
de esta fuente. Aparece en la mayoria de los leones, sobre todo los mis deteriorados. En las
patas posteriores, cerca de las grandes concreciones, se producen separaciones de las gruesas
capas ya citadas en el apartado "concrecién”.

DISFUNCION

_Obturacién: en determinadas condiciones de falta de mantenimiento se puede producir el
taponamiento parcial de los surtidores bucales de los-leones. Este es debido a la proliferacion
masiva de organismos fotosintéticos filamentosos (algas verdes, en su mayoria), que trae como
consecuencia una mayor percolacién sobre los leones, por goteo.

-Escape de agua: defecto de canalizacién que podria ser considerado mas una causa que un
efecto, por ser el origen de morfologias de alteracion muy caracteristicas en las que intervienen
algas y bribfitos asociados a espectaculares concreciones de carbonato c¢&  y otras fases
minerales. Este hecho se produce por la mala unién del tubo de desagiie situado bajo la taza.
La fuga de agua que se produce posibilita la formacién de grandes concreciones en la cara
norte de la pilastra y sobre los restos de una ant.gua canalizacién, asi como en las patas
posteriores de varios leones sobre las cuales se origina una gruesa capa organo-cristalina en las
zonas inferiores y numerosas nodulaciones con épices agudos en las partes mas elevadas, esta
{iltima de naturaleza fisico-quimica y sin ninguna coloracién (Lim. IX.3).

Estado cle conservacion

El estado de conservacién de la fuente es muy complejo y, como se ha visto, esta
determinado por muchos factores. Para las alteraciones de tipo fisico-quimico nos remitimos
a los trabajos ya realizados al respecto (Manzano-Monis, 1989; Rodrigo y Calancha, 1990;
Bello et al., 1992). En esta Memoria de tesis nos interesa especialmente la repercusion que
tienen las algas en la conservacion de esta obra.

Como se observa, un gran ntmero de ias alteraciones presentes en la Fuente de los
Leones estin asociadas a fenémenos relacionades con la presencia de algas. No en vano son

las zostas donde estas proliferan, las que presentan procesos de deterioro mis importantes. Por

un lado esto es debido a que ambos factores, alteraciones y algas aparecen con mayor facilidad
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cuando la presencia de agua es mis notoria, pero no se debe descartar la existencia de una
relacién causa efecto entre las comunidades microalgales y las formas de alteracién existentes.
De hecho se ha detectado una responsabilidad directa de las microalgas y las bacterias
purptireas del azufre en los fenémenos de separacién de placas producidos en el interior de
la taza, las patas de los leones y el pavimento de la fuente.

FUENTE DE LINDARAJA

Por tltimo, también se estudia esta conocida fuente, cuyos deterioros en el pasado,
podremos relacionarlos con los sufridos actualmente por la Fuente del Cuarto Dorado (Fig.
3y 4; Lam. X).

ALTERACIONES CROMATICAS

-Moteado: agarecen en todas las zonas donde existen comunidades pustulares (en los resquicios
de los huecorrelieves y en el interior de la pila, después de las limpiezas.

-Pitina: modificaciones naturales de coloracién y/o textura que representan un estado
envejecido del material; son muy frecuentes en las ireas salpicadas de la fuente, especialmente
en la pilastra y la base moldurada de la pila elevada (Lam. X.1).

-Pitina biolégica: estrato normalmente delgado y homogeneo, de coloracion variable,
predominantemente verde pero también puede ser ligeramente anaranjado por la presencia de
quistes de las algas verdes cocoides. Por adicién de este tono complementario se produce un
obscurecimiento, en cambio cuando dejan de estar bafiadas por el agua, las patinas verdes se
aclaran (Lam. X.2 y 3).

-Limonitizacién: van asociadas a la oxidacién de minerales de hierro constituyentes del
mérmol. Se presenta en la base de la taza alta y pilastra. En ocasiones estin asociadas a

fenémenos de transferencia por parte de comunidades biolégicas (biotransferencia).

“Tincién: productos de corrosién procedentes de las estructuras metdlicas del surtidor (esfera
hueca y vistago). En la base de piedra se localiza un2 comunidad algal dominada por las
especies Pseudopleurococ-us sp. y Symploca muralis {Lam. X.3).
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Figura 3: Localizacion de las formas de alteracién de la Fuente de Lindaraja: cara norte, cara sur
y seccion longitudinal.




Figura 4: Localizacion de las formas de alteracién de la Fuente de Lindaraja: cara este, cara oeste
y seccién trasnsversal.
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COSTRAS

-Depésitos superficiales: acumulacién de material diverso con escasa adherencia al sustrato
original se produce en el fondo de las dos tazas. Junto con restos algales producidos por

degeneracién de comunidades, como los tapetes, se depositan numerosos fragmentos de
estructuras reproductoras y hojes de los cipreses circundantes.

-Acrecién: cuando el material esti bien adherido y se produce como consecuencia de la
precipitacién y agregacién en superficies pétreas sumergidas. Se produce tanto en zonas
horizontales como en verticales o inclinadas. Se caracterizan por ser planas y extensas o por
amoldarse al relieve superficial de la obra (placas), o por formar planos inclinados en los
4ngulos perpendiculares (acrecién de mis de 2 cm de espesor). En este ultimo caso se
encuentran especies perforantes (Hyella fontana), otras epiliticas (Myxosarcina chroococcoides)
y una cloroficea pseudoparenquimitica (Pseudopleurococcus sp.).

-Concrecién: material acumulado fuertemente adherido. Si la superficie presenta
protuberancias se denomina nédulo, aparece en los relieves en "H" de la pilastra; el relieve
también puede presentar forma de ondulacién, canal o surco, estos se dan en varias zonas (taza
y pilastra). Estos dos tltimos suelen originarse por salpicaduras de agua y percolacion.

-Incrustacién: como para que pueda denominarse de esta forma debe verificarse un cierto
grado de introduccién en el material, respecto a los agentes de deterioro, solo se ha detectado
una especie parcialmente incrustante: Pleurocapsa minor. De forma criptoendolitica si existen
diversas especies que habitan entre estratos de mineral (interior de la pila gallonada).

-Eflorescencia: cristalizacién superficial de sales ; rocedentes del interior dela piedra; se puede
encontrar junto al desagiie y en los extraplomos de la taza alta (Lam. X.1).
PERDIDAS DE MATERIA

#-Con formacidn de huecos:

-Criteres: pérdidas de materia qu= dan lugar a concavidades profundas, se producen en el

interior del vaso.

-Excoriacién: la eliminacién de materia por accién mecinica combinada con las presiones
ejercidas por las antiguas grapas de hierro, pueden ser la causa de que existan numerosas
pérdidas de material en las cuatro orientaciones (Lam.X.4).




-Excavacién: remociones causadas por el agua se produjeron en la orientacién sur de la taza,
cuando esta rebosaba por su borde (L4m. X.1), como ocurre hoy dia con la Fuente de! Cuarto
Dorado.

-Faltas: calda y pérdida de partes de los sillares del vaso son ficilmente apreciables, como se
ha dicho, debidos a la dilatacién del hierro oxidado y posibles excoriaciones (Lim. X.4).

#-Sin formacién de huecos:

-Desintegracién (crumbling): pérdida superficial de cohesién intergranular, ocurre con la
mayor parte de las deposiciones minerales, especialmente las del interior de la taza alta. .

Disgregacién: decohesién interna con desprendimiento de cristales por ligeros estimulos
mecinicos y aumento de la porosidad. En la disgregacién y sustitucién de los morteros de
unién entre los sillares contribuye la introduccién evidenciada de raices de los cipreses
cercanos. Esta argamasa ha quedado completa transformada en "suelo” por la accion
disgregadora de las raices.

RUPTURAS

_Fisura: rotura sin desplazamiento se presenta en la cara norte de la taza inferior y en la parte
inferior del llagueado de un sillar de la orientacién sur (Lam. X.4).

-Fractura-Fragmentacién: rotura con separacién macroscopica de las dos partes y rotura con

formacién de fragmentos més o menos compactos también aparecen en la taza inferior,

principalmente en las uniones con grapas en la caras horizontales de los sillares.

DELAMINACION

-Separacién de peliculas: separacién de liminas muy delgadas que suelen rizarse, se producen

a menudo en la parte central de la pilastra relacionadas con procesos de migracion de sales,

patinas quimicas, descamaciones etc.

-Descamacién: desprendimiento y caida de liminas irregulares (escamas) con apariencia de
material inalterado se observa, por ejemplo, en el centro de la pilastra, en la cara orientada al
oeste, donde durante todo el afio se desarrolls una comunidad microalgal presidida por
Apatococcus y Poloidion. También se encuentra una importante descamacién en la cara de
mayor concrecién de la superficie vertical de la taza elevada, junto ala excavacion (Lam. X.1).
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DISFUNCION

-Obturacién (plugging): taponamicnto de canalizaciones debida a la proliferacion masiva de
organismos o sedimentos, se suele producir en el desagiie de la taza gallon.ada pero no se ha

evidenciado. En ese caso provocaria de nuevo la concrecién y excavacién que debid producirse

en el exterior de la taza alta.

Estado de conservacién

Por ser una fuente bastante antigua, que hasta la fecha apenas habia sido sometida a
intervenciones de restauracion, se presentan simultineamente diversas alteraciones que no se
explican con las condiciones actuales de mantenimiento. Nos referimos a la patente concrecién
localizada en la cara exterior de la taza gallonada, que deja totalmente ocultos los
huecorrelieves y los poemas, especialmente una porcién de la banda epigrafiada, que coincide
con una notoria excavacién producida en el borde orientado al este (Lam. X. 1).

Al igual que ocurre en la pila del Cuarto Dorado, la méxima coacrecién se produce
en la cara donde la inclinacién favorece la percolacién del agua por rebosamiento de la taza.
Esto nos indica que existié un largo periodc en el que la fuente no presentaba el desagiie basal
que en la actualidad posee (que tantos deterioros ha ocasionado en la pilastra) sino que se
producia el desbordamiento de la taza superior por esta zona que alin se encuentra
desnivelada.




ESTUDIO DE LOS AGENTES DE DETERIORO

El estudio algolégico de las fuentes y muros de los Palacios de Comares y Leones de
la Alhambra, ha revelado la presencia de, al menos, 120 especies, de las cuales 45 son algas
verdes, 39 cianobacterias, 34 diatomeas, 1 euglenoficea y 1 criptoficea (Fig. 5F).

Consideraciones sobre los biotipos

Dada la importancia del biotipo algal para la constitucion de las comunidades algales,
y el papel que estas desempeiian en la destruccién/conservacién del material artistico que le
sirve de soporte, hemos considerado oportuno agrupar los distintos taxones en biotipos, y
dentro de éstos, en grupos taxonémicos. Asi consid::amos que las diferentes especies
estudiadas pueden agruparse en 6 biotipos:

I - unicelular IV - estruct. pseidoparenquimatica
II - agregado gelatinoso V - filamentos sin vaina
III- agregado no gelatinoso VI - filamentos con vaina

Los biotipos algales aqui descritos pueden encontrarse en cada uno de los tres grandes
grupos de algas estudiados: cianobacterias, diatomeas y algas verdes. Las comunidades que
éstas constituyen se desarrollan en determinados lugares de la fuente (biotopos), los cuales
vienen definidos fundamentalmente por su ubicacién y el aporte hidrico que reciben.




CATALOGACION DE LOS ORGANISMOS
BIOTIPO I: UNICELULAR

Constituyen, desde un punto de vista morfoldgico los organismos fotosintéticos mis
simples que pueden desarrollarse en cualquier ambiente. Sus representantes pueden presentar
movimiento activo o pasivo y no muestran fases de vida vegetativa adheridas al sustrato.
Cuando constituyen comunidades monoespecificas, estas no son mas que suspensiones de
células sin ningdn tipo de fijacion al sustrato.

En esta Memoria hemos encontrado organismos unicelulares pertenecientes a las
divisiones Chlorophyta (algas verdes) y Bacillariophyta (diatomeas).

ALGAS VERDES.
a) Algas verdes moviles.

Género Chlamydomonas. Sus representantes varian desde esféricos hasta elipsoidales
o cilindricos, caracterizdndose por la presencia de dos flagelos apicales que dotan a la célula
de movimiento propio. Presentan un solo cloroplasto, por lo general parietal, en su interior
puede diferenciarse el pirencide y una mancha fotorreceptora de color rojo (estigma). La
especie més frecuentemente observada ha sido C. snowiae (Fig. 5A), de morfologia eliptico-
cilindrica y con una pequefia papila. El cloroplasto, parietal, presenta forma de copa, con un
pirenoide patente. Las dimensiones observadas varfan (8-)9-13(-14) x (6.57-9(-10) um. Su fase
quiescerte, y de divisién, se caracterizan por la pérdida de sus flagelos y por la secrecion de
una vaina mucosa que aglutina al conjunto de las células. Es una especie tipicamente acudtica,
que consigue colonizar sustratos anfibios y aéreos produciendo gelatina y pasando a una fase
de reposo que se denomina "estado palmeloide” o "gloeocystoide”. Se ha encontrado en la CD
durante primavera y verano.

b) Algas verdes inmévil s (Chlorococcales)

Género Chlorococcum (Fig. 5B). Células solitarias, esféricas a veces elipsoidales, con
pared celular rigida, no deformable. El aparato plastidial est2 formado por un tnico plasto,
parietal, con pirenoide y ocupando casi la totalidad de 1a célula, sélo existe una pequefia zona

apical no ocupada por el plasto. Su reproduccién se lleva a cabo mediante zoosporulacién o

formacién de autosporas. Es un género dificil de caracterizar, ya que existen rumerosos
tixones genéricos de morfologfa circular. La morfologia del plasto, la ausencia de vacuolas
apicales y la marcada diferencia de tamaiio en una misma poblacién nos permiten diferenciar
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sus especies de las de Hypnomonas, Trebouxia, Chlorella, etc. Se han diferenciado dos especies
de este género. Chlorococcum sp 1, con un didmetro entre 8-30 um y con células de resistencia
lisas. La otra especie: Chlorococcum sp 2, de menor tamaiio y con quistes equinados. En ambos
casos las células de resistencia presentan un intenso color anaranjado o bermellén. En la
Fuente de los Leones se a encontrado la éspecie 1, constituyendo comunidades casmoliticas
en las grietas de las patas de varios leones, durante la primavera. La especie 2 se desarrolla en
sustratos verticales pero en este caso sumergidos.

Género Oocystis. Cloroficea eliptica que suele aparecer agrupada por parejas o tétradas
englobadas por la pared celular materna. El aparato plastidial esta formado por uno o varios
plastos de disposicién parietal o axial. Sus dimensiones oscilan de 21-32 x 14-16. Solo se a
diferenciado una especie de dificil identificacién por su plasto tan particular carente de
pirenoide. Oocystis sp. es una especie proxima a O, rupestris aunque carece de pirenoide,
{inicamente ha aparecido colonizando la probeta n°13 del primer dispositivo experimental; por
esta razdn parece ser una especie pionera de las superficies aéreas-anfibias verticales.

Género Scotiellopsis. Células desde elipsoidales hasta ovales, circulares en seccion
transversal. La pared celular se encuentra engrosada, constituyendo costillas longitudinales que
recorren la célula de polo a polo. Presentan un solo cloroplasto con pirenoide. Las poblaciones
estudiadas pertenecen a la misma especie: S. terrestris (Fig. 5C). Se caracterizan por tener forma
de limén asimétrico y una pared celular recorrida por 10-14 costillas presentando una
dimensiones de 9-13 x 6-8 um. Los 4pices suelen estar ligeramente curvados. Como su nombre
indica habita biotopos aéreos o anfibios, de sustrato terroso.

¢) Algas verdes inméviles (Zygnematales).

Género Closterium. Células fusiformes, rectas o arqueadas a veces hasta en forma de
media luna. Aparato plastidial generalmente formado por dos plastos, cada uno situado desde
el centro hasta los 4pices, sobre los que se diferencian costillas longitudinales y una serie de
pirenoides. Son muy caracteristicas las vacuolas apicales, cuyas inclusiones presentan un
movimiento muy vivo. Las poblaciones estudiadas se pueden incluir en Closterium acerosum
(Fig. 5D). Sus principales caracteres son su tamafio 295-305 x 37-42 pm, su morfologia
ligeramente arqueada y la presencia de una serie longitudinal de pirenoides.

Género Cosmarium. Sus representantes son ficilmente caracterizables, ya que su célula
presenta un estrangulamiento central que la divide en dos partes simétricas: hemisomas. Los
hemisomas, sin prolongaciones, pueden presentar una enorme variabilidad en su
ornamentacién. Cada hemisoma puede presentar de uno a varios cloroplastos con uno o

numerosos pirenoides. Se han encontrado poblaciones perienecientes a dos especies. C. botrytis
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(Fig. SE) se caracteriza por su gran tamafio (70-85 x 71-81 um) y por su ornamentacion
verrucosa. Cosmarism sp., de distribucién mucho mis puntual. '

Figura 5: Biotipo unicelular: A) Chlamydomonas snowiae; B) Chlorococcum spp.; O)
Scotiellopsis terrestris; D) Closterium acerosum; E) Cosmarium botrytis y F) Cryptomonas sp.
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(Fig. SE) se caracteriza por su gran tamafio (70-85 x 71-81 um) y por su ornamentacion
verrucosa. Cosmarism sp., de distribucién mucho mis puntual.

Figura 5: Biotipo unicelular: A) Chlamydomonas snowiae; B) Chlorococcum spp.; C)
Scotiellopsis terrestris; D) Closterium acerosum; E) Cosmarium botrytis y F) Cryptomonas sp.
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DIATOMEAS

Constituyen uno de los grupos mds caracteristicos de algas. La presencia de una
cubierta silicea (fristulo) que rodea la célula (Lém. XI y XII), asi como su coloracién desde
verde-amarillenta, amarilla, dorada hasta marrén (ver diagndstico cromitico), permite una facil
caracterizacién de sus representantes. Su clasificacién, incluso a nivel genérico, requiere un
tratamiento especifico que elimine toda la materia orgénica y permita, tras su inclusién en una
resina especifica observar la ornamentacién del fristulo, donde se encuentran los caracteres
taxondmicos.

A. Diatomeas céntricas.

Género Cyclotella. Ademis de la morfologia circular que muestran sus valvas, este
género se caracteriza por presentar dos zonas bien definidas en su superficie valvar. La zona
marginal muestra una ornamentacién estriada, mientras que el centro de la valva no presenta
ningéin tipo de ornamentacién. El aparato plastidial estd constituido por numerosos plastos
parietales discoidales. La mayoria de las especies presentan vida aislada, aunque algunas pueden
formar agrupaciones catenulares. C. meneghiniana se caracteriza por presentar la zona marginal

fuertemente estriada, mientras que el centro se encuentra totalmente liso. Diametro: 10-14 um.

B. Diatomeas pennadas.

Género Achnantbes. Es el género mas caracteristico de uno de los ordenes de diatomeas
pennadas. Suelen diferenciarse facilmente por poseer el fristulo curvado en visién comisural.
Dentro de este género hemos diferenciado dos especies: A. lanceolata (Lam. X1.8), sin apices
capitados (8-20 x 4-6) y Achnanthes sp. (Lam. X1.7), con apices mis o menos diferenciados y
orrnamentacién de dificil observacién (8-12 x 3-4).

Género Amphora. Sus representantes muestran las dos zonas rafidianas dirigidas hacia
el sustrato, ofreciendo una zona dorsal convexa formada por una serie de bandas intercalares
que cierran la estructura frustular. Sélo se ha detectado la presencia de una especie: A.
perpusilla (Lam. X1.10 y XI1.3). Sus poblaciones estin formadas por células de pequefio tamafio
(9.5-15 x 4.5-6 pm.) en las que se observa un cloroplasto de color amarillo en forma de "H".
Patrick y Reimer (1975) la consideran endolitica.

Género Caloneis. De este tixon solo se ha encontrado una especie que aparece

exclusivamente en la Pileta grande de Bafio de Comares. Presenta dos plastos parietales de
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color ocre-amarillo y fristulo rectangular con extremos redondeados y zona central
ligeramente comprimida. Al microscopio electrénico de barrido se observan dos filas de
perforaciones a cada lado del rafe y otra perimetral menos patente; dimensione:: 7-10 x 3.5-4
pm (Lam. XIL4).

Género Cocconeis. Células elipticas u oblongas que viven adheridas al sustrato,
generalmente vegetal, produciéndose la fijacion por la valva rafidiana. La ornamentacién, de
naturaleza lineada, forma estrias longitudinales que recorren toda la valva. Se han localizado
poblaciones pertenecientes a dos especies: C. placentula y C. pediculus (Lam. X1.14). La
diferencia mis neta entre ellas es la curvatura de los margenes de sus valvas. C. placentula
presenta unas dimensiones de 30-40 x 20-21 pm.

Género Cymatopleura. Células elipticas con la superficie valvar ondulada como

consecuencia se producen fuertes elevaciones que aparecen a modo de costillas. La zona central

puede presentarse claramente ensanchada o estrangulada. Las poblaciones estudiadas son C.
solea, de 59-88 x 15-29 um. La zona periférica presenta pequefias costillas marginales.

Género Cymbella. Células de forma semicircular, destacando un margen dorsal
convexo y otro ventral plano o ligeramente convexo. El rafe, fisura longitudinal que discurre
entre ambos polos celulares, suele situarse mas préximo al margen ventral que al dorsal; esta
peculiaridad, junto a su morfologia celular, le dan un aspecto muy caracteristico a los
representantes de este género. Se han diferenciado varias especies. Las mas importantes son C.
affinis con los extremos celulares ligeramente capitados, con 10-12 estrias/10um, acabando la
central en un estigma, dimensiones: 29-34 x 9-11. C. helvetica muestra un tamafio celular
similar a la anterior (30-35 x 9.5-12 um) pero con los extremos no diferenciados y ausencia de
estigma en la estria central.

Género Denticula. Valvas lanceoladas, de pequefio tamafio. Es patente la existencia de
costillas que solo alcanzan la mitad de la anchura de la valva. Denticula tenuis (Lam. XL9) es
la especie localizada en este trabajo. Sus células varian entre 11-18(-21) x 3.54. Es frecuente
observar pequefias cadenas de células.

Género Diploneis. Sus valvas son de contorno eliptico (en algunas especies
estranguladas en el centro). El rafe estd encuadrado por dos lineas paralelas. Las estrias son de
estructura areolada, muy patentes, dindole a la valva un aspecto refringente. D. ouvalis

(L4m.XI.1) es una especie relativamente grande, 34-42 x 17-21 um que suele desarrollarse en
ambientes aéreos.
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Lémina XI: DIATOMEAS. 1. Diploneis ovelis; 2. Surirella brebissonii; 3. Surirella angusta; 4. Navicula menisculus; 5.
Navicula rhyncocephala; 6. Navicula gracilis; 7. Achnanthes sp.; 8. Achnanthes lanceolata; 9. Denticula tenuis; 10.
Amphora perpusilia; 11. Gomphonema olivaceum; 12. Nitzschia linearis; 13. Nitzschia sp. 4; 14. Cocconeis pediculus; 15.
Fragilaria vaucheriae, 16. Navicula seminulum var. fragilarioides; 17. Fragilaria pinnata; 18. Melosira varians; 19. Diatoma
vulgare,




Género Epithemia. Valvas convexas en la zona dorsal con estriacién convergente en
el centro de la valva, Entre las estrias pueden observarse una serie de areolas de ordenacion

longitudinal. La poblacién encontrada se desarrolla de forma epifita sobre filamentos del alga
verde Cladophora glomerata.

Género Gyrosigma. Células lanceoladas en visién valvar con los dpices curvados en
sentido opuesto y una tipica ornamentacién frustular reticulada. No aparece con frecuencia
y cuando lo hace no es muy abundante; posee un tamatio considerable: 112-120 x 14-16.

Género Navicula. Valvas de morfologia lanceolada, con rafe central y bisimétricas
(morfologfa naviculiforme). A ambos lados del rafe se desarrolla un sistema de estrias cuya
morfologia y densidad son la base parala caracterizacion especifica. Constituye uno de los
géneros de diatomeas més ampliamente distribuidos. Dos de las especies encontradas: Navicula
cuspidata y N. rhynchocephala se caracterizan por presentar apices diferenciados (rostrados-
capitados). N. cuspidata alcanza un tamafio de 70-95 x 20-27 y sus estrias son totalmente
paralelas. N.rhynchocephala (Lim. X1.5) presenta estrias radiales en el centro y paralelas en los
4pices, sus dimensiones oscilan entre 35-42(-53) x 8-11(13.5). Otras dos especies: M. gracilis y
N. menisculus presentan morfologia lanceolada sin diferenciacién de apices. N. gracilis
(Lim.XL6) presenta estrias radiales en el centro volviéndose convergentes hacia los extremos,
dimensiones: 46-58 x 9-10 um. N. menisculus (Lim.X1.4) se caracteriza por presentar estrias

radiales en el centro y paralelas en los 4pices, dimensiones: 15-24 x 5-6 um.

Género Nitzschia, Sus distintas especies presentan una gran variabilidad de formas y
tamaios: linear, eliptica, fusiforme.., e incluso de biotipos: unicelular, agrupaci6n no gelatinosa
y filamentos sin vaina. En los grandes ejemplares son patentes los puntos marginales (fibulas)
adems de las estrias que atraviesan de margen a margen la totalidad de la célula. N. linearis
(Lim. X1.12) es una especie grande dentro del género (37-52 x 5.5-8 pm); sus valvas, paralelas,
se adelgazan hacia los polos acabando capitadas. Especie considerada como subaérea (Germain,
1981). Otra especie unicelular y mévil es Nitzschia sp. 2, que se caracteriza por su forma
acicular. Nitzschia sp. 1 (19-36 x 4.5-6), se caracteriza por formar ramilletes de células unidas
entre si y al sustrato por uno de los apices.

Género Rhopalodia. Su visién comisural es muy caracteristica, presentando ambos
lados convexos. Las valvas se encuentran recorridas por gruesas estrias entre las que se
disponen series de areolas. R. gibba (25-30 x 7.5-8.5) es la especie encontrada en este trabajo,
frecuente en rocas rezumantes.




Género Surivella. Sus valvas pueden ser iso - heteropolares, estando recorridas por
gruesas costillas que se interrumpen en la zona central, dando lugar a un canal central. Las
costillas pueden prolongarse hacia el exterior dando lugar a una zona marginal ligeramente
alada. S, brebissonii es de contorno heteropolar (28-36 x 9-12 um). 5. angustata (Lam.X1.3) es
isopolar y con unas dimensiones de 25-37 x 7-10 pm. Ambos taxones son propios de

ambientes sometidos a procesos de desecacion.

Género Synedra. Incluyen un conjunto de especies, de aspecto gricil, en forma de aguja
y con estrias paralelas que recorren toda la valva, dibujando una pequeiia area hialina en el
centro (pseudorafe). S. ulna s una especie frecuente, alcanza un tamafio de 274-320 x 9-10 pm.

CRIPTOFICEAS

. . . [P
Género Cryptomonas. Células méviles, libres, de contorno reniforme o eliptico. La

zonal apical presenta una escotadura que se prolonga en una citofaringe y un surco con
tricocistos. Poseen dos flagelos ligeramente desiguales y un tinico plasto parietal mostrando
de 1 a 4 pirenoides (aunque algunas especies pueden no presentar ninguno). El almidén es es
abundante en forma de grénulos redondeados o poligonales que tapizan la cara interna del

plasto.

EUGLENOFICEAS

Género Euglena. Células méviles, libres, fusiformes o globulosas de seccion transversal
circular. Estas células solitarias nadan libremente gracias a un flagelo ondulado que surge de
la citofaringe. La cuticula est4 a menudo ornamentada por estrias helicoidales mas o menos
marcadas. Las células presentan uno o varios plastos con o sin pirenoide. Estos pirenoides
estin envueltos por la sustancia de reserva llamada paramilo. Muchas especies presentan una
mancha roja granular llamada estigma, y algunas acumulan un carotenoide de color rojo
(hematocromo) que suele estar enmascarado por el color verde de los plastos.




Limina XII: Microfotografias de diatomeas litobidnticas. 1) Nitzschia sp. 1. 2) Fragilaria
vaucheriae sobre Lyngbya nigra. 3) Amphora perpusilla. 4) Caloneis sp.




BIOTIPO II: AGREGADOS GELATINOSOS.

Este biotipo est4 constituido fundamentalmente por cianobacterias. El origen de estas
masas se encuentran en las mismas células que segregan sustancias de naturaleza polisacaridica
que rodean a las células en forma de vaina. El material que forma la vaina puede ser
homogéneo o estratificado.

CIANOBACTERIAS

a) Células esféricas o elipticas sobre matriz. amplia.

Género Aphanothece. Células generalmente elipsoidales, en ocasiones cilindricas. El
conjunto de las células se encuentran rodeadas por una masa mucilaginosa homogénea, no
estratificada. A. saxicola (Figs. 8A y 8B) es una especie bastante variable en cuanto a la
presencia de vaina. Sus células pueden presentar o no vaina particular, a veces estratificada, sin
embargo es muy constante en cuanto a su tamafio 2-5 x 1.5-3.5 um. Relacién long/grosor:
1.3/2.

Género Gloeocapsa. Sus células se encuentran rodeadas por vainas concéntricas,
estratificadas. El color de la vaina es muy variable desde hialo hasta negruzco. Las
agrupaciones suelen presentar una morfologia mucosa, irregular. G. compacta (Fig. 6C) es una
especie cuyas vainas presentan una coloracién violeta-negruzca. Sus células presentan de 2-3
um de didmetro, reuniéndose en grupos ovales de 6 x 5 um.

b) Masas de células compactas.

Género Chlorogloea. Las células son esféricas o irregulares, mas o menos angulosas, a
veces con una ordenacién longitudinal sobre todo en las zonas marginales. En el intericr del
talo se pueden diferenciar pequefios paquetes de células, rodeados por vainas o muy
compactadas. Los bordes de las agrupaciones aparecen de una tonalidad mas oscura que el
resto. C. microcystoides (Fig. 6D) es la especie mis frecuente, caracterizandose por sus paquetes
compactos y ordenacién lineal en el margen de las agrupaciones; las células presentan de 24

pm de didmetro. En otras poblaciones las caracteristicas celulares se aproximan mas a C.

purprirea (1.5-2.5 pm) aunque no siempre muestran el caracteristico color purpura.




Figura 6: Biotipo gelatinoso: A y B) Aphanothece saxicola; C) Gloeocapsa compacta; D)
Chlorogloea microcystoides. E) Chroococidiopsis :p. F) Nostoc sp.
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Género Chroococidiopsis (Fig. 6F). Las células y/o grupos de células se encuentran
rodeados por una vaina amarilla-marrén-negruzca. Las células no se dividen vegetativamente,
su Uinico mecanismo reproductor es la formacién de endosporas. Las poblaciones estudiadas
presentan un didmetro celular entre 244 um.

Género Nostoc (Fig. 6F). Sus especies constituyen una de las agrupaciones gelatinosas
mis ficilmente diferenciables. Sus células se ordenan en filamentos que se rodean de vainas,
por lo general amplias, que a su vez quedan englobados en una matriz externa, constituyendo
amplias masas mucosas. Los caracteres de diferenciacién especifica se basan fundamentalmente
en la morfologia de células vegetativas y heterocistos, asi como en caracteres macroscopicos
de las colonias. Estas colonias de abundante mucilago, crecen facilmente en la mayor parte de
los cultivos realizados con el medio CHU-10.

DIATOMEAS

Género Gomphonema. Bacilarioficea pennada que se caracteriza por fijarse al sustrato
mediante tubos mucilaginosos que parten de un extremo de la célula. Da lugar a agregados de

consistencia viscosa y coloracién ocricea, que en algunos lugares adquieren gran tamaiio y

forma globosa (en la taza de la Fuente de los Leones hasta 1-2 cm de diimetro). Se distinguen

dos especies: G. olivaceum (Lim. X1.11) la mis frecuente y abundante; dimensiones: 15-35 x
6-8.5 um. G. grovei no es tan abundante y se diferencia por la escasa longitud de sus estrias
que apenas se aproximan al rafe. Las poblaciones encontradas presentan las siguientes
dimensiones: 18-27 x 5-6 um.

En la fuente donde se han realizado los estudios experimentales con el segundo
dispositivo, se ha encontrado otra especie que puede formar tubos mucilaginosos, pero suele
ser epifita de especies filamentosas como Oedogonium. Se trata de Rhoicosphenia curvata, que
presenta ur. fristulo curvado en visién comisural.

ALGAS VERDES

Género Palmella. Forma colonias gelatinosas que a menudo se aprecian
macroscopicamente. Las células pueden ser elipsoidales o esféricas estan dispuestas en grupos
de dos o cuatro deatro de un gel hialino y homogeéneo. La especie aparecida en este estudio
es P. miniata, cuyas células (5-15 x 4-10 micras) son a menudo asimétricas y presentan un

pirenoide esférico. Puede llegar a confundirse macroscpicamente con las fases gloeocystoides
de Chlamydomaonas.




BIOTIPO Il: AGREGADOS NO GELATINOSOS.

Este biotipo esté integrado fundamentalmente por especies de algas verdes. La unién
se produce generalmente por fusién de sus paredes celulares, dando lugar a agrupaciones de
morfologia muy caracteristica. En este biotipo se distinguen varios grupos, dependiendo de
su forma de asociacién.

CIANOBACTERIAS

Género Myxosarcina. Forman agrupaciones constituidas por células densamente
empaquetadas y de contorno angulo n, observandose ciertas regularidades en su ordenacion.
Las agrupaciones permanecen unidas al sustrato, disgregéndose en la madurez. La distincién
de las especies se realiza fundamentalmente por el tamafio. M. chroococcoides (Fig. 7A) alcanza
un didmetro celular de hasta 10 um.

ALGAS VERDES

1. Cenobios y otras agrupaciones regulares. Los cenobios son agrupaciones celulares
caracterizadas por proceder todas las células de la misma generacion. Por lo general suelen ser
grupos celulares de reducido nimero (4-16), estas unidades discretas pueden agregarse dando

lugar a amplias masas celulares.

Género Scenedesmus. Sus células son de morfologia ovoide, elipsoidal o piriforme y
constituyen cenobios de forma lineal, de 4 u 8 células, a veces incluso 16 o 32. En ocasiones
los cenobios hijos pueden unirse mediante fragmentos de las paredes celulares, dando lugar a
grandes formaciones. Han aparecido varias especies del género en las fuentes estudiadas, el mas
frecuente es S. ecornis (Fig. 7B), carente de cualquier tipo de ornamentacién. S. obliquusy S.
protuberans son otras de las especies que aparecen en este tipo de habitat aunque en menor
proporcién. Un taxon muy caracteristico es Scenedesmus smithii (Fig. 7C) que constituye
paquetes de células elipticas o casi cilindricas, bastante compactas, en lugar de formaciones
planas. Esto es debido a sus hébitos endoliticos. Destaca la presencia de un pirenoide en su
tinico cloroplasto. Las células parecen mostrar una cierta polaridad.

De forma esporidica pueden aparecer representantes de los géneros Pediastrum y

Pandorina ya que sus cenobios son normalmente plancténicos. El primero es inmévil y el
segundo movil mediante flagelos (dos por célula).
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Figura 7: Biotipo no gelatinoso: A) Myxosarcina chroococcoides; B) Scenedesmus ecornis. C)
Scenedesmus smithii. D) Tetracystis sp. E) Tetracystis sarcinalis. F) Poloidion didymos. G)
Chlorosarcinopsis minor. H) Fernandinella alpina.
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Género Tetracystis (Fig. 7D). Sus células vegetativas pueden presentarse de forma
aislada o constituyendo grupos de 4 u 8 dispuestas tetraédricamente en grupos globulosos. Las
células presentan un plasto parietal con incisién y con pirenoide. Se han diferenciado tres
especies ¢n base a su tamafio celular y morfologia del plasto. T. sarcinalis (Fig. 7E) se
diferencia del resto debido a la ordenacién plana que adquieren sus células. En general son

especies frecuentes en ambientes anfibios y acuaticos.

Género Poloidion. Sus células y agrupaciones tetraédricas recuerdan a las especies de
Apatococcus. Se caracterizan morfoldgicamente por su plasto de dificil diferenciacién, con
16bulos irregulares, por la ausencia de pirenoide y la existencia de engrosamientos polares en
la pared celular. P. didymos (Fig.7F) es la tinica especic descrita del género. Las poblaciones de
este estudio habitan sustratos aéreos o anfibios con baja intensidad luminosa, a menudo en
capas endoliticas, en la Fuente y el arcaduz de la Sala de los Abencerrajes, Fuente de Lindaraja
y pilastra de la Fuente de los Leones.

2. Grupos sarcinoideos. Son agrupaciones de gran nimero de células, fuertemente
compactadas. Constituyen una fase previa a las estructuras parenquimaticas diferenciadas.

Gérero Chlorosarcinapsis. La morfologia basica de sus especies son paquetes de células
de ordenacién més o menos cibica y muy compactadas. El aparato plastidial esta formado por
un sblo cloroplasto, urceolado y con pirenoide. La fuerte compresion a la que se encuentran
sometidas sus células en condiciones endoliticas, es la responsable de que estas aparezean
claramente poligonales cuando se rompe la unién de las mismas mediante disgregacion
mecénica. Sélo se ha diferenciado una especie: Chlorosarcinopsis minor (Fig. 7G), presentando

una considerable amplitud ecolégica, desde zonas anfibias hasta otras claramente sumergidas.

3. Agregados polares. Se incluyen células que presentan una clara diferenciacion apice-
base, siendo todas ellas células fijas y adheridas por uno de sus extremos celulares.

Dentro de este grupo se incluyen especies tanto de diatomeas como de algas verdes.
Ninguna de las diatomeas estudiadas presentan {inicamente este biotipo, sino que lo comparten
con otros, como el filamentoso o el unicelular, donde se comentan.

Género Fernandinella. Sus células presentan una porcién basal por la que se unen al
sustrato, presentando un cloroplasto en la zona apical de la célula, donde se diferencia un
cloroplasto. Sélo se ha descrito una especie: F. alpina (Fig. 7H), propia de suelos. En este
trabajo se ha observado unida a formaciones cristalinas por su zona basal, dando lugar a
grandes masas de células. Del mismo modo suele aparecer adherida a los talos de Chamaesiphon
y a los esporangios terminales de Pleurocapsa.

88




BIOTIPO IV: ESTRUCTURAS PSEUDOPARENQUIMATICAS.

Las células de las especies de este biotipo se unen inicialmente constituyendo cortos
filamentos polares. Por su tipo de crecimiento, los filamentos se disponen de forma
anisotrépica uniéndose en paralelo, dando lugar a estructuras de aspecto parenquimdtico, en
las que, por lo general, puede reconocerse su alineacién longitudinal. Sus representantes son
cianobacterias y algas verdes, con una enorme capacidad de colonizacién, dando lugar a
importantes formaciones, por lo general bastante homogéneas.De menor a mayor complejidad
podemos considerar dos subtipos: filamentos erectos fusionados (Chamaesiphon, Pleurocapsa,
etc.) y filamentos independientes e incrustantes erectos o rastreros, generalmente de disposicién
longitudinal o radial, que suelen dar lugar a estructuras endoliticas. (Hyella, Gongrosira, etc.).

CIANOBACTERIAS

Género Chamaesiphon. Sus representantes se caracterizan por la formacion de
exosporas, las cuales suelen permanecer sobre la célula que las forman, produciéndose de esta
forma el crecimiento del filamento. Las células basales presentan una vaina propia denominada
vagira, con naturaleza mucosa, que contribuye de forma notable a compactar las formaciones
de las que forma parte. La coloracién, muy variada, se debe al efecto aditivo de estas vainas.
Se han podido diferenciar cuatro especies: C. polonicus (Fig. 8A), C. polymorphus (Fig, 8B), C.
incrustans (Fig. 8C) y C.oncobyrsoides (Fig. 8D). De ellos el mas ampliamente distribuido es
C. polonicus que forma poblaciones desde amarillo claro hasta marrén oscuro, cuando las

vainas presentan color..ién, y de verde claro a violeta, cuando son incoloras.

Género Pleurocapsa. Las especies incluidas en este género muestran una fuerte
variabilidad morfolégica, ya que pueden aparecer desde formaciones, mas o menos
sarcinoideas, hasta otras con una ordenacién filamentosa claramente establecida. Los filamentos
pueden ser uni o pluriseriados, simples o ramificados en la zona apical. Los endosporangios
se forman en el dpice de los filamentos, dando un aspecto muy caracteristico. Presentan

rizoides que se unen al sustrato, e incluso pueden penetrarlo, comportandose en ocasiones

como organismos endoliticos. Se han diferenciado dos especies: P. fluviatilis (Fig. 8E) y P.

minor (Fig. 8F), mostrando ambas una ecologia bastante similar.

Género Hyella. Sus representantes forman filamentos ramificados. El grado de
compactacién de los filamentos no llega a ser tan intenso como en Plexrocapsa. La parte basal
de los filamentos se comportan como rizoides, estin formados por células mas delgadas y
alargadas. Los esporangios pueden ser intercalares o apicales. Hyella fontana (Fig. 8G) es la
especie determinada para estas fuentes. Especialmente dificultosa resulta la identificacién de
las fases gelatinosas y de las fases inmaduras, muy semejantes a Pleurocapsa.




Figura 8: Biotipo pseudoparenquimdtico, cianobacterias: A) Chamaesiphon polonicus; B)
Chamaesiphon polymorphus. C) Chamaesiphon incrustans. D) Ch. oncobyrsoides. E) Pleurocapsa
minor. F) Pleurocapsa jluviatilis. G) Hyella fontana.
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Figura 9: Biotipo pseudoparenquimdtico, algas verdes: A: Apatococcus lobatus. B) Apatococcus
vulgaris. C) Apatococcus sp. D) Endoderma cladophorae. E) Gongrosira spp. F) Leptosira trombii.
G y H) Pleurastrum spp. 1) Pseudopleurococcus sp.

1




ALGAS VERDES.

Género Apatococcus. Sus células presentan una ordenacién en paquetes cibicos o
irregulares, a veces algunas células se alinean dando lugar a grupos filamentosos. Las células
presentan una morfologia globulosa y un plasto parietal sin pirenoide. Las células son de
pequefio tamafio, entre 4-10 um de didmetro en todas las poblaciones. Se han diferenciado tres
especies A. lobatus (Fig. 9A), A. vulgaris (Fig. 9B) y Apatococcus sp. (Fig. 9C) por la forma de
sus células, la morfologia del aparato plastidial, y sus dimensiones.

Género Endoderma. es un representante de leptosiroideas de habitos epifitos que
forman un talo en cojinete con ramas periféricas. La especie presente es E. cladophorae (Fig.
9D) tan sélo encontrada en una de las fuentes del Patio de Arrayanes. Como su nombre
especifico indica aparece recubriendo los filamentos de Cladophora glomerata, principalmente

en las uniones entre células, e internamente cuando degenera el filamento. Tamafios celulares:

6-17 x 6. Color verde pélido y presencia de pirenoide.

Género Gongrosira (Fig. 9E). Este género se caracteriza por presentar una porcién
basal rastrera y otra erguida. Los filamentos de la parte basal se entrelazan fuertemente entre
si dando lugar a una estructura pseudoparenquimética que recubre la piedra, El caricter
citolégico mas importante es su cloroplasto parietal con uno o varios pirenoides. La
variabilidad especifica es importante en este género, ya que se pueden diferenciar especies poco
desarroitadas, donde los filamentos estin formados por un escaso niimero de células, hasta
otros en los que estin claramente desarrollados. Hemos diferenciado cuatro especies que
comprenden toda la variabilidad genérica.

Género Leptosira. Constituyen verdaderos filamentos, dando lugar a pequefias
agrupaciones que crecen de forma almohadillada sobre la piedra. Sus células son globulosas
toneliformes, a veces ligeramente cilindricas, con un cloroplasto parietal sin pirenoide. Entre
las especies estudiadas merece destacarse la presencia de L. trombii (Fig. 9F), taxon liquenizado
que muestra una morfologfa y ecologia muy caracteristicas.

Género Pleurastrum (Fig. 9 G y H). Sus filamentos son considerablemente reducidos,
uniseriados, concentrindose densamente en la parte central de la agrupacion, quedando libres
solamente la zona apical de los mismos. Sus células varian desde cilindricas hasta subglobosas
presentando un cloroplasto con pirenoide. Se han diferenciado dos especies que se desarrollan
fundamentalmente en biotopos aéreos o anfibios.

Género Pseudopleurococcus (Fig. 91). Posee caracteristicas ecoldgicas y morfologicas
similares a Pleurastrum, diferenciandose por la presencia de ramas rastreras y erectas.
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BIOTIPO V: FILAMENTOS SIN VAINA

En este grupo se encuentran representados biotipos de distintos grupos taxondmicos.
Sus especies se desarrollan preferentemente en biotopos acuiticos.

CIANOBACTERIAS.

Son pocas las especies que presentan este biotipo, aunque en ocasiones dan lugar a
importantes crecimientos.

Género Oscillatoria (Fig. 10A). Sus tricomas estan formados por células de morfologia

variable, desde cilindricas hasta discoidales. Su movimiento por reptacién les hace ser
importantes en la colonizacién de superficies higropétricas mas o menos permanentes. Las
poblaciones estudiadas se han incluido en dos especies distintas caracterizadas por el tamafio
y coloracién de sus células.

DIATOMEAS.

Género Diatoma. Sus células son elipsoidales, recorridas por costillas transversales
patentes a lo largo de toda su valva. No presentan rafe. El aparato plastidial estd constituido
por varios plastos discoidales de color amarillo-marrén. Se han diferenciado dos especies: D.
vulgare (Lim.X1.19) y D. anceps, siendo la primera la de distribucién mas frecuente. Sus
filamentos son en forma de zig-zag, aunque en ocasiones pueden encontrarse células aisladas.

Género Fragilaria. Esté bastante extendido en estos ambientes, principalmente en
ambientes redfilos. En este trabajo se han encontrado dos especies: F. pinnata, menos
frecuente, de morfologia oval casi circular y reducido tamafio (57 x 4-5 um) y F. vaucheriae
(Lim. X1.15 y XIL.2) més abundante y con valvas muy variables respecto a los apices y a la
forma, que puede ser simétrica o tipo Eunotia. Normalmente aparece epifita, en gran nimero
(fijada apicalmente) sobre filamentos de Lynbya nigra o Phormidium subfuscum. El rango de
tamafio oscila entre 11-16.5 x 6-7 um.

Género Melosira. La superficie valvar es totalmente lisa. Presenta numerosos

cloroplastos parietales de col>r marrén oscuro. Las células se unen formando filamentos que
pueden llegar a ser de gran longitud. Solo se ha detectado una especie: M. varians (Lam.
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XI.18), que da lugar a importantes poblaciones, cuyo aspecto macroscépico es el de mechones
de finos filamentos de color marrén oscuro.

El género Navicula tiene un representante que puede formar cadenetas mas o menos
largas. Se trata de N. seminulum var. fragilarioides (Lim. X1.16), que posee reducidas
dimensiones (613 x 34 um) y una ornamentacién valvar muy poco conspicua, sblo visible al
microscopio electrénico de barrido o al éptico con contraste de fases.

Dentro del género Nitzschia, anteriormente citado, existe una especie muy frecuente
caracterizada por formar cadenetas de células unidas por sus valvas longitudinalmente. Esta
especie, Nitzschia sp.3, presenta dimensiones y morfologia muy variables que oscilan de 6-20
x 3-5.5 um, y de eliptica sin 4pices diferenciados a lanceolada capitada.

ALGAS VERDES.

Género Cladophora. Sus especies presentan un modelo de ramificacion alterno-
dicotémico muy caracteristico, asi como una pared celular estratificada de gran tamafio. Sus
células presentan un plasto reticulado con numerosos pirenoides. La parte basal de los
filamentos se convierten en rizoides con capacidad de penetrar en la piedra. Solo se ha
detectado la presencia de una especie: C. glomerata (Fig. 10B), que se desarrolla especialmente
en ambientes acuiticos redfilos, dando lugar a masas de ovas de gran tamaiio.

Género Cylindrocapsa (Fig. 10C). Ulotrical que se caracteriza por presentar una pared
celular gruesa y lamelada. A menudo aparece en fase unicelular (acinetos) que engrosan su
pared, redondedndose y volviéndose hialino su citoplasma. Habitan biotopos aéreos o anfibios.

Género Microspora. Ulotrical con plasto parietal sin pirenoide, que presenta células
cuadrangulares. Son muy patentes las piezas en "H" en los extremos de los filamentos. El
didmetro de los filamentos oscila de 5-7 micras y de los acinetos puede alcanzar las 20. Estos
acinetos pueden dar lugar a quistes de color pardo negruzco, que suponen una gran adaptacién
a los ambientes cambiantes (biotopos anfibios).

Género Oedogonium. Filamentos no ramificados que suelen presentar anillos de
crecimiento y repliegues en las uniones celulares que originan células capiteliformes. Terminan
dando lugar a "ovas" y suelen presentar particulas y diatomeas epifitas adheridas a su pared

celular. Se han diferenciado dos especies: Oedogonium sp.1, cuyas células son mas
equidimensionales (21-33 x 22-31); y Oedogonium sp.2 de células alargadas (11-28 x 8-16).
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Género Spirogyra. Zygnematal cuyos filamentos presentan células cuadradas y
rectangulares con un plasto dispuesto helicoidalmente. Su didmetro varia de 28-31 micras y la

longitud de las células de 40-75 micras. Especies tipicamente acudticas que viven en biotopos

sumergido, y terminan originando "ovas" o "camas de rana". En la fuente donde se coloct el
segundo y tercer dispositivo experimental se han encontrado filamentos en copulacién con
zigotos en fase de maduracion.

Género Stigeoclonium. Chaetophoral de filamnentos con ramas que se atentian en los
extremos. Las células suelen ser mis largas que anchas (15-33 x 6.5-15) con un plasto parietal
que acumula gran cantidad de almidén alrededor del pirenoide. Habita biotopos sumergidos
y aparece con relativa frecuencia en sustratos maduros. Es frecuente en la Fuente del Cuarto

Dorado y en la "guitarra norte" de Arrayanes, durante los periodos sin tratamiento.

Género Ulothrix. Filamentos no ramificados de células cuadrangulares con un tinico
plasto parietal en banda. Se han diferenciado dos especies: Ulothrix sp. 1, de menor diametro
(8-11 micras) y un solo pirenoide; y Ulothrix sp. 2, de didmetro mucho mayor (35-40 micras)
y numerosos pirenoides. Suelen aparecer en biotopos anfibios.

Género Zygnema. Cloroficea filamentosa que nunca presenta ramificaciones. La especie
encontrada en la Fuente del Cuarto Dorado presenta células rectangulares con dos plastos
estrellados, uno en cada extremo de la célula. Es ficilmente distinguible el gran pirenoide
eliptico que presenta cada plasto. Las dimensiones en estas poblaciones son: 47-48 x 38-40 um.

BIOTIPO VI: FILAMENTOS CON VAINA.

En este biotipo se incluyen exclusivamente cianobacterias. La presencia de vainas
confiere a estos organismos una gran capacidad de compactacion y aglutinacion, de forma que
participan en gran medida en aquellas comunidades capaces de acumular materia mineral. Por
lo general, se unen por sus vainas dando lugar a formaciones macrcscépicas densas y postradas
(especies de Phormidium); aunque también pueden ser mis laxas (especies de Lynghya) o mas
o menos erectas (especies de Symploca).




CIANOBACTERIAS
a) Con heterocistos

Género Calothrix (Fig. 11.A y B). Es uno de los tixones filamentosos mas
caracteristicas de las cianobacterias, ya que sus filamentos son polares. La parte basal, la mas
gruesa, presenta un heterocisto a partir del cual se produce una disminucién del tamafio de
las células vegciativas, acabando en células cilindricas, muy finas, en ocasiones en forma de
pelo. El conjunto del tricoma se encuentra rodeado por una vaina. Se han diferenciado dos
especies, entre las que sobresale C. elenkinii (Fig. 11A). Presentan una ecologia bastante

definida, comporténdose como especies sumergidas, principalmente en las paredes internas de

las fuentes.

Género Tolypothrix (Fig. 11.C). Esta alga verde azulada de la familia Scytonemataceae
presenta filamentos con falsas ramificaciones formando cojinetes y mechones erguidos. Existen
heterocistos con un énico poro en la base de las ramas (a diferencia del género Scytonema que
suele presentar dos). La especie encontrada aparece en los muros de ladrillo y argamasa del
Patio de Lindaraja durante el mes de febrero. Crece en los cultivos sélidos con facilidad.
Didmetro del tricoma: 5-7 micras; tamafio del heterocisto: 5-10 x 5-8 micras.

b) Sin heterocistos

Género Lyngbya. Sus tricomas se encuentran rodeados por vainas, por lo general
consistentes. Las células son muy variables en tamafio y la vaina puede presentar distinta
coloracién. No suelen formar grandes agrupaciones, viviendo junto a otras algas. Se han
identificado cuatro especies: L. amplivaginata (Fig. 11D), L. lagerheimii (Fig. 11E), L.
martensiana (Fig. 11F) y L. nigra (Fig. 11G); de ellas L. martensiana es 1a mas importante,
presentando su tricoma un tamasio entre 9-13 um.

Género Microcoleus. Esta oscillatoridcea se caracteriza por presentar varios tricomas por
vaina. Es un género tipico de ambientes aéreos que aparece en las superficies de menor aporte
hidrico en las fuentes. Se han encontrado dos especies que se diferencian principalmente por
la presencia o no de caliptra en la célula apical de sus tricomas. M. vaginatus (Fig. i1H),
presenta cofia o caliptra y vaina mucosa que aglutina particulas; el didmetro de sus tricomas
es de 4 0 5 micras, mientras que el del filamento oscila entre 40-70 micras; el nimero de
tricomas por vaina suele ser de 1040. La segunda especie Microcoleus sp. (Fig. 111) no posee
caliptra, sino que los dpices son desnudos y cénicos. Las dimensiones son similares a la
anterior pero presenta menor nimero de tricomas por vaina; el didmetro méximo del
filamento es de 30 micras y la longitud de las células de 3-7 micras.




Figura 11: Biotipo filamentoso con vaina: A) Calothrix elenkinii. B) Calothrix sp. C) Tolypothrix
sp. D) Lyngbya amplivaginata. E) Lyngbya lagerheimii. F) Lynabya martensiana. G) Lyngbya
nigra. H) Microcoleus vaginatus. 1) Microcoleus sp.
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Figura 12: Biotipo filamentoso con vaina: A) Phormidium favosum. B) Phormidium subfuscum
C) Phormidium subfuscum var. inaequale. D) Phormidium uncinatum. E) Phormidium ambiguum.
F) Phormidium calidum. G) Phormidium retzii. H) Schizothrix gomontii. 1) Schizothrix sp. )

Symploca muralis. K) Symploca elegans. o




Género Phormidium. Sus tricomas se encuentran rodeados por vainas particulares, en
este caso de naturaleza mucosa, siende éste el caricter que lo separa de Lynghya, sin embargo
esta propiedad de su vaina hace que sus especies formen talos laminares mucosos o gelatinosos.

El tamafio celular y la forma de los dpices son muy variables y en estos se basa la separacién
de las especies. Se han diferenciado un total de seis especies, de las cuales las mds importantes
son: Ph. favosum (Fig. 12A) con células apicales diferenciadas y las dimensiones del tricoma:
4-7 x 1.5-4 micras. Ph. subfuscum (Lam. 12B) también con dpices diferenciados pero con
mayores dimensiones (10-11 x 2.54), aunque también hemos encontrado una variedad de
menor tamafio: Ph. subfuscum var. inaequale (3.5-6 x 1-2) (Fig.12C). Ph. uncinatum (Fig. 12D)
se caracteriza por 4pices curvados y con cofia, células mds cortas que anchas (4.5-10 x 24) y
presencia de granulaciones en los tabiques. Ademis de estas tres especies que abundan en la
mayorfa de las formaciones minerogénicas estudiadas en la Alhambra también aparecen Ph.
ambiguum, (Fig. 12E), Ph. calidum (Fig. 12F) y Ph. retzii (Fig. 12G).

Género Schizothrix. En este género se disponen varios tricomas en el interior de una
vaina comtin, generalmente gruesa. Caracteres morfométricos de las células, presencia de vaina
particular y coloracién de las vainas son la base de la taxonomia de este género. S. tenuis (2-3
x 1-1.5) con vaina incolora, 5. gomontii (Fig. 12H) (tricoma: 1.5 x 1.5, filamento: 3-5 micras
de didmetro) con vaina coloreada, y Schizothrix sp. (Fig. 12I) (diametro del tricoma: 24 micras,
didmetro de la vaina: 4-6 micras) son los tixones que se han incluido en este género. Todos

ellos se desarrollan en ambientes susceptibles de desecacidn.

Género Symploca. A excepcién de la presencia ocasional de falsas ramificaciones, los
caracteres propios del filamento y tricoma de este género son los mismos que los expuestos
para Phormidium. Su diferenciacién se realiza a nivel de los caracteres macroscopicos del talo.
Symploca se caracteriza por la formacién de mechones perpendiculares al sustrato; éstos son
formados por la parte apical de los filamentos, dando un aspecto muy caracteristico a sus
agrupaciones macroscopicas. Se han diferenciado tres especies, de las que la mas importante
es S. muralis (Fig. 12]), la cual aparece en ambientes anfibios en las proximidades de
salpicaduras. Dimensiones de sus células: 4-6.5 x 3-4.5 micras. Symploca elegans (Fig. 12K)
forma haces erguidos de tricomas que aglutinan particulas a su alrededor; estos mechones
tienen una longitud que oscila de 50 a 100 micras; tamaiio celular: 2-2.5 x 1-2 micras. Symploca

sp. posee un rango de tamafio mas amplio que S. elegans (1.5-3 x 0.4-2.5) y puede formar tanto
haces como marafias.




ESTUDIO DE LAS COMUNIDADES ALGALES

Uno de los principales objetivos planteados en esta memoria fue el estudio de las
comunidades algales, que se desarrollan en las fuentes estudiadas. La consecucién de este
objetivo aporta una informacién doble:

A) la diferenciacién macroscépica de las comunidades dominantes.
B) el conocimiento de las especies que constituyen tales comunidades.

Para lograr esta doble aproximacién hemos_ ordenado los inventarios obtenidos, a
partir de las comunidades estudiadas por fuentes y de menor a mayor grado de complejidad
(teniendo en cuenta la extensién, espesor, estratificacién y mineralizacién, segin los casos),
como aparecen en las tablas 2-14.

Por otra parte, las especies se han ordenado por biotipos, y dentro de éstos, por
frecuencias de aparicién. Los nimeros romanos indican el biotipo, la numeracién arabiga
determina el inventario (cuya localizacién y cronologia aparece en el anexo) y las letras son
las abreviaturas de las comunidades que més adelante se estudian. En las tablas de los tapetes
y de los estromatolitos por acrecion, el nimero cardinal que sigue a la inicial correspondiente
indica el nimero de capas que existen en dicha comunidad.

Como se puede observar en las tablas, (donde sélo se han considerado las especies que

representan mas del 5% del total de la muestra), el desarrollo de las especies algales raramente

produce comunidades monoespecificas, sino por el contrario, da lugar a agrupaciones

multiespecificas, en ocasiones facilmente caracterizables.

En las fuentes estudiadas hemos podido diferenciar diversos tipos de formaciones
algales macroscépicas, que agrupamos en 4 grupos principales.




PUSTULAS

a) Definicién: incluimos bajo esta denominacién a los nicleos poblacionales que representan

estadios iniciales de colonizacién. Presentan morfologia semiesférica y a menudo se agrupan
formando pustulas verrucosas de mayor tamafio. Es el caso de las formaciones gelatinosas
verdes de Palmella miniata. La mayoria son pequefias y muy oscuras como las de
Chamaesiphon polonicus o Plerocapsa minor, pero también las hay de gran tamafio, como las
plistulas globosas de Gomphonema olivaceum que son las de mayores dimensiones (Lam. XIII).

b) Caracterizacién macroscopica: la coloracién de las pistulas oscila del verde apagado al
negro. Analizando los resultados que se muestran en las tablas 2-5, vemos que, normalmente,
las piistulas estin constituidas por uno o varios biotipos algales (generalmente los biotipos IV
y I), pero existen algunas diferencias segiin la fuente. Vemos que el biotipo II (agregados
gelatinosos) sélo esta bien representado en la Fuente de los Leones, mientras que el biotipo
IV (pseudoparenquimético), es claramente més abundante en las pustulas de la Fuente del
Cuarto Dorado que en el resto de las fuentes. También podemos destacar la total ausencia del
biotipo unicelular en las pistulas de las dos fuentes piqueras del Patio de Arrayanes y del
biotipo filamentoso sin vaina en la Fuente y Arcaduz de Abencerrajes.

¢) Andlisis microscdpico: como vemos en las tablas 2-5, la especie dominante de este tipo de
comunidades puede variar dependiendo de la fuente de que se trate. Se observa como
Chlorosarcinopsis minor es la especie mis frecuente en la del Cuarto Dorado, Apatococcus
lobatus en la de Lindaraja, Scotiellopsis terrestris en el arcaduz de Abencerrajes y las dos especies
del género Pleurocapsa en las fuentes guitarra de Arrayanes.

d) Variabilidad y distribucién: Se pueden diferenciar cinco variantes:

* Dos dependiendo de la cantidad de tipos biolégicos que participan en su formacién:

- Pistulas monotipicas (Pm), que aparecen, principalmente en varias zonas de las fuentes del
Cuarto Dorado y Lindaraja, estin constituidas por especies del biotipo III (con mayor
frecuencia Apatococcus sp. y Chlorosarcinopsis minor), o a veces del biotipo IV, pero nunca

simultaneamente.

- Pistulas politipicas (Pp), encontradas en todas las fuentes estudiadas; coexisten varios
biotipos a la vez.

* Y tres mis, dependiendo de la presencia de filamentos y mineralizacion (capacidad de
originar peliculas, tapetes o estromatolitos):
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- Pistulas peliculantes (P), presentes en todas las fuentes, principalmente en la Fuente de los
Leones. Se caracterizan por el papel predominante de los biotipos compacto y
pseudoparenquimético (Il y IV) y la ausencia de los biotipos filamentosos V y VI. La especie
mas frecuente es Chlorosarcinopsis minor.

- Piistulas tapizantes (PT), encontradas en la Fuente de Lindaraja, en las que existe un claro
predominio del biotipo V (filamentos sin vaina) y V (filamentos con vaina). Las especies mas
caracteristicas Symploca muralis y Ulothrix sp.1 son también propias de los margenes mas secos
de otras comunidades més complejas, que estudiaremos mds adelante.

. Péistulas estromatoliticas (PE), que aparecen sobre una capa mineral bajo la cual existe un
estrato algal endolitico; se pueden encontrar en todas las fuentes; los biotipos y especies mas
caracteristicos son el III (Chlorosarcinopsis minor) y el VI (Phormidium favosum y Symploca
elegans). Cuando la superficie mineral es ondulada o presenta surcos, consideramos la variante
PS. Por concreccién puntual de salpicaduras de agua, se origina la variante PN (pustulas
nodulosas), constituida por Chlorogloea microcystoides y Poloidion didymos y Gongrosira sp.
1, principalmente.

PUSTULAS:

nl?ﬂ

-]
28

[
21 ] 10 23
=

Scotierrgsis terrestris 3 1
Chiorogloea microcystoides

Gamphorema olfvaceun
Nostoc sp.

Poloidion didwnos

| Nitzschia sp. 3
Scenedesmus ecornis

Chamaes iphon polonicus

Pleurocapsa minor
Gongrosira sp. 2
Fernandinella alpina

Pleurocapsa fiuviatilis
Pleurastrum sp. 1

Pleurastrum sp. 2

. Psﬂ?eurococcus 2.
Nitzschia sp. 3

| Symploca elegans

| Symploca sp.

| Symploce muralis
Phormidium uncinatum

Schizathrix sp.
Schizothrix tenuls

BACTERIAS HETEROTROFAS

BACTERTAS PURPUREAS
HONGOS

LARVAS QUIRONONIDOS

Tabla 2: Pustulas de la Sala de los Abencerrajes y las Guitarras del Patio de los Arrayanes. x
poblacién en proceso degenerativo.




PUSTULAS
FUENTE LEONES

Cylindrocapsa sp. (unicel)
Leptosira trombii (unicel)
Ulothrix sp.1 (unicel)
Microspore so. (unicel)
Chlorogloea microcystoides
| Aphanothece sexicola
Myxosarcina sp.

Chlorosarcinopsis minor
e

Scenedesmus ecornis
T ST

Chamaes iphon polonicus

| Gongrostra sp. 2
Cnmestehﬂ polymorphus
Pleurastrum 32, 2
Cylindrocapsa $p.
Ulothrix SE. 1

Phormidium favosum

Symploca thermalis
Schizothrix sp.

Lyngbys martensiana
Schizothrix tenuis
e remet

BACTERIAS HETEROTROFAS
b ——

LIOUEN (Leptosira
trombif)

Tabla 3: Pistulas de la Fuente de los Leones. X% quistes.

PUSTULAS
LINDARAJA

PT
43
s

Ulathrix sp. 1

filoeocapsd compacta
Aghanocapsa saxicola
cnlaﬂloee microcystoides

Apatococcus Tobatus
Apatococcus sp.

Chlorosarcincpsis minor
Poloidion didymos
Scenedesmus smithii

Pleurocapsa fluviatilis
Pleurocapsa minor
Psﬂ?eurococcus 2
| wiothrix sp. 1
Microspera sp. 2
Cladophora g]omenn

Symploca muralis

Symploca sp.
Microcoleus vaginatus

Schizothrix 5p.
BACTERIAS WETEROTROFAS
HONGOS
S —

Tabla 4: Pistulas de la Fuente de Lindaraja X': zigotos.




Limina XIII: Pistulas de diatemeas. 1) Visién macroscopica. 2) Superficie de la formacién con
filamentos de Melosira varians. 3) Gomphonema olivaceum.
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¢) Ecologia: en general, presentan ecologia aérea o anfibia con predominio de las especies
Chlorosarcinopsis minor y Chamaesiphon polonicus.

Se debe destacar que por ser una comunidad que representa los primeros estadios de
colonizacién, en aquellos lugares donde se desarrolla en condiciones Optimas, pasara
ripidamente a ser una comunidad de mayor madurez (pelicula, tapete, o estromatolito), por
lo cual su presencia constante en un determinado lugar, nos indica que se trata de una zona
de condiciones adversas. Por ello, es légico que aparezcan en las superficies mas
frecuentemente tratadas con biocidas y medios mecanicos, y en las dreas menos ligadas a la
presencia continuada de agua que son mis dificilmente colonizables por las microalgas. En
cambio no aparecen en los muros estudiados, ni de la pila del Bafio de Comares, donde las
condiciones de estabilidad y carencia de tratamiento las hace propicias para comunidades mas
complejas.
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Figura 13: Representaci 6n esquemética de los distintos tipos de comunidades, pustula (A), pelicula

(B), tapete mucoso (C) tapete fibroso (D), estromatolito por concrecion (E) y estromatolito por
acrecion (F).




PELICULAS

a) Definicién: se trata de finas laminas bastante homogéneas correspondientes a la fase
secundaria de desarrollo que supone un gran aumento de la cobertura del sustrato respecto al
anterior tipo de comunidad, sin suponer un incremento de la complejidad de especies y
biotipos.

b) Caracterizacién macroscépica: son formaciones uniestratificadas y normalmente politipicas
de escaso grosor, pudiendo originarse a partir de pustulas monotipicas (Lim. XIV.1). A lo
largo de su desarrollo y dependiendo de las condiciones ambientales, pueden convertirse en
comunidades mas complejas (tapetes por complicacion estructural y taxonémica, o acaban
transforméandose en estromatolitos mediante procesos de mineralizacién). Los biotipos que

aparecen son los mismos que en las puistulas, predominando, en términos generales el II, IV

y VI Con el "ojo desnudo” la existencia de filamentos se detecta ficilmente cuando son
abundantes y/o su didmetro medio es mayor de 4um; cuando por el contrario, estos son
escasos y su didmetro medio es considerablemente menor de 4um su presencia se detecta por
la facilidad de extraer liminas relativamente extensas (mayores de lcm?’) que cuando estan
constituidas por pistulas es pricticamente imposible que no se desintegren en estas colonias
circulares.

¢) Anilisis microscopico: en general, las especies mis caracteristicas, por orden de mayor
frecuencia de aparicion, son Pleurocapsa minor, Chamaesiphon polonicus (Lim.XIV.2,3,4),
Chlorosarcinopsis minor y Chlorogloea microcystoides.

d) Variabilidad: a partir de las tablas se han diferenciado dos posibilidades equivalentes a las
pustulas:

- Peliculas pustulares (Pe): cuando wstas comunidades se forman por la fusién de pistulas
peliculantes (existentes en las dos fuentes de Arrayanes). Pueden ser mis o menos rugosas. La
rugosidad y formacién de glomérulos nos puede dar una idea del efecto distensivo que pueden
ejercer, en el caso de infiltrarse dentro del sistema poroso del méarmol o en grietas de facil
exfoliacion.

- Peliculas filamentosas (PeT): aquellas que poseen especies representativas de los biotipos V
y V1. Estén presentes en todas las fuentes consideradas excepto la GS.

¢) Distribucién y ecologia: estas comunidades han aparecido en todos los biotopos, bajo
cualquier tipo de condiciones ambientales lo cual indica, que puede tratarse de un estadio de
desarrollo, al igual que las pustulas. Las estudiamos en las fuentes mas importantes:




Fuente de los Leones

Las peliculas (Tabla 7) tienen consistencia mucilaginosa debido a la predominancia de
especies del biotipo II (Chlorogloea microcystoides, Myxosarcina sp. y Aphanothece saxicola) y
se compactan en su parte basal por la presencia de especies del biotipo pseudoparenquimitico
(IV) y compacto (III). Las especies mas frecuentes de estos dos biotipos son Chamaesiphon
polonicus'y Chlorosarcinopsis minor, respectivamente. Se localizan principalmente en ambientes
anfibios, como la garganta, pecho y patas de los leones. La coloracién sufre una clara variacién
a lo largo del afio. Mientras que en primavera y verano predominan las peliculas verdes,
algunas se vuelven més azuladas en otofio, e incluso purpireas, pardas y rojas en invierno.
Esto es debido a fenémenos de cromatizacién de vainas en Chamaesiphon y enquistamiento
de Chlorosarcinopsis minor.

Fuentes del Patio de Arrayanes (Guitarras norte y sur)

Presentan peliculas claramente pseudoparenquimiticas, constituidas por talos de
Pleurocapsa minor y/o Fernandinella alpina. La Gnica diferencia notable entre las dos fuentes
se detecta observando los biotipos filamentosos en la tabla 8. En la fuente norte (orientacién
sur) sélo existe el filamentoso con vaina (VI), mientras que en la fuente sur (de orientacion
norte y sin radiacién solar directa) predomina el biotipo filamentoso sin vaina (V). La
distribucién por ecologias es similar en las dos fuentes (subsumergida y anfibia); la escasez de
agua en la GS es suplida por la orientacién norte que hace que el substrato permanezca
himedo mas tiempo. Presentan coloracién ocre-verde en primavera, parda en otofio y pardo-
verde o pardo-rojo en invierno.

Fuente de] Patio del Cuarto Dorado

En esta fuente las peliculas se caracterizan por el predominio del biotipo III

(agrupacién compacta), y la ausencia del biotipo II (agrupacién gelatinizada). Las especies més
comunes son Chlorosarcinopsis minor y Symploca muralis (Tabla 6). Se puede destacar también
la escasisima representacién del biotipo V, Ginicamente representado por Melcsira varians. Las
peliculas se sitian en casi todas las superficies ya sean aéreas, anfibias o sumergidas, aunque
predominan estas dos ultimas. Presentan, en todo el ciclo anual, una gama variada de verdes,
que va del verde azulado al verde parduzco pasando por verde intenso o saturado.




PELICLLAS
CUARTO DORADO

Navicula menisculus

Naviculs rhyncocephale
Nitzschia sp. 1

Suirella brebissonii
Py

Palmelia miniata
e s

Chlorosarcinopsis minor

Tetracystis sp. 1

Tetracystis sp. 2
Scenedesmus smithif

Chamaes iphon palymorphus
Hyella fontana

Chamaesiphon polonicus

Chamaesiphon incrustans

Melosira varians

Symploca muralis

Phormidium favosum vi

( livaginata ¥i

Phormidium uncinatum V1

Tabla 6 Peliculas de la Fuente del Cuarto Dorado.

PELICULAS
FUFNTE LEONES

Cylindrocapsa sp. (unicel. )
Navicula menisculus

Navicula rhyncocephala

Leptosira trombii
{unicel.)

Niizschia 5D, 1
| Chlorogioes microcystoides
Myxosarcing sp.
Aphanothece saxicola
Lhroococcidiopsis sp.
| Hyxosarcin conciina
Nostoc Sp.

Chlorosarcinopsts minor.
Apatococcus lobatus
Scenedesmus sp. 1

Chlorosarcina sp. 1
Scenedesmus sp. 2
el

Chamaes fphon polonicus

§ Pleurocapsa minor
Chamaes iphon Tncrustans

Chmesiw polymorphus

Microspora 3p.

Phormidium favosum

Phormidium uncinatum

Lﬂﬂ[‘ martensiand

BACTERIAS HWETEROTROFAS

L IQUEN tlztosin trombii)

Tabla 7: Peliculas de la Fuente de los Leones. X*: esporas. X": fértil. X*: zoosporas. 109




’inrosm 5p. 4

Suirella brebissonii

| Gorphonams ol fvaceun
Chlorogloes microcyst.
Palmella miniata

Pleurocapsa minor

| Chamaes iphon polonicus
| Fermandinella eiping
Pleurastrum sp. 1

| Pleurastrum sp. 2

| Hyella fontana

Ps, leurococcus Sp.

Cramaes iphon
Incrustans

Pleurocapsa
fluviatilis
R T

Nitzschia L. 3

Phormidium favosum
Schizothrix sp.
hri ii
Schizothrix gomont

BACTERIAS NETEROTROFAS

Tabla 8: Peliculas de las Guitarras del Patio de los Arrayanes. X*: aplanosporas. X*: esporas v
ZOOSporas.

ABENCERRAJES
e

Pe | Pe | Pel Pell

o e
5
2

BAROS
ey

4 |12 ] 18

Caloneis $p.

Scotiellopsis terrestris
Navicula gracilis

Navicula menisculus
T I T e

Chroococcidicpsis sp.
Aphanothece saxicola
Gloeocapsa carpacta
Apatococcus sp.
| Apatococcus Jobatus
Tetracystis sp. 1
Ch?msam@sfs minor

Pleurocapsa minor
| Gongrosira sp. 2
Leptosira sp.
Melosira varians
Phormidium ambigum
Schizothrix sp.
Symplocs muralis
Lyngbya martesiana
Symplocs elegans

BACTERIAS HETEROTROFAS

Tabla 9: Peliculas de las fuentes de Lindaraja, Abencerrajes y Bafio de Comares.
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Limina XIV: Peliculas de Ch
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Quras fuentes

Las peliculas de la Fuente de Lindaraja presentan caracteristicas comunes con las del
Cuarto Dorado; los biotipos son précticamente los mismos aunque se produce la sustitucion

especifica de Chlorasarcinapsis minor por Apatococcus lobatus en la mayoria de los casos, y la
aparicién de los briofitos (Tabla 9).

Las comunidades llamadas peliculas que aparecen en el Baiio del Palacio de Comares
y en la Sala de Abencerrajes se caracterizan por la escasez de especies y tipos biolégicos,
llegando a ser monotipicas y monoespecificas. El biotipo més frecuente es el unicelular o,
siendo Caloneis sp. la especie més caracteristica del Bao, y Scotiellopsis terrestris de
Abencerrajes (Tabla 9).

Muros

En los paramentos estudiados aparecen peliculas, tanto sobre ladrillo como sobre
mortero. En este tltimo aparece sblo la especie Chroococidiopsis sp. presentando un elevado
{ndice de enquistamiento. En cambio sobre ladrillo la comunidad es algo més rica, apareciendo
junto con la especie anterior (sin quistes) Gloeocapsa compacta y talos briofiticos mas 0 menos

desarrollados.




TAPETES

a) Definicién: formaciones algales de considerable grosor que se caracterizan por presentar,
alguno de los biotipos filamentosos (V y VI), o en su defecto una base estructural fi'amentosa
de naturaleza fiingica o liquénica (como ocurre en los muros del Patio de Lindzraja).

b) Caracterizacién macroscopica: estas comunidades algales politipicas, de coloracién
normalmente de verde azulada a negruzca, suelen acumular gran cantidad de materia organica
(Lém. XV.1). Hemos observado que estas formaciones entramadas pueden llegar a presentar
hasta 15 capas algales independientes distinguibles a la lupa binocular (de igual o distinto
biotipo), e incluso presentar zonacién de diferente biotipologia dentro de una misma capa,
aunque, como se observa en la tabla 11, lo més normal es que sean bi- o tri-estrastificadas.

c) Andlisis microscépico: el hecho de que en las obras estudiadas mas representativas, estas

comunidades aparezcan bien representades todos los biotipos, demuestra que se trata de
comunidades con gran madurez. Sélo dejan de aparecer en la fuente y arcaduz de la Sala de
los Abencerrajes. En los estratos superiores predominan las cianobacterias filamentosas y las
diatomeas, mientras que en los inferiores suelen aparecer aigas verdes coccoides y
cianobacterias pseudoparenquiméticas en estrecha relacién con la piedra. En general, las
especies més frecuentes son: Phormidium favosum (Lam. XV. 2,3,4), Chamaesiphon polonicus
y Melosira varians.

d) Variabilidad: dependiendo del biotipo filamentoso presente o dominante, podemos
clasiticarlos en:

- Tapetes mucosos (T), cuando existen o predominan los filamentos con vaina (biotipo
VI). En la Alliambra, la especie més caracteristica de este tipo de comunidades es Phormidium
favosum.

- Tapetes_fibrosos (Tf), cuando los tnicos filamentos que aparecen no presentan
envuelta. La especie mis frecuente es la diatomea filamentosa Melosira varians. Estos tapetes
con un elevado desarrollo del biotipo V, pueden terminar formando ovas o maraiias flotantes
(plocon). Su color verde se vuelve parduzco en determinadas épocas del afio y suelen sustituir
a los tapetes cuando se les permite el crecimiento y las condiciones son favorables. A menudo
se encuentran creciendo sobre estratos minerales que cubren una o mis capas algales
endoliticas, como ocurre con los tapetes mucosos y algunas peliculas y pistulas. Esta clase de
tapetes llegan a aparecer en todas las fuentes excepto en el Bafio de Comares y la Sala de los
Abencerrajes.




- Tapetes mixtos (Tx), cuando ambos biotipos presentan una proporcién equivalente.
Se han encontrado sélo en el surtidor de la Fuente del Cuarto Dorado (CD) y en la superficie
vertical interior de la Fuente norte de Arrayanes (GN), durante los meses de julio y agosto.

Ademds, podriamos considerar las siguientes posibilidades:

- que el tapete esté ligeramente incrustado en la capa mineral, como ocurre en la del Cuarto
Dorado
- que presente una capa endolitica independiente, como sucede en todas las fuentes estudiadas.

¢) Ecologia y Distribucién: en el caso de los tapetes mucosos, los biotopos mas frecuentes
son: el anfibio vertical (que suele presentar menos de cuatro capas), el sumergido muy reéfilo
(4 0 5 capas) y ¢l sumergido poco redfilo (6 capas o més). La ecologia mis frecuente de los
tapetes fibrosos es la sumergida horizontal. Los escasos tapetes inixtos se desarrollan en
biotopos sumergidos verticales de alta o baja reofilia. Las caracteristicas particulares para cada
fuente son las siguientes:

Fuente de los Leone

Todos los tapetes encontrados en esta fuente son mucosos, excepto uno que se
encontraba en el rebosadero interior de la taza (ver Tabla 10). La mayoria presentan tres capas,
aunque también puede haberlos bi-estratificados. La especie mas importante es Phormidium
favosum, que suele ir acompafiada por Chlorosarcinotsis minor o Chamaesiphon polonicus en
su parte basal. Estos tapetes aparecen tanto en el interior de la taza, como en la parte frontal
de los leones, ocupando ecologias esencialmente anfibias. Presentan coloracién verde o pardo-
verde clara.

Fuente del Patio del Cuarto Dorado

Existe gran cantidad de tapetes mucosos, asi como de tapetes fibrosos. En los primeros
predomina Phormidium favosum si estd favorerida la reofilia (surtidor) o Symploca muralis si
se trata de un ambiente anfibio (superficie exterior de la pila); en este tltimo es frecuente la
aparicién de Chamaesiphon incrustans en la cara unida al substrato. Los tapetes mucosos estan
presididos por Melosiva varians y Stigeoclonium sp., y se sitian en zonas muy ligadas al agua.

Es de destacar la presencia de dos tapetes de naturaleza mixta, puesto que presentan igual
proporcién de los biotipos V y VI (ver Tabla 11).




TAPETES
FUENTE

Cylindrocapsa sp.
Chlorococcun sp. 1

Achnanthes 52 1
Chlorogloea microcystaides
| Aphanothece saxicola
Palmella miniata

Chlorosarcinopsis minor

Nitzschia sp. 1
Scenedesmus ecornis

| Myxosarcina sp.
{|_Chamaesiphon polonicus

Pleurocaesa minor
| Spirogira sp.

Cradﬁora granerata

Phormidium favosum

Phormidium subfuscum

Phormidium uncinatum

Schizothrix sp.

Phormidium calidum

BACTERIAS HETEROTROFAS

Tabla 10; Tapetes de la Fuente de los Leones

Fuente norte de Arrayanes

Como en la Fuente del Cuarto Dorado, existe una proporcién similar de tapetes

mucosos y fibrosos, predominando Phormidium favosum y Melosira varians, respectivamente.
Es destacable la aparicién, en esta fuente, de los tapetes con mayor nimero de capas (de 9 y
15 estratos algales). También se puede resaltar el hecho de que no aparece ninguna especie de
biotipo unicelular que represente mas del 5% del total de cada muestra (Tabla 12).

Fuente sur de Arra

En los tapetes de esta fuente-guitarra, la especie mis frecuente es Fragilaria vaucheriae,
diatomea que vive fijada de forma polar, en esta fuente, a la vaina de Phormidium subfuscum.
Esta tltima es la filamentosa envainada mis frecuente, siéndolo Niizschia sp.3 de las
filamentosas sin vaina. Estas tres especies presentan un marcado caracter redfilo (Tabla 12).
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TAPETES FUENTE
CUARTO DORADO

Navicula menisculus

Cymbella arfinis

Navicula gracilis

Amphora perpusilla

Suirella brebissonii

Gomphonema o11vaceun

Palmella miniata

Chlamydomonas snowiae

Chloresarcinopsis minor

Scenedesmus ecornis

Tetracystis sp. 1

Apatococcus sp.

Scenedesmus smithii

Pleurocapsa minor

Chamaesiphon incrustans

Chamaesiphon poelonicus

Pleurastrum sp. 2

Pseudopleurococcus Sp.

Chamaesiphon polymorphus

Melosira varians

Stigeoceclonium sp.

Spirogyra sp.

Oedogonium sp.

Diatoma vulgare

Cladophora glomerata

Nitzschia sp. 3

Phormidium favosum

Symploca muralis

Symploca elegans

Lyngbya amplivaginata

BACTERIAS HETEROTROFAS

LARVAS DE OUIRONOMIDOS

11: Tapetes de la Fuente del Cuarto Dorado.
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Navicula gracilis

Navicula menisculus

Gomphonema olivaceum
Aphanothece saxicola

Chlorogloea microcystoides

Fragillaria vaucheriae
Nitzschia $p. 1
Pleurocapsa minor

Chamaesiphon polonicus

Pleurastrum sp. 1

Fseudop leurococcus sp.

Chamaesiphon polymorphus

Fernandinella alpina

Gongrosira sp. 1

Cocconeis placentuls

Melosira varians

Nitzschia sp. 3

(ladophora glomerata

Stigoecionium sp.
Oedogonium sp. 1
Phormidium favosum

Phormidium subfuscum

Lyngbya amplivaginata

Symploca sp.

Schizothrix gomontii

Schizothrix sp.

Phormidium uncinatum

Lyngbya nigra
Symploca muralis

Calothrix elenkinti

BACTERIAS PURPUREAS

LARVAS QUIRONOMIDOS
P S

Tabla 12: Tapetes de las Guitarras del Patio de los Arrayanes.




Limina XV: Tapetes de Phormidium favosum. 1) Macrofotografia anverso y reverso. 2) Vision
al microscopio optico. 3) Imidgen obtenida con SEM.




Caloneis sp.

Microspora sp. (unicel.)
Surirella brebissonii
Navicula gracilis

| Leptosira trombii (unicel.)
Denticula sp.

c;rmdrocagsa sg. (unicel.)

Chroococcidigpsis sn.

Chroragl'oea m!crocrstaides

Nitzschia sp. 1

Apatococcus lobatus

Scenedesmus ecornis
Apatococcus sp.
Ch i'arosarcmgs 15 minor

Pseudop leurococcus Sp.

Pleurastrum sp. 1

Gongrosira sp. 2

Chamaesiphon polonicus

Ulothrix sp, 1

Oedogoniun sp. 1
Nitzschia sp. 3
s

| Symploca muralis

Phormidium ambiguum
Phormidium subfuscum

Phormidium favosum

5
_.ynp loca elegans

BACTERIAS HETEROTROFAS

HONGOS (Torula sp.)

LIQUEN (Leptosira trambii)
BRIOF1TOS

Tabla 13: Tapetes de la Fuente de Lindaraja, Muros y Bafio de Comares.




P te Lindusi

Destaca la gran frecuencia relativa que presenta Symploca muralis, tipica especie con
cardcter anfibio (Tabla 13). Sélo existe un caso de tapete fibroso, que como es habitual, se
localiza en una ecologfa sumergida horizontal (el fondo de la taza gallonada).

Bafio de Comares

Sélo se dan los tapetes mucosos de Phormidium ambiguum con Caloneis sp. o
Apatococcus lobatus. Los biotipos IV y V quedan sin representacién, lo que puede indicar que
se trate de tapetes particularmente inmaduros (Tabla 13).

Muros

En ninguno de los tres muros estudiados aparecen tapetes con especies de los biotipos
I y IV, lo que nos lleva a pensar de la misma forma que en el caso anterior. En el muro de
sillares de travertino, el tapete es claramente mucoso, pues esti formado por Symploca elegans
y Chroococcidiopsis sp. en mayor proporcién, junto con talos de bribfitos. En los muros de
ladrillo, los tapetes son fibrosos. Sobre la argamasa de unién crece una especie de hongo
(Torula sp.) y se producen quistes de Chroococcidiopsis sp. Se debe destacar que ambos hechos
no ocurren sobre la superficie de ladrillo (Tabla 12).




ESTROMATOLITOS

a) Definicién: son estructuras organo-sedimentarias (Kalkowsky en Golubic, 1990) o
formaciones fico-cristalinas, que suelen presentar de 1 a 9 capas de distinta o similar
composici6n algal, alternadas con otras tantas capas minerales.

b) Caracterizacién macroscopica: estas costras, formadas por agregacién y cristalizacion de
particulas minerales, pueden presentar un aspecto superficial muy diverso (Lam.XL1). Los hay
que pasan desapercibidos, confundiéndose con el material original, y también muy conspicuos,
detectindose muy fécilmente por alterar completamente la textura y coloracién del mirmol.
En las tablas 14 y 15 se han considerado como estromatolitos, sélo, a las estructuras fico-
cristalinas que se desarrollan bajo una o més capas de mineral, sin presentar crecimiento en
superficie.

¢) Anélisis microscépico: Estin constituidas principalmente por algas verdes del biotipo III
(sarcinas y agrupaciones temporales), que asi quedan protegidas de los tratamientos biocidas.
Chlorosarcinopsis minor se destaca por ser la especie mds frecuente en el interior de los
estromatolitos planos (L4m.XV1.2), mientras que Poloidion didymos es la mis caracteristica de
los que tienen una superficie mds o menos irregular.

d) Variabilidad: se han diferenciado los siguientes tipos, segin su mecanismo de formacién:

- Estromatolitos por acrecién: estructuras ficocristalinas, formadas por compactacién de
particulas minerales precipitadas en biotopos sumergidos (Tabla 14).

- Placas (A), cuando estas formaciones son planas y relativamente extensas (superficie

horizontal de las fuentes guitarra), o se adaptan al relieve, como en los biotopos verticales

sumergidos (caras verticales interiores de la taza de los Leones y del Cuarto Dorado).

- Cordones (C), cuando estas placas se vuelven semicilindricas al coincidir con un plano

vertical del substrato, en biotopos de cierta reofilia; aparecen en la GN y la GS, en los limites
del fondo del dico y la girgola.

- Estromatolitos por concrecién: poseen un relieve mds o menos acusade por agregacion
irregular de particulas (Tabla 15). Se producen tanto en biotopos aéreos con salpicaduras de

agua, como en biotopos anfibios con percolacién, e incluso en algunos biotopos sumergidos
verticales (Bafio de Comares). Pueden ser:




- Nédulos (N), cuando el relievc es prominente; se observan en superficies extraplomadas de
CD y en la pilastra de LI; suelen coexistir un biotipo bajo y otro de nivel intermedio).

- Surcos (S), cuando se originan ondulaciones o acanaladuras, aparecen en la pilastra y el
desagiie de la taza alta de LI; predominan los biotipos III, IV y V.

También debemos de tener presentes a las comunidades casmoendoliticas (que se
introducen en grietas; Golubic et al, 1981) y a otras exclusivamente endoliticas:

EP (cuando se trata de piistulas endoliticas; se encontraron en CD y LI). EPe (peliculas
endoliticas aparecidas también en CD y LI). ET (tapetes endoliticos presentes en CD). En
todas estas formaciones predominan los biotipos intermedios.

¢) Distribucién: estas comunidades complejas aparecen, pricticamente, en todas las obras
estudiadas. En la tabla 14 (estromatolitos por acrecién), no estin reflejados todos los lugares
de aparicién, por haberse representado tinicamente las comunidades que no presentaban
crecimiento en superficie (por los tratamientos de limpieza o por que las condiciones no lo
permiten). Por esta razén, la Fuente norte de los Arrayanes no estd representada, pues al no

ser limpiada con medios quimicos, siempre se encuentra ligeramente colonizada en superficie.

Placas (A), estin presentes en la taza de los Leones y del Cuarto Dorado, en las
guitarras de Arrayanes y en la Fuente de Lindaraja. Cordones (C), aparecen enla GN y la GS,
en los limites del fondo del disco y la girgola. Nédulos (N), se observan en CD y en la
pilastra de LI; y surcos (S), aparecen en la pilastra y el desagiie de la taza alta de LL

) Ecologfa: los estromatolitos por acrecién son estructuras tipicas de los biotopos sumergidos.
Forman placas (A), cuando aparecen en la superficie horizontal de las guitarras o en las
verticales interiores de las pilas o tazas, y cordones (C), cuando éstas se sitian en la
confluencia de los plancs vertical y horizontal del substrato en biotopos de cierta reofilia.

Los estromatolitos por concrecion se producen tanto en biotopos aéreos con

salpicaduras de agua, como en biotupos anfibios con percolacién, e incluso en algunos
biotopos sumergidos verticales (Bafio de Comares).

El hecho de que a estructura de estas comunidades que se acaban de describir, se
pueda diferenciar macroscépicamente, las convierte en una herramienta muy 4til para la
diagnésis del biodeterioro. Conjuntamenie con ctro cardcter macroscopico, el color, se podran
determinar los organismos més importantes que las constituyen, como veremos en el capitulo
correspondiente.
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VARIACION ESTACIONAL Y
EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS

A partir de los muestreos periédicos realizados en las fuentes estudiadas y teniendo
en cuenta los principales factores abidticos que influyen en la composicién de la comunidades
algales, se realizan las siguientes consideraciones.

FACTORES FISICOS

Una de las caracteristicas esenciales del crecimiento de las algas es su gran dependencia
de dos factores abiéticos de tipo fisico: el agua y la luz.

El agua.

Podemos considerar que las comunidades estudiadas estan regidas, desde el punto de
vista fisico, por los siguientes parimetros: Aporte hidrico, temperatura y velocidad del agua.

1.- Aporte hidrico.

La cantidad de agua o régimen hidrico de una fuente determina que podamos
diferenciar biotopos o zonas claramente susceptibles de ser colonizadas por las algas.
Consideramos los siguientes dependiendo de la cantidad de agua disponible:

Biotopos sumergidos: son aquellos que se encuentran siempre cubiertos por el agua. Pueden
ser superficies verticales y horizontales o de alta o baja reofilia (paredes internas y algunos
surtidores).

Biotopos anfibios: zonas que son ocupadas por comunidades ambivalentes, caracterizadas por
estar adaptadas a ambientes sumergidos que se desecan con facilidad. Son tipicos de especies
muy resistentes, y por tanto, con gran implicacién en el biodeterioro. Verticales serian las
zonas de percolacién irregular y horizontales las repisas de los bordes de las pilas.

Biotopos aéreos: aquellos que sstan abastecidos Ginicamente con la humedad ambiental y/o con
el agua que se infiltra por las grietas o rezuma a través de los poros de la piedra. También se

pueden incluir las superficies cuyo unico aporte hidrico son las salpicaduras producidas por
el impacto de los surtidores.

Ademis de su mayor o menor presencia, ¢l agua posee dos propiedades que afectan
directamente a las comunidades, que son:
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2.- Temperatura del agua

Factor de gran importancia para el desarrollo de las comunidades. Los resultades de
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misma fuente. Para las demis obras vemos que, aun siguiendo una misma tendencia, existen

diferencias entre las fuentes de hasta 2.5°C. Estas variciones vienen determinadas por las
caracteristicas propias de la fuente, la orientacién y sobretodo por la cantidad de radiacion que

reciba. Por esta razén la fuente orientada al sur (GN) del Patio de Arrayanes, presenta casi

siempre los valores de temperatura mis altos.
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3.- Velocidad del agua

La rapidez que adquiera el agua a su paso por la superficie de la piedra, obligard a las
comunidades epiliticas a poseer una determinada adaptacion para resistir ese dinamismo y a

la vez, aprovechar las ventajas que éste aporta. Gomphonema olivaceum y Fragilaria vasucheriae
serfan ejemplos de especies adartadas, puesto que se fijan mediante tubos o botones
gelatinosos. Dependiendo de la presencia de especies con adaptaciones o determinadas
preferencias podemos distinguir varios tipos de comunidades. Siempre que estas aparecen
ligadas a corrientes répidas de agua se las denomina redfilas. Por tanto, comunidades con
elevada reofilia serén, por ejemplo, las que se encuentren en la salida de un surtidor o en la
superficie donde éste impacte. De esta forma podemos decir que la tipologia de las fuentes
dertermina el tipo de comunidades, pues la forma de estas, es la que acelera o retarda la
velocidad con la que el agua avanza.

La radiacion lumino

Debido a su naturaleza forosintética, el grado de exposicién a la luz va a determinar
la presencia o no de estos organismos, si bien es cierto que muchos de ellos poseen muy bajos
requerimientos y crecen incluso en el interior de cuevas y otros ambientes hipogeos.

Segiin los requerimientos de luz que posean, las comunidades microalgales se van a
disponer en determinadas superficies de la fuente mds o menos expuestas, o van a abundar o
no en fuentes localizadas en patios mis o menos umbrios.

FACTORES QUIMICOS

Dada la naturaleza de este trabajo, este capitulo se centra en la repercusién del
producto quimico empleado para combatir los crecimientos algales.

El tratamiento realizado por el Patronato de la Alhambra en las fuentes de los
palacios, nos ha permitido llevar a cabo un estudio de los efectos causados por el producto
algicida utilizado (sal de amonio cuaternario) que permitira conocer su eficacia real y las
especies algales mds sensibles y resistentes al mismo.

Paralelamente al tratamiento con algicida, se ha estado realizando un tratamiento
exclusivamente mecénico (mediante cepillos de nyion) en dos de las fuentes estudiadas (GN
y GS). Esto permite comparar ambas formas de intervencién y ver hasta que punto, el uso de
un producto tan téxico para el medio ambiente acuatico, estd bien justificado.




En la tabla 16, donde se refleja la periodicidad e intensidad de los tratamientos
biocidas, vemos que en las fuentes donde se ha utilizado el producto quimico (CD, LE y LI),
existen dos periodos de no intervencién (verano/1992 y junio/1993), qv- -8 permiten
establecer comparaciones. En las fuentes que no permitian el uso del producto, por ser tbxico
para la especie icticola (Carassius asratus) que ornamenta la alberca, la ausencia de limpiezas
es mis irregular y son muy frecuentes los tratamientos parciales (especialmente en la
"Guitarra" sur de Arrayanes).

5
g

Primavera

8o |Be |3e |8°

Se |wt |8 s-la- 3
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Tabia 16: Periodicidad e intensidad de los tratamientos biocidas en las fuentes del Cuarto Dorado,
Leones y Lindaraja. 0: ausencia de tratamiento; *: tratamiento quimico-mecdnico parcial; **:
tratamiento quimico-mecdnico completo; ##%. tratamiento quimico-mecdnico completo y
restauracién-conservacion; +: tratamieto mecanico parcial; ++ :tratamiento mecéanico completo.

En esta tabla, se representan los porcentajes de cobertura de las comunidades algales
sobre cada una de las fuentes en relacién con la existencia, intensidad y tipo de tratamiento.
Nétese que cada fuente presenta un porcentaje méximo de colonizacién en ausencia de

tratamiento, asi como un porcentaje minimo después de una intervencién completa de

limpieza. Estc es debido, en el primer caso, 2 las caracteristicas de cada fuente (tipologia,
porcentaje de superficie baiada por el agua, etc), y en el segundo, a la habilidad de muchas
algas de permanecer incrustadas entre los cristales del marmol (criptoendoliticas) o acantonadas
en sus grietas (casmoendoliticas).




EVALUACION DE LOS TRATAMIENTOS

A) TRATAMIENTOS CON BIOCIDA
Fuente del Cuarto Dorado

En esta fuente se ha estudiado la dindmica poblacional y la efectividad del tratamiento
mecinico y quimico, considerando cinco puntos de muestreo que recogen todas las ecologias
existentes. De esta forma se han estudiado las comunidades algales presentes en las tres zonas
del surtidor de marmol: el interior de la boca de salida (comunidad sumergida altamente
redfila con escasa iluminacién), el cuerpo superior (sumergida reéfila) y el cuerpo inferior
(comunidad sumergida y no reéfila). Y las comunidades anfibias presentes en la superficie
horizontal elevada del vaso (bien iluminada) y la superficie vertical del vaso fuera de los

huecorrelieves (vertical y menos iluminada). Para hacer un seguimiento mis preciso siempre

se han considerado las orientaciones norte de cada ecologa.

7/92 ©/92 1/93 3/93 5/93 6/93 7/93 8/93 11/93 12/93

Navicula menisculus 2 1 2 é

Cymbella affinis 1 1

Navicula gracilis 1

Gomphonema o11ivaceum

Chlamydamonas snuwiae

Tetracystis sp. 1

Apatococeus sp.

Nitzschia sp. 1

Fragillaria vaucheriae

Scenedesmus smithii

Scenedesmus ecornis

Pleurocapsa minor

Pleurastrum sp. 1

Chamaes iphon polonicus

Chamaes iphon incrustans

Melosira varians

Nitzschia sp. 3

Stigeoclonium sp. 1

R Phormidium favosum vi

Symploca elegans vi

Lyngbya amplivaginata vl

Schizothrix tenuis vl

Tabla 19: Variacion estacional de las comunidades del cuerpo superior norte del surtidor de la
Fuente del Cuarto Dorado.
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Observando las cuatro tablas 17-21, vemos como varfa la composicién biotipica y

especifica de las comunidades, lo que supone también un cambio estructural de las mismas.
Es de destacar que en todas estas ecologias (excepto en la superficie horizontal superior)
aparece una especie que sustenta estructuralmente a las comunidades que denominamos tapetes
mucosos; se trata de Phormidium favosum. Esta desaparece bruscamente hacia otofio de 1993,
e incluso en agosto para el caso del cuerpo superior del surtidor. Esto indica que las
comunidades se simplifican y pasan de ser tapetes a peliculas o incluso pustulas, excepto en
el interior del surtidor y en algunas zonas del exterior vertical de la fuente.

BT  6/92 /92 B/92 9/92 11/92 1/93 3/93 5/93 6/93 7/93 10/93 11/93 12/83
= T — T AR
Cymbella affinis 2

Mura 5pp. 1
Achnanthes ’E'

|_Gomphonema grovel
Ch1amydomonas Snowiae

Chlorosarcinopsis minor

Tetracystis sp. 1
Apatococcus Sp.
Tetracystis sp. 2

Nitzscnia sp. 3

Scenedesmus ecornis
e e RS T

Chamaes 1ohon pelonicus

Pleurastrum sp. 2
Pleurccapsa minor

Chamaesiphon _incrustans

Pleurocapsa fluviatilis
Ayella fontana
o O e
Stigeoclonium sp.
Dedogonium 5p. I

Melosira varians
Spirogyra sp. 1

Diatoma vulgare

Symploca muralis
Schizothrix tenuis
e s ———

BACTERIAS

Tabla 20: Variacion estacional de las comunidades de la superficie horizontal superior norte de
la Fuente del Cuarto Dorado.




B A e

En las tablas se evidencia claramente dos tipos de comportamiento. Existen dos zonas
en las que la presencia del tratamiento no conlleva reduccién del ntimero de especies (interior
del surtidor y exterior vertical del vaso), mientras que en las tres restantes, si se observa
claramente una proporcionalidad directa y una relacién causa-efecto. El biotipo compacto (IIl)

es ¢l mis resistente en estos tres bictopos, especialmente, Tetracystis sp.1 y Chlorosarcinopsis

minor, ambas especies tipicas de estadios primarios de desarrollo (pistulas). En cambio, las
especies pertenecientes a los biotipos (I, I y V), se revelan como fuertemente sensibles a éstos
(los tres suelen ser biotipos epiliticos).

87 6/92 7/92 B/92 9/92 11/92 1/93 3/93 6/93 8/93 9/93 11/93
Chlorococcum sp. 1 2 1

Navicula gracilis 1

| Cymbella affinis

Novicula menisculus

Navicula rhﬁocmhd 13

Chlorosarcingpsis minor

Palmella miniata

{ Tetracystis sp. 1
Tetracystis sp. 2

i fa $p.
Nit2schia 2 ]

Pleurocapsa minor
(hamaes iphon pumﬂn;y.sc

Chamaes iphon 1ncrustans
Chamaes iphon polymorphus
Hyella tontana

Gongrosira sp. 3
Gongrusiro 3L, 2
Melosira varians

Dedogonium sp. 1
Diatoma vulcare

Symploca muralis

Phormidium favosum

Schizothrix sp.
Symploca elegans
Ph_subfuscum v.fnaequale

_@ﬂ amplivaginata

Tabla 21: Variacion estacional de las comunidades de la superficie vertical exterior norte, fuera
de los hueco-relieves de la Fuente del Cuarto Dorado.
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Fuente de los Leones

En esta fuente se estudian por separado los siguientes biotopos: el sumergido vertical

(dentro de la taza, y bajo el nivel del agua), anfibio horizontal con luz solar directa (repisa
interior de la taza cerca del nivel del agua) y anfibio vertical con escasa iluminacién (oquedad
rezumante de la pata anterior derecha del leén n° 12).

- Efecto del algicida.

En la primera zona, se observa como dnicamente al disminuir la intensidad del
tratamiento y aumentar la colonizacién (Tabla 22), aparece el biotipo I representado por tres
especies de diatomeas pennadas, igualmente aparecen las del biotipo LI (Nitzschia sp.1 y
Fragilaria vaucheriae). De forma natural se produce paralelamente la aparicién de los
invertebrados fitfagos.

3/93 5/93 6/93 B/93 12/93 2/94
Amphora perpusilla F 2
Diploneis ovalis 2 1

Denticula sp.

Navicula gracilis

Nitzschia 5D 4

Chlorogloes microcystoides

Chlorogloea purpurea
Gomphonema o11vaceum

Chlorosarcinopsis minor

Scenedesmus ecornis

Myxosarcing sp.

Nitzschia sp. 1

Chamaes iphon polonicus

Nitzschia sp. 3

Phormidium favosum
Lyngbya amplivaginata

BACTERIAS

LARVAS QUIRONOMIDOS

Tabla 24: Variacién estacional en el biotopo anfibio subvertical del hueco de la pata de | Ledn n°
12, en la Fuente de los Leones.




Respecto al biotopo anfibio horizontal (Tabla 23), la reduccién mds dréstica de las
especies se observa a partir de la limpieza a fondo del interior de la taza realizada en octubre
de 1993. A partir de esta fecha desaparecen completamente los biotipos unicelular (I),
gelatinizado (II} y filamentoso sin vaina (V). Se observa, ademds la sustitucion de Phormidium
favosum por Ph. uncinatum.

En ol biotopo considerado del ledn n® 12 (Tabla 24), se deduce que este punto de
muestreo 1o fue tratado durante el limpieza parcial efectuada a finales de febrero de 1994, pues

como se puede observar en la tabla, su composicién especifica y biotipolégica es muy similar

a la del inventario del mes carente de tratamiento.

Fuente de Lindaraja

Se han considerado las siguientes zonas: una anfibia con tendencia sumergida (interior
subvertical de la taza gallonada),las dos superficies horizontales de la taza gallonada, la inferior
sumergida y la superior aérea (Tabla 26); un biotopo aéreo con salpicaduras (delaminacion
situada en la pilastra) y por altimo una zona de concreciones, junto al desagiie de la taza, que
se muestre a partir del comienzo de los trabajos de restauracién para conocer las especies
capaces de adaptarse a las condiciones de desecacién e intenso tratamiento (biotopo anfibio
convertido en aéreo) (Tabla 27).

BT  7/92 _Lmz 2/93 3/93 5/93 6/93 8/93 10/93 11/93 12/93
Chlorococcum sp. 1 1 1

Chlorococcum 3P, 2 1 1
Chlorogloea microcystoides 11

Chmacoccidigsfs $p. 11

Chlorosarcinopsis minor 115
Poloidion didymos 111

Apatococcus_lobatus 111
Palmella miniata 111

Hyella fontana v

Cladophora sp. v
Nitzschia sp. 3 v

Melosira varians v

Phormidium favosum Vi
Phormidium subfuscum vl

Symploca muralis V1

Schizothrix sp. Vi

| sacTERIAS
HONGOS

Tablas 25: Variacién estacional en la superficie interior vertical de la taza gallonada
de la Fuente de Lindaraja. 133




M e

8T 7/92 8/92 11/92 1/93 6/93 /93 10/93
sup Inf _ sup _ sup inf__sup _ inf

Microspora sp. (unicel) [ ol b ¥

Navicula spp. f

Apatococcus lobatus
Nitzschia sp.1

Botryocoryne sp.

Ulothrix sp. 1
Melosira varians

Nitzschia sp. 3
E{Hndrocapsa Sp.

Phormidium favosum

Symploca muralis
Fhormidium subfuscum
Microcoleus vaginatus
Sﬂloca sp.

BRIOF1T0S
ROTIFEROS

Tablas 26: Variacion estacional de la superficie horizontal superior e inferior
de 1a taza de la Fuente de Lindaraja.

BT 10/93 11/93 12/93 1/94
i
Chlorogloea microcystoldes 1

Gloeocapsa compacta 11
Aphanothece saxicola 11

Apatococcus Sp. 111
PoMdion didymos 111

Myxosarcina sp. 111

BACTERIAS
e

Tabla 27: Variacion estacional de la superficie del desagiie externo
de la taza de la Fuente de Lindaraja.

B/92 3793 5/93 6/93 8/93 10/93
— S
Aphanathece saxicola 1 1

Polidion didymos & 2 [ 3
Apatococcus lobatus

Myxosarcina chroococcoides

Microspors sp.
Schizothrix sp.
Syploca elegans
| Symploca sp.

BACTERIAS
BT

Tabla 28: Variacién estacional en el créter
de la pilastra de la Fuente de Lindaraja.




Los dos biotopos citados en primer lugar (Tablas 25 y 26) apenas reciben luz solar
directa, porque la fuente se encuentra rodeada por grandes cipreses en el interior de un patio
no demasiado abierto; incluso en los demés biotopos las condiciones de luz son todavia mds
reducidas.

Cotejando las tablas 25-28, se puede ver las diferencias de composicién especifica de
los ambientes sumergido-anfibios y aéreo-anfibios.

de

Comparando las tablas de sucesién con la de cronologia de los tratamientos, se observa
bien como en la tabla del biotopo pilastra, casi tocos los inventarios con tratamiento quedan
reducidos a la especie Poloidion didymos (especie muy resistente por ser endolitica).

En cambio, la eficacia del algicida no se observa tan clara en la superficie subvertical
de la taza, donde los inventarios més ricos aparecen, no en las fechas de tratamiento sino
después de las semilimpiezas, lo que puede indicar que al ser ésta, una superficie niuy porosa

por la bioconcrecién, su limpieza es dificultosa, o que ha sido la superficie menos tratada por

no ser tan visible para el visitante.

Respecto a las especies resistentes a los trabajos de conservacion, vemos que pertenecen
\inicamente a los biotipos coccoides gelatinizado y compacto (II y II), con clara capacidad
endolitica y de resistencia a la desecacion.




3/93  S5/93  6/93 A/93 10/93 11/93 12/93 2/94
Navicula menisculus 1 1 1

Navicuia gractlis
Gomphonema olivaceun
Chlorogloes microcystoides
Cﬂlomrm purpures

Fragiliaria vaucherise
Fernandinella alpina

Scenedesmys ecornis
Chmsfm polonfcus
| Pleurastrum sp. 1
Pleurocapsa minor
Chamaesiphon polymorphus
| Pleurocapsa fluviatilis
Pseﬂleurococcus 3P,
| siatom wigare
Nitzschia sp. 3
R Stigeocionium sp.
Cuwa g?mmt:

Phormidiun favosum

Phormidium subfuscum
| Lyngbya nigra
Phormidium calidum

Ph. subfuscum v. inaequale
| Lyngbya amplivaginata
| Sympioca_elegans

Schizothrix tenuis
oo e ——

ROTIFEROS
LARVAS QUIRONONIDOS
e

Tabla 29: ‘Variacion estacional del surtidor de la Fuente norte de los Arrayanes.

8T 7/92 1192 E{!S 3/93 5/93  6/93 8/83 10/93 11/93 12/93
Achnanthes spp. I 1

Gomphonema olivaceum 11
BTy
Scenedesmus sp. 1 11
Scenedesmus smith!1 i1
e e

Pleurocapsa minor v
Fernandinella alping

Pleurastrum sp. I
Engrosira sp. 3
Pseudopleurococcus Sp.
Chamaes iphon polonicus
Gongrosira sp. 4
Cnamaesiphon_tncrustans
Cnamaesiphon oncobyrsctdes
Pleurocapsa fluviatilis

Mitzschia sp. 3
Melosira varians

Symploca sp.
Schizothrix sp.

Phormidium favosum

_Smploca muralis

BACTERIAS

Tabla 30: Variacién estacional de la superficie horizontal interior del disco de la Fuente norte de
los Arrayanes.
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B) TRATAMIENTOS SIN BICCIDA

Fuente norte de Arrayanes

Para este tratamiento, puramente mecénico, se han considerado los biotopos mas
caracteristicos, de estas fuentes tan particulares. Uno sumergido vertical fuertemente redfilo
(el surtidor), otro sumergido horizontal, que representa la mayor parte de la fuente (fondo d=l
disco) y por tltimo, la superficie vertical interna del disco (biotopo sumergido que se torna
anfibio por encima del nivel del agua).

Comparando las tablas 29, 30, 31, lo prime;'o que se observa es la gran similitud

existente entre las comunidades (especies y biotipos) de las dos ecologias verticales. La mayor
proporcién de los biotipos tipicamente aéreos (II, I y V1), en estas dos ecologias que en el
biotopo horizontal, de la tendencia ciertamente anfibia de ambas. Esto nos indica que en
realidad el las comunidades que prosperan sobre el surtidor deben de adaptarse también a la
vida anfibia, producida por los posibles cortes de agua y obturaciones del surtidor.

En el mismo sentido, la superficie horizontal interior, no muestra comunidades
exclusivamente sumergidas, sino mds bien de caricter anfibio. Esto puede ser debido a que el
interior de la fuente no es estanco sino que ripidamente se deseca cuando el agua es cortada.

- Efectividad del tratamiento

Las limpiezas mecénicas realizadas indican que llevan asociada la eliminacién de ciertos
biotipos, como el unicelular, pero que principalmente afectan més a la cantidad (biomasa), que
a la diversidad de las especies y comunidades.

Como se puede observar en la tabla 30, la presencia de las especies esenciales que dan
cuerpo a la comunidad (biotipo IV), en absoluto se ve afectada por la intervencién periddica
de limpieza (reciente o pasados unos dias). Si es posible que favorezcan la sucesién y
alternancia de especies como Plexrocapsa minor, Fernandinella alpina, Pleurastrum sp.1, etc.




BT 7/92 2/93 3/%3 5/93 6/93 0/93 10/83 11/93 IZIQJI

Chlcrococcum sp. 2 1 1 q 1! 1

Navicula menisculus 1 1

Navicula gracilis 1
Achnanthes s9.

Gomphonema 0 11vaceum
Chlorogloea purpurea

Scenedesmus ecornis

Myxosarcina chroococcoldes

Fragillaria vaucherise

Chamaes iphon polonicus

Pleurocapsa minor
Pseudop leurococcus sp.
Fernandinella aipina
Gongrosira sp. 1
Pleurocapsa fluviatilis
Chamaesiphon incrustans
Chamaes iphon oncobyrsoides
Pleurastrum 5, 1
| Nitzschia sp. 3
Cladophora glomerata
Melosira varians

Oedogonium sp. 1

Diatoma vulgare

Phormidium favosum

| Symploca elegans
| Symploca muralis

Phormidium uncinatum
Phormidium calidum

Schizothrix tenuis

Schizothrix sp.

BACTERIAS HETEROTROFAS

LARVAS Y HUEVOS QUIRONOMIDOS

Tabla 31: v;iiaciéa estacional de la superficie vertical interior del disco de la Fuente norte de los
Arrayanes.

Fuente sur de Arrayanes

Por tener el disco de esta pila un bajo caudal de agua, no se ha podido considerar la
zona vertical interior, pero si estin bien representados los biotopos vertical (surtidor) y
horizontal (fondo extenso del disco).
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8T 3/93 6/93 8/93 10/83 11/93 12/93
Mavicula gragilis [ q

Nitzschia sp. 3 2
Achnanthes sp.
_Spma ulm
M olivaceum
Fragillaria vaucherise
tococcus

Chamaesipron palonicus
Chamaesiphon incrustans
Pleurastium sp. 1
Pleurocapsa minor
Endoderma _cladophorae
Pleurocapsa fluviatiifs
| Cranaes fphon polymorphus
Fernandinella I’Efnl
Cladophora glomerata
Melosira varians

Diatoma vufﬂne

Phormidium subfuscum

Sﬁ?o:l erﬁms

BACTERIAS HETEROTROFAS
LARVAS QUIRONOMIDOS

Tabla 32: Variaci6n estacional del surtidor de la Fuente sur de los Arrayanes.

BT llﬂ! 1/93 2/93 3/93 5/93 6/93 8/93 10/93 11/93 12/93

Navicula menisculus

Achnanthes lanceolata

Chlorococcun 2 1

Gomphoneme o!ivaceum

Chlerogloea merocystoides

Tetracystis sp. 2

fragillaria vaucheride
Apatococcus 5.

Pleurocapsa minor
Chamaesiphon polonicus

Pleurastrum sp. 1
Fernancinella alpina

Hyella fontana

Pfeamc.lgu fluviatilis
Chmesjghm incrustans
e

Nitzschia sp. 3
Cladophora glomerats

Melosira varians
Diatoma wlﬁm

| Symploca muralis

Phormidium uncinatum

Phormidium subfuscum
| Smploce elegons

BACTERIAS HETEROTROFAS

Tabla 33: Variacion estacional de la superficie horizontal interior del disco de l2 Fuente sur de los
Arrayanes.

139




Segiin los resultados (Tablas 32 y 33) ambos biotopos podrian llegar a considerarse
sumergidos de marcada tendencia anfibia, especialmente el herizoatal. Esto se debe al
establecimiento de un gradiente de aporte hidrico, a modo de ribera de agua somera, que
produce una sustitucién gradual de las especies dominantes de la comunidad. La zonacién es
ocupada, principalmente por Pleurastrum sp. 1 en el gradiente mis aéreo, Chamaesiphon
polonicus en el de transicién (que es mis redfilo) y Pleurocapsa minor en el mas sumergido

En este mismo sentido, dentro del biotipo més caracteristico de este tipo de fuentes
(el IV), parece apreciarse una clara competencia por el sustrato entre los géneros Plexrocapsa
y Chamaesiphon. El primero aparece con mayor abundancia en las superficies horizontales,
mientras que el segundo predomina en las verticales.

Respecto a la estacionalidad, podemos destacar el bloom producido, durante el mes de
junio de 1993, en la superficie horizontal del disco, coincidiendo con la ausencia de
tratamiento en todas las fuentes de los palacios.

- Efectividad del tratamiento

Se observa una clara diferenciacién entre los inventarios recolectados con o sin
tratamiento, aunque este sea parcial. Se puede destacar la desaparicion de las especies de
biotipo unicelular (diatomeas principalmente), e incluso de las diatomeas con otros biotipes
mias asentados al sustrato (biotipos II, Il y V).

Esto nos hace pensar que en este caso, o bien el tratamiento mecanico es casi tan
efectivo como el quimico-mecénico, o por el contrario se han estado utilizando los mismos
cepillos para los dos tipos de tratamiento, con lo que al estar impregnados del biocida han
ejercido su accién sobre las especies mas sensibles a este.

En este sentido, si observamos la tabla 33 vemos que de la asociacién epifitica
Phormidium subfuscum /| Fragillaria vaucheriae sOlo desaparece la diatomea cuando se
desarrollan los trabajos de limpieza, en cambio la cianobacteria protegida por su vaina, incluso

puede llegar a aumentar su abundancia, con lo cual, queda favorecida la primera hipétesis.




MECANISMOS DE FICODETERIORO

Otro de los objetivos de esta tesis es estudiar las causas y mecanismos de alteracion,
que tantos interrogantes plantea a los restauradores, asi como a los cientificos especializados
en conservacion.

El primer problema que se presenta es la dificultad de separar los efectos bioldgicos
de los puramente ambientales (abidticos), pues ambos pueden actuar de forma fisica o quimica
e ir intimamente ligados.

El biodeterioro se caracteriza por ser un cambio indeseado en las propiedades de un
material, causado por la actividad vital de organismos. Para que este se produzca, previamente
se tienen que producir los siguientes fenomenos:

1.- Colonizacién, que es la tendencia natural de los seres vivos a ocupar los sustratos
vacios. (infeccién, cuando se trata de microorganismos y hongos y/o infestacidn, cuando nos
referimos a macroorganismos, tanto vegetales como animales).

A continuacién si las condiciones son favorables se produce el establecimiento
superficial de las comunidades. Este consiste en el desarroilo de las células pioneras para dar
lugar primero a una poblacién y més adelante a una comunidad madura. Al ser las algas

organismos autétrofos no necesitan ser precedidos, por lo que suelen constituir el primer

eslabén de la cadena colonizadora, junto con las bacterias quimidtrofas y fotétrofas.




2.- Accidn sobre ¢l material que les sirve de sustrato, que puede ser diferente
dependiendo de las especies establecidas, dando lugar a las siguientes posibilidades:

a) que las especies proliferen ocasionando un gran impacto visual (Deterioro
estético), por la coloracién de sus células (comunidades epiliticas), ocasionando
diversas alteraciones cromiticas.

b) que produzcan agregacion de particulas minerales y queden sepultadas,
pasando de ser epiliticas a ser criptoendoliticas (Formacién de depdsitos
calcireos).

¢) que se infiltren en las grietas y produzcan retencion de agua (comunidades
casmoliticas), favoreciendo la gelifraccién, en época estival, que puede dar
lugar a descamaciomes o fragmentaciones.

d) que tengan hébitos perforantes, mediante la produccién de acidos organicos
(comunidades euendoliticas). La formas de alteracién originadas suelen ser los
picados (Caneva et al., 1992).




ESTUDIOS EXPERIMENTALES

- Para poder interpretar més certeramente el papel de las algas sobre el biodeterioro de
las fuentes, se han realizado estudios experimentales tanto "in situ” como en el laboratorio.
Para ello, se han tenido que disefiar diversos dispositivos que nos han permitido obtener los
siguientes resultados:

1.- Procesos de colonizacién y establecimiento

Primer dispositivo experimental

Mediante este estudio inicial se ha podido analizar la colonizacién ocurrida en probetas
rectangulares, mediante toma de muestras sucesivas en intervalos semanales, a lo largo de todo
el sustrato experimental.

Aunque por causas ajenas a nuestra voluntad fueron desapareciendo la mayor parte de
las 17 probetas de mérmol colocadas en las distintas fuentes, permanecieron las suficientes para
poder constatar las diferencias existentes entre los tres principales biotopos (sumergido vertical,
sumergido horizontal y anfibio-aéreo vertical) de tres fuentes muy caracteristicas de la
Alhambra (Fuente Cuarto Dorado, Taza de la Fuente de los Leones y el Ledn derecho del
Partal).

El estudio de las etapas de colonizacién realizado sobre la probeta n° 1 (equivalente
al biotopo vertical sumergido de CD) como se puede ver en la fig.15A, puso de manifiesto la
répida ocupacién del sustrato por parte de las algas, que en tan solo una semana ya habian
colonizado la mitad de la superficie disponible. El incremento de la ocupacién también fue
notable la segunda semana, que pas a ser del 80%, y la tercera llegando al 90%. Durante la
cuarta semana se produce una ralentizacién en el crecimiento de las poblaciones. Este

muestreo no fue posible estudiarlo "in vivo" como los anteriores, por lo que, es posible que

la fijacién con formol puede estar relacionada con pérdida de color y adherencia de las algas,
provocindose la pérdida de parte de la poblacién.

Ex el proceso de colonizacién se diferencian cuatro fracciones (patinas verde mayo,
rojo veneciano y los filamentos color sepia y verde hoja) que tienen una secuencia de aparicion
similar, a diferencia de lo que sucede con las probetas 3 y 13, que se explican més adelante
(Tabla 34). Este estudio reflej6 la siguiente sucesion vegetal:




- 1 semana : 25% pétina verde mayo (Chlamydomonas snowiae y Palmelia miniata
20% pitina rojo venciano de diatomeas (Navicula rhyncocephala y Cymbella affinis) con 4%
cianoficeas filamentosas (Symploca sp.), 1% de filamentos verde hoja (Spirogyra sp. y
Oedogonium sp.).

- 2% semana: 35% pétina verde mayo (75% cloroficeas (Plexrastrum sp. 1'y Gongrosira
sp. 4 25% cianobacterias); 25% pétina rojo veneciano (90% diatomeas y 10% género
Phormidium); 15% pétina sepia con un 25% de Melosira varians y un 70% de cianoficeas
filamentosas. Y un 5% de filamentos de Spirogyra sp. (pétina verde hoja).

- 3% semana: 30% pétina verde (60% cloroficeas y 40% cianoficeas). 20% patina rojo
veneciano (95% diatomeas y 5% M ~osarcina sp.). 25% pitina sepia con 20% de filamentos de
Melosira varians (25% Symploca sp., 5% Myxosarcina sp. y 1% Chlamydomonas sp. 2. Y 15%
de filamentos fuertemente vacuolizados (85% algas verdes, 10% Melosira varians y 5%
Phormidium uncinatum).

- 4% semana: 40% pétina verde mayo (50% cloroficeas, 40% cianoficeas y 10%
bacilarioficeas), 20% pétina sepia (25% Melosira varians, 30% Phormidium uncinatum y 20%
diatomeas pennadas), 10% pétina rojo veneciano (50% diatomeas, 10% Gongrosira sp. 2y 20%
Cladophora glomerata) y filamentos verde hoja (Spirogyra sp. y Oedogonium sp.).

En la figura 15A, también podemos observar el gran aumento que experimenta la
fraccién filamentosa de la comunidad, una vez que se han establecido las poblaciones iniciales
de leptosiroideas y diatomeas pennadas. De manera inversa estas ultimas sufren un descenso
notable a partir de la segunda semana.

La probeta n® 3, colocada en posicién horizontal dentro de la taza de la Fuente de
los Leones, al igual que la probeta n° 1 fue colonizada con rapidez. En la figura 15B, vemos
como se produce una colonizacién del 45% en la primera semana, un fuerte incremento, hasta
el 70%, la segunda semana, y en adelante una ascensién gradual (75, 87 y 95%). Respecto a la
variacion de las poblaciones, vemos como, a diferencia de lo ocurrido en la probeta n® 1, la
fraccién pardo-rojiza predomina durante todo el proceso, y las algas verdes filamentosas
(Cladophora glomerata 'y Oedogonium sp. 1), no aparecen hasta la cuarta semana y en baja
proporcién. Es de destacar la gran tasa de colonizacién alcanzada por Euglena sp. y la
aparicién de estuches de larvas de insectos (quironémidos) hacia la 5* semana, constituidos por
Phormidium uncinatum, en un 20%.
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Figura 15: Secuencia de colonizaci6n porcentual de las probetas n® 1, 3 y 13 (orimer dispositivo
experimental.




La probeta n° 13 fue una de las probetas qu= se colocaron en lugares andlogos fuera
del 4rea de estudio, en previsién de las posibles pérdidas que pudieran ocasionarse. Se colocé
en la superficie anterior del pedestal bajo el Leén derecho del Partal, y gracias a que lleg6 a
permanecer durante 9 semanas, hemos podido estudiar la lenta colonizacién de los biotopos
aéreos.

I0MA 1

Navicula spp.

Euglena sp.
Cymbella affinis

Myxosarcina sp.

Chiamydomonas snowiae

Palmella miniata

Gomphonema o ivaceum -

| ocystis sp.
Scenedesmus ecornis

Gongrosira sp. 2

Gongrosira sp. 4

Pleurastrum sp, 1

Pleurocapsa minor

Cladophora glomerata
Oedogonium sp. 2

Stigeoclonium sp.

Melosira varians

| Lyngbya amplivaginata

Phormidium uncinatum

Symploca sp.

TONA 2

Navicula rhyncocephala

Cymbella affinis

Euglena sp.

Achnanthes sp. 1

Chiamydomonas sp. 1

Cyclotella meneghiniana

Gomphonema olivaceur
Palmella miniata

Tabla 34: Secuencia especifica de colonizacion de las probetas 1, 3 y 13 (primer dispositivo
experimental). SV: biotopo sumergido vertical. SH: sumergido horizontal. AH: aéreo vertical. Zona

1: pitina verde mayo. Zona 2: pétina rojo veneciano. Zona 3: pétina sepia. Zona 4: filamentos
verde hoja.
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Continuacién Table 34

Myxosarcind sp.
Scenedesmus sp.

Cocystis sp.

Pediastrum sp.

Gongrosira sp. 2
Gongrosira sp. 4

Diatoma vulgare
Melosira varians

Oedogonium sp. &

(ladophora glomerata

Navicula seminulum

Cylindrocapsa sp.

| Calothrix sp.

Lyngbya amplivaginata

Phormidium uncinatum

Lyngbya lagerheimii

Symploca sp.

ZONA 3
Navicula sp.

Chlamydomonas Snowiae
H!xasarcina Sp.
Melosira varians

Symploca sp.
Lyngbya lagerheimii

Phormidium uncinatum

20MA &
Cladophora glomerata

Oedogonium sp. 2

Spirogyra sp.

StigeocTonium sp.

Phormidium uncinatum




A la vista de la tabla 34, vemos que pertenecen al biotipo VI (filamentoso con vaina)
dos de las cuatro especies pioneras aparecidas durante las 3 primeras semanas de exposicién
(Lyngbya amplivaginata y Calothrix sp.). Estas cianobacterias estin muy adaptadas para la
colonizacién por su resistencia a la desecacién ¢ incluso por su capacidad de fijar nitrogeno
atmosférico, como ocurre con la segunda especie. A su vez sirven de soporte estructural a las
algas verdes y diatomeas pennadas, generalmente menos adaptadas, como es el caso de Oocystis
sp. y algunas especies del género Navicula.

A partir de la 6* semana se produce una diversificacién de los biotipos, comenzando
el desarrollo de los filamentos carentes de vaina (Cladophora glomerata y Oedogoniura sp. 2.).

En definitiva, si observamos la tabla 34 y la figura 15 vetaos que el factor
sumergido/aéreo, es el que mis diferencias produce, principalmente en la velocidad de
colonizacién. Mientras que en las probetas sumergidas se produce una colonizacién importante

durante la primera semana de exposicion, en la probeta aérea la colonizacién no comienza a

apreciarse hasta pasadas tres semanas. Es destacable el hecho que en el primer caso, el
porcentaje de recubrimiento méximo alcanzado sea del 95% en la 5* semana, mientras que en
la probeta aérea la colonizacién méxima, que sucede en la porcién raspada mas cercana a la
superficie (con connotaciones anfibias) sélo alcanza el 70%.

Ademis de estas tres probetas, que lograron permanecer expuestas hasta su recogida,
se estudiaron parcialmente otras dos (probetas n°2 y n°4) colocadas en la Fuente norte de
Arrayanes y en las patas de dos leones de la conocida fuente, respectivamente.

La probeta n® 2, fue instalada en el biotopo sumergido horizontal de la Guitarra
norte. Una vez retirada por rotura al mes de su colocacién, y tras su mantenimiento en
cimara de cultivo, confirmd nuestra sospecha de que las probetas (o al menos esta en
concreto) eran giradas manualmente por los visitantes y cepilladas, a la vez que la fuente, por
el personal de mantenimiento. Ambos hechos se evidenciaron por un mayor crecimiento en
laboratorio, de Stigeoclonium sp. y otras algas verdes, en el canto de la probeta. Esto explicaba
la gran lentitud de la colonizacién durante el tiempo de exposicién.

Este mantenimiento en condiciones de laboratorio sirvié también para el estudio de
lacaracterizacién cromitica y estructural de las comunidades algales aparecidas: pistulas verdes
(estadios iniciales de cloroficea); piistulas rojizas (diatomeas y Chlamydomonas snowiae); Trama
de filamentos (Phormidium uncinatum y 10% de Melosira varians). Cordones color rojo
veneciano (85% diatomeas y 5% Phormidium uncinatum). Nodulos ocre claro (Diatomeas, Ph.
uncinatum, Chlamydomonas snowiae y materia orginica). Pitina sepia+verde+negro
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(Gongrosira sp. 2, Stigeoclonium sp., Chl. snowiae y Pleurastrum sp. 2). Para la determinacién
a nivel especifico se ha necesitado cultivar inéculos de gran parte de estas morfologias para
obtener estructuras reproductoras y estadios adultos de zigotos y células inmaduras.

La probeta n® 4, fue colocada adosada a la pata izquierda del Leén n° 1 de la famosa
fuente. Se dispuso verticalmente a ras de suelo para que recibiera parte de las salpicaduras que
produce el surtidcr de la boca del leén. De esta forma se trataba de reproducir la colonizacion
caracteristica de las patas de los leones, que representan un biotopo anfibio, mas aéreo
conforme nos alejamos de la influencia de los surtidores.

A las 5 semanas de exposicién, tan solo se habfa producido colonizacién del anverso
de la probeta, en la pequefia franja sumergida (10% de la superficie total). Las especies
aparecidas eran predominantemente algas verdes (Chlorosarcinopsis minor, Chlorococcum sp 1
y Tetracystis sp. 1), acompafiadas de cianobacterias como Plexrocapsa minor y Phormidium
wncinatum. El reverso de la probeta fue colonizado ligeramente por la cianobacteria
Myxosarcina sp. y por alguna diatomea. Esto se explica por ser una superficie que conservaba
mis la humedad y reciba la minima luz necesaria.

Segundo dispositivo experimental

El dispositivo de simulacién del biotopo anfibio (Lam. XVII), al igual que las probetas
n° 4 y n°® 13 del dispositivo anterior, se perfila como un sustrato dificilmente colonizable a
la vista de los resultados. Este dispositivo estd concebido par. estudiar la colonizacién de las
superficies que reciben una cortina de agua por percolacién continua, a diferencia de las
probetas aéreas del dispositivo anterior cuyo aporte hidrico era, fundamentalmente, mediante
las salpicaduras producidas por el surtidor en la superficie de la alberca. Para evitar los
inconvenientes derivados de la realizacién de raspados secuenciales que no podian ser
ficilmente estudiados antes de la finalizacién del experimento, se disefi6 este segundo
dispositivo, que al posibilitar la extraccién y sustitucién de cada una de las probetas
fragmentarias, permitfa un estudio més completo y fiable. Ademis para conocer las posibles
preferencias de los organismos hacia los tres sustratos constituyentes de las fuentes
ornamentales de la Alhambra, se emplearon pequefias probetas (que denominamos "teseias”
por su similitud con las piezas de un mosaico) obtenidas de materiales modernos de
caracteristicas muy parecidas a las originales (ladrillo macizo, mirmol Macael y caliza Sierra
Elvira) que se describen en el capitulo correspondiente.




A los tres dias de la colocacién de las primeras 36 probetas estudiadas (Tabla 35) sbio
la 1CS presentaba una ligera colonizacién por el anverso, de la diatomea planctonica Cyclotella
menghiniana con algunas diatomeas pennadas (Diatoma vuligare, Achnanthes lanceolata y
Nitzschia sp. 3), dos zoosporas de tipo Dunaliella y varias tecamebas. En cambio, el reverso

de las probetas si presentaba colonizacién en los tres materiales, a cargo de diatomeas
(Cyclotella meneghiniana, Melosira varians y Gomphonema olivaceum) y algas verdes
(Chlorococcum sp. 1, Ulothrix sp. 2 y Chlamydomonas snowiae). La temperatura del agua
medida en el dispensador era de 18°C y el pH daba un valor ligeramente alcalino: 8.

Secuencia de coloniszacién
segundo dispositivo
experimental

3 dias

9 dias

Oscillatoria sp.

Phormidium sp.

Cocconels placentula

Cyclotella meneghiniana

Diatoma vulgare

Nitzschia linearis

Navicula cugpidata

Navicula rhyncocephala

Melosira varians

Cymbella affinis

D
I
A
T
(4]
M
E
A
8

Nitzschia sp. 3

Achnanthes lanceclata

Rhoicosphenia curvata

Synedra ulna

Chlorococcum sp. 1

Closterium acerosum

Palmella miniata

Ulothrix sp. 2

Chlamydomonas snowiae

Oedogonium sp. 1

WmPECHNODMOIrN

Scenedesmus ecornis

Spirogyra sp.

200SPORA 2

Tabla 35: Secuencia especifica de colonizacién en el segundo dispositivo experimental en los tres

tipos de material pétrec.




A los nueve dias todas las probetas presentaban indicios de colonizacién (Tabla 35),
aunque debemos destacar que se producia aparentemente con mas intensidad en el siguiente
orden: 1° las sefaladas con la letra A, 2° la letra B y por tltimo ia C (Fig. 2). Los valores de
la temperatura y el pH fueron de 16.5°C y 8.5. En las probetas de caliza de Sierra Elvira hizo
acto de aparicién la cianobacteria Oscillatoria sp., junto con numerosas diatomeas (Nitzschiz
linearis, Diatoma vsigare, Melosira varians, Cymbella affinis y Cyclotella meneghiniana ) y las
cloroficeas de la primera recogida excepto Chlorococcum sp. 1. En las dos probetas de ladrillo
estudiadas aparecen pricticamente las mismas especies y como novedad la diatomea epifita
Cocconeis placentula. En el mirmol de Macael es donde aparece mayor niimero de especies,
pues ademds de las ya citadas, hacen acto de presencia Spirogyra sp., Closterium acerosum sp.,
y un tricoma de una especie del género Phormidium.

A los 24 dias la temperatura del agua ascendié a 19.5°C, mientras que el pH se
mantuvo en 8.5. La composicién especifica de las comunidades colonizadoras al establecerse
nos muestran sus preferencias de sustrato (Tabla 35). Las diatomeas Melosira varians, Nitzschia
sp. 3, Synedra ulna y las del género Navicula, asi como las algas verdes Scenedesmus ecornis y
Spirogyra sp. sblo aparecen en las probetas de natulaleza calcirea. En cambio, Nitzschia linearis
y Rhoicosphenia curvata 1o hacen Ginicamente en el sustrato arcilloso, al igual que Chlorococcum
sp. 1, Palmella miniata'y Oscillatoria sp. Como se aprecia, otro factor de gran importancia en
el proceso de colonizacién es la textura y compactacién del sustrato a colonizar. A este
respecto, el ladrillo constituye un sustrato claramente diferenciado del resto, aunque se observa
tambié. . existencia de especies sin tendencia preferencial clara; es el caso de Cocconeis
placentula, Cyclotella meneghiniana, Oedogonium sp. 2 y Ulothrix sp. 2.

- Muros de ladrillo-mortero o travertino

Al igual que en el estudio experimental anterior, las diferencias preferenciales
de las especies del biotopo aéreo o anfibio también se pusieron de manifiesto en las especies
encontradas en los muros de los palacios estudiados. Segiin los resultados que aparecen en la
tabla 36, Chroococcidiopsis sp., Gloeocapsa compacta y Microspora sp. aparecen con mayor
abundancia y/o frecuencia sobre la superficie del ladrillo que sobre el mortero. En cambio

existen otras especies que solo se han encontrado en la superficie de mortero o argamasa
(Scytonema sp., Symploca elegans y Chlorococcum sp.2) o que prefieren este sustrato (hongos).
Otras especies parecen mostrar total indiferencia a la hora de escoger el sustrato en el muro
de ladrillo, es el caso de Leptosiva trombii (liquenizada), Ulothrix sp.1 y Tolypothrix sp.




Leptosira trambii funicel)

Chlorococcum sp. 2
Microspora sp. fumc:L
| Chroococeidiops1s .
Glasocapsa compacta
Myxosarcina chroococcoides
Ulothrix sp. I
Mou glomerata
Tolypothrix sp.
Symploca elegans
Scytonema sp.

ESPECIES CULTIVO
Nostoc sp.

Chroococcidiopsis sp.
Leptosira trombii

| omos oRanIswos _
BACTERIAS HETEROTROFAS
HORGOS

NOMGO SIMB. Lept. trombif
BRIOFITOS

ROTIFEROS

Tabla 36: Preferencias por el sustrato de las especies colonizadoras de los paramentos htimedos.
L: ladrillo. m: mortero. T: travertino.

Se debe destacar que la preferencia de Chroococcidiopsis sp. por el ladrillo esta marcada
por la aparicién de las formas de resistencia (quistes) en este sustrato. Leptosira trombii al ser
cultivada y perder la influencia liquénica produjo gran cantidad de esporas mdviles (zcosporas
biflageladas) que permitieron su clasificacién a nivel especifico. Otra especie aunque

tipicamente aérea Ginicamente aparecié en los cultivos sélidos (Nostoc sp.).

Sobre el muro de travertino se han encontrado especies diferentes como Myxosarcina
chroococcoides, aunque también se observaron otras ya encontradas en los paramentos de
ladrillo (Cladophora glomerata y bribfitos).
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Limina XVII: Segundo dispositivo experimental de simulacion del biotopo anfibio.




s i L

Los resultados obtenidos del estudio del biotopo sumergido son muy diferentes a los
anteriormente citados para las superficies anfibias. En este tercer experiment. colonizacién,
se produce, en solo tres dias, una numerosa aparicién de especies y se consigue un
recubrimiento de las probetas de hasta el 85% para el ladrillo y del 80% para el marmol y la
caliza. Entre la gran cantidad de especies encontradas sobre la probeta de ladrillo podemos
destacar a Cyclotella meneghiniana, Chlamydomonas snowiae, Nitzschia sp. 2, Oscillatoria sp. -
y Cryptomonas sp. También aparecen gran cantidad de protozoos y rotiferos (estos ultimos
alimentindose de Cyclotella meneghiniana) y 6 estuches larvarios de dipteros de la familia
Chironomidae.

Para la probeta de Macael el niimero de especies se reduce considerablemente respecto
al ladrillo, pero las predominantes son practicamente las mismas. Curiosamente los rotiferos
en esta ocasion devoran a Chlamydomonas snowiae, por succién. En la probeta de Sierra
Elvira, sufre una colonizacién muy similar a la de mérmol, predominando la especie de
bacilarioficea Cyclotells meneghiniana. Podemos destacar que aparece la misma especie de
rotifero gue en los dos casos anteriores, pero esta vez nutriéndose de Oscillatoria sp. La
temperatura del agua en el momento de la extraccion fue de 16.5°C y el pH de 8.5. Cuatro
dias después, se produjo en la fuente un "bloom" de ovas, paralelamente a un aumento en la
temperatura del agua (21°C). Estas formaciones algales tan caracteristicas en esta fuente estan
formadas principalmente por Spirogyra sp. y en menor proporcién por Melosira varians y
Diatoma vulgare.

2.- Accidn sobre el sustrato

Per ser el proceso de carbonatacién (concrecion y/o acrecién) uno de los fenémenos de
alteracién mas importante que presentan las fuentes de la Alhambra (conocido el estado de
conservacién de las mismas) se vio la necesidad de estudiar la implicacién de las algas en el
inicio y desarrollo de este complicado proceso en cada uno de los materiales ya estudiados. Se
pretendia comocer las posibles diferencias entre sustratos y cuales eran las especies
desencadenantes del proceso y los efectos provocados sobre probetas intactas.

La observacién comparada, al microscopio electrénico de barrido, de las probetas

mantenidas en condiciones de laboratorio después de la colonizacién "in situ” y las probetas

patrén, nos permite interpretar los siguientes resultados, para cada tipo de material:




El mirmol de Macael intacto observado al SEM (Lim. XVIIL 1), se muestra como un
material anisotrépico de baja porosidad y gran reflectancia, que le vienen dadas por la
presencia de grandes cristales planos a modo de escamzs y por la ausencia se impurezas en su
composicién. En la caliza de Sierra Elvira, en cambio no se observan graudes planos de
exfoliacién por su condicién micritica, y presenta impurezas de carbonato magnésico que
hacen menguar sus propiedades épticas (Ldm. XX. 1). El ladrillo inalterado posee
comparativamente la méxima porosidad (muy superior al 1.5% a los dos anteriores) la
superficie es mas irregular y la retencién de agua mucho mayor (Lim. XXI. 1 y XXII 1).

En las probetas de mirmol de Macael, durante los ocho meses transcurridos desde el
comienzo de la colonizacién "in situ”, se verificaron importantes cambios en las propiedades
superficiales del material. Se pueden diferenciar tres tipos de alteracidn:

2) Agregacién inicial de carbonatos, mediatizada por algas del biotipo filameatoso con
vaina (VI), que como se puede apreciar en la Lamina XVIIL.2, ain nos permite
observar las estrias que presenta el mirmol inalterado y que enfatizan su caricter
anisotrépico (Zezza, 1993). Esta accién da lugar a un primer estrato que se caracteriza
por su estructura travecular.

b) Formacién de un estrato superior (en las zonas de mayor acrecion), que constituye
una matriz alveolar (Lam. XVIII. 3), como consecuencia de la precipitacién, nucleacion
y recristalizacién de las particulas minerales sobre la pared celular de las algas de
biotipos cocoides.

o) Introduccién de fristulos de diatomeas en el interior de los alveolos mineralizados
(Lim. XIX). En este caso se trata de la variedad fragilariodes de la especie Navicula

seminulum, que por la composicién silicea de sus valvas, aporta un nuevo elemento

quimico a !a naturaleza calcirea de los agregados minerales. El resultado de todo este
proceso se iraduce #n un importante aumento de la porosidad superficial, y por tanto
de la retencién de agua posibilita la colonizacién de especies cocoides de mayor
requerimiento hidrico (algas verdes y diatomeas). El cambio textural y composicional
(incorporacién de impurezas) supone también la pérdida de las caracteristicas épticas
de la superficie de este marmol (reduccién de la reflectancia).

Observando las modificaciones superficiales sufridas por las probetas de caliza de Sierra
Elvira (Lim. XX.2), vemos que se ha producido una gran acrecién con formacion de matriz
alveolar, pero en este caso, provocada por células cocoides de menor dimetro que en las
probetas de mérmol. En algunas zonas se desarrolla encima una pelicula filamentosa que
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Limina XVIII: Proceso de carbonatacian sobre

probeta de marmol de Macael, 1) Patron
inalterado. 2) Primera capa, travecular. 3)8

egunda ¢ - 1, alveolar.




Limina XIX: | y 2) Vision de dewalle de las watrices alveolar y travecular. 3) Tercera fase del
proceso: facilitado de la recolwniz % por avceno de la rugosidad. 4) fristulo de Navicula
seminulum var. fragilarioides.




Liimina XX: Proceso de carbonatacion sobre probeta de caliza Sierra Elvira, 1) Patron inalterado.
2) Probeta después de 8 meses de exposicion mostrando estrato alveolar.




Limina XXI: Proceso de carbonatacion sobre probeia de ladrille arabe. 1) Patron. 2) Probeta
después de 8 meses de exposicion, mostrando una capa travéculo-alveolar,
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Iimina XXII: Vision comparativa de la probeta d= ladrillo patron (superior) y con colonizacion
v posterior proceso de carbonatacion durante 8 meses (inferior).




aumenta el aporte de particulas a las células formadoras de la matriz alveolar inferior. El
resultado final ha sido un claro incremento de la porosidad, aunque con alveolos de menor
didmetro que en la probeta de Macael.

En las probetas de ladrillo drabe, se producen conjuntamente la mayor parte de los

fendmenos descritos para las probetas anteriores. Por un lado, se observa una matriz travecular
inferior, parcialmente cubierta por otro estrato de estructura alveolar (Lim. XXI. 2), y al
mismo tiempo se observa como una pelicula de naturaleza muco-filamentosa, contribuye a la
formacién de la matriz alveolo-travecular subyacente, modificando el pH metabélicamente

(Lim. XXIL. 2).

En este caso el incremento de la rugosidad es menos evidente, aunque participen
especies de ambos biotipos. La retencion de aguay la reduccidn de las propiedades reflectantes
también sufren cambios menos patentes.

FICODETERIORO EN LOS PALACIOS

En los Palacios de Comares y Leones, se han observado los siguientes mecanismos de
deterioro producidos por microalgas:

A) DETERIORO DE TIPO ESTETICO

- Degradacién funcional (soiling)

Por absorcién del polvo atmosférico, material particulado y residuos carbonosos de

la contaminacién del aire, las comunidades algales dan lugar a patinas muy oscuras,

principalmente en biotopos aéreos y anfibios. Este seria el caso de las patinas y moteados
negros de los Leones y de las fuentes de Arrayanes. Pero como la mzyoria de las algas habitan
biotopos eminentemente acudticos la absorcién de particulas disueltas en al agua va a ser el
principal mecanismo llevado a cabo por este tipo de organismos. Los biotipos potencialmente
mis capacitados para producir este tipo de alteracién son el II (gelatinoso) y el VI (filamentoso

con vaina).




- Interferencia en la lectura de la obra

Analizando la estética y el simbolismo de los jardines, patios y fuentes isldmicas, en

relacién con los efectos provocados por las patinas algales, se podria pensar que tedricamente

el crecimiento de las algas en las fuentes y albercas seria un elemento enriquecedor, ya que
estin presentes en los manantiales y lagos naturales que son el anhelo de la mentalidad
isldmica. Esta tendencia naturalista llevé a los artistas musulmanes a recrearse en el empleo del
agua, dindole forma vegetal a las fuentes labradas (pilas gallonadas) y decorando los muros,
techos y capiteles con una decoracién policroma inspirada también en motivos vegetales. De
hecho existe cierto paralelismo entre el cromatismo efimero de la "policromia algal” y el
ripido proceso de decoloracién sufrido por la policromia irabe original de las yeserias y
mérmoles de la Alhambra, cuyos colores (negro, azul, dorado, rojo y verde) se corresponden
con las patinas algales mis caracteristicas.

El problema surge cuando el estado de alteracion del sustrato y la contaminacion del
agua favorecen una proliferacién excesiva de estos organismos y posteriormente una ripida
deposicién de costras carbonatadas, que comienzan provocando efectos cromiticos muy
impactantes para el espectador y terminan por sepultar la superficie original bajo numerosas
capas calcireas. Aunque se desconoce la periodicidad de los tratamientos que los nazaries
darfan a sus fuentes y albercas, es muy probable que no tuvieran la necesidad de realizar
limpiezas tan frecuentes como hoy dia, y que incluso gustaran de un cierto grado de
colonizacién algal, siempre y cuando no impidiera la lectura de los bellos poemas epigrafiados.

Si atendemos a dos de los poemas de la taza de los Leones, traducidos por Lafuente
Alcintara, podriamos suponer que el agua se mantenia por si sola limpia durante mas tiempo,
o bien que era mandada limpiar diariamente.

"Liquida plata que corre entre las joyas y que no tiene semejante belleza, por su Uancura
y transparencia”.

"Confiindase a la vista, lo liguido y lo sélido, agua y mdrmol, y no sabemos cual de los
dos es el que se desliza".

La primera suposicién no debe ser rechazada puesto que el crecimiento de
comunidades algales epiliticas en los manantiales y arroyos naturales no impide que el agua
se mantenga limpia y cristalina, sino que incluso potencia su transparencia mediante el
consumo de nutrientes del agua, lo cual aminora el crecimiento de las comunidades
fitoplancténicas que suelen enturbiarla y conferirle un caracteristico color verde.




- Formacién de pitinas.

Observando las tablas que aparecen en el anexo, mostrando el rango de variabilidad
cromitica en las pétinas de las tres fuentes mis representativas en cada una de las estaciones
del afio, vemos como se aprecian claras diferencias en la variacién estacional para cada fuente.
A tenor de éstas, encontramos que, en la Fuente del Cuarto Dorado existe una gama
cromética de pitinas mds amplia en primavera y verano que en otofio e invierno. Este
fenémeno es inverso en la Fuente de los Leones, donde el espectro es claramente mis
monétono durarte la primavera y el verano. Para la Fuente norte de Arrayanes la variacién
estacional no est4 tan clara, aunque parece guiarse por los mismos patrones que la Fuente de
los Leones.

Respecto a las pétinas mis distintivas, como son las rojizas, vicliceas y pardo-

negruzcas, en las tablas citadas se puede observar cémo el color rojizu obedece a la presencia
de especies o estados vitales muy concretos. Estas pitinas pueden ser debidas a cianobacterias
que pueden acumular éxidos de hierro u otras sustancias en sus vainas mucilaginosas
(Chamaesiphon polonicus, Pleurocapsa minor, Lynghya amplivaginata, Calothrix elenkinii y
Schizothrix gomonthii) o estar ocasionadas por la presencia de células de resistencia (quistes o
acinetos) de algas verdes que sintetizan gran cantidad de carotenoides (Chlorosarcinopsis minor,
Tetracystis spp. y Pleurastrum spp., entre otras).

Esto explica que ex las tres fuentes aqui consideradas, aparezcan abundantes patinas
rojizas en las estaciones de mayor dureza climatica (invierno y verano), como prueba de los
recursos adaptativos de estas especies que se cuentan como las mas potencialmente dafiinas
para el patrimonic de la Alhambra.

En el estudio realizado con el fin de obtener una metodologia que pueda ser 4til en
la conservacién de obras artisticas afectadas por agentes algales de deterioro, se ha podido dar
explicacién a muchos fenémenos relacionados con el deterioro estético de la Alhambra. Por
ejemplo, al observar las tablas donde aparecen los espectros cromaticos de las patinas algales
vemos, que aunque las algas azules predominan en la mayoria de ellas, apenas existen
comunidades que presenten una clara tonalidad.

Como también se aprecia en estas tablas, esto es debido a que el efecto visual
macroscpico de las ficocianinas en las cianobacterias queda enmascarado (tornindose verde)
con los pigmentos amarillentos de las diatomeas que habitan sobre ellas o por la pigmentacion
amarilla anaranjada o rojiza.




En esta misma linea, las numerosas y, aparentemente, indescifrables pitinas verdes,
pueden darnos una valiosa informacién a la vista de los resultados. Nos informan del estado
de crecimiento, madurez y complejidad especifica de la comunidad, mayor cuanto mds oscuro
y agrisado sea el verde. En la Guitarra norte, durante el otofio, las pétinas de Fernandinella
alping y Phormidium favosum presentan un tono verde mucho mis vivo, en el biotopo
sumergido que en el anfibio del surtidor. En la Fuente de los Leones los verdes mas parduzcos

se deber., generalmente, a la presencia de poblaciones de Chamaesiphon polonicus que oscurece

la pigmentacién verde intensa de Chlorosarcinpsis minor y Scenedesmus spp.

Las pétinas ocres estin mayoritariamente integradas por diatomeas, en la Fuente del
Cuarto Dorado, por Pleurocapsa minor, en las Guitarras de Arrayanes o por Aphanothece
saxicola y Cylindrocapsa sp., en 1a Fuente de los Leones.

Muchas de las pétinas algales dan lugar a procesos de migracién de sales, mediante
produccién de sustancias quelantes (polisaciridos con iones alcalinos que se combinan con
metales, originando sales), este proceso es conocido con el nombre de "biotransferencia”. Las
pétinas algales por si solas, no son tan permanentes como las de naturaleza quimica, ya que,
como se puede ver en las tablas para el diagnéstico cromdtico del ficodeterioro (T ablasanexo)
varian dependiendo de la estacionalidad y se mantienen gracias a su permanencia en el aparato
plastidial de cada célula, que la va regenerando.

Pitinas més estables son producidas por las algas endoliticas, pues éstas se mantienen
vitales incluso de:r 1és de intensas tareas de limpieza, aportando a la piedra una pigmentacién
verde o rojiza, segiin el estado fisioldgico de las células. Ademis su actividad origina acimulos
minerales fuertemente adheridos al sustrato, y que son analizados a continuacion.

- Formacién de concreciones / acreciones

Segin Brachert (1990) se incluirian en el término "pétina®, todos los tipos de estratos
minerales presentes sobre los objetos arqueolégicos que no reaccionan quimicamente con el
material original (incrustaciones calcireas sobre piedra y cerimica y las de las piezas
arqueolégicas submarinas). De esta manera podemos considerar a las algas, omo importantes
formadoras de pétinas espesas, ya que no sblo determinan la estructura, sino también en
muchas ocasiones, el color. Como hemos comprobado en el estudio experimental, las especies
algales condicionan la estructura de las deposiciones minerales.
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Figura 16: Microandlisis elemental de estructuras nodulares de la pilastra de la Fuente de

Lindaraja.




A partir de las micromuestras de concreciones de la Fuente de Lindaraja (Lam. XX1m),
y tras la realizacién de sus correspordientes liminas delgadas, se obtuvo la composicién
elemental cualitativa de estas formaciones fico-cristalinas en los distintos estratos, mediante el
detector EDX para el SEM. Los resultados obtenidos confirman su composicién
eminentemente calcirea (CO;Ca), pero también evidencian la existencia de Mg, S, P y Fe
(Lim. XXIIL C). Se ha detectado la presencia de silicato aluminico de magnesio, potasio y
hierro (biotita), ademas de trazas de Mn y Ti.

Es de destacar la existencia de particulas de elevado peso atdmico repartidas
aleatoriamente por todas las capas de la costra mineral y cuya composicion es bésicamente de
fosfato de cerio y lantano con trazas de Ag, Uy Th.

También se ha podido estudiar la mineralizacién que se produce en las paredes de las
células endoliticas mediante la observacién comparada de imdgenes, empleando electrones
secundarios y retrodispersados. Este tipo de observaciones ayudan a comprender laimplicacién
de las microalgas (en este caso cloroficeas sarcinoides) en la formacion y mantenimiento de
estas concreciones carbonatadas.

Las concreciones nodulares fueron también analizadas a partir de las correspondientes
liminas delgadas. Se estudiaron nédulos procedentes de la pilastra de la Fuente de Lindaraja,
del interior sumergido de la Pileta del Bafio de Comares y de la pilastra de la Fuente de los
Leones.

El primer nédulo, segiin se puede observar en las graficas dela figura 16, presenta una
composicién similar a las concreciones de la taza, es decir de carbonato cilcico con particulas
diferenciadas de silicato aluminico magnésico con azufre, cloro y potasio. Nuestros resultados
experimentales confirman ia existencia de una capa basal travecular (Lim. XXV).

El microanélisis de un nédulo puntiagudo de la Pileta grande del Bafio de Cornares
presentaba una composicién que explica la pobre colonizacién existente. Se evidenci6 la
presencia de arsénico, plomo y estafio, que acompaiia a los silicatos de aluminio. magnesio,

manganeso, potasio, titanio, plomo y calcic. También se ha detectado la presencia de fésforo

(Fig. 17).

Por dltimo también se corroboré la naturaleza férrica de la patina rojiza
(limonitizacién) que presentan gran parte de las nodulaciones de la pilastra de la Fuente de los
Leones provocados por los escapes de agua de una canalizacién defectuosa.
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Limina XXIV: Deposicion de mineral sobre la pared celular de microalgas cocoides. 1) vision
superficial con electrones secundarios. 2) empleo de electrones retrodispersados para detectar las

dareas de mineralizacion (zona inferior).




Limina XXV: Lamina dcigada de la estructura nodular de la pilastra de la Fuente de Lindaraja.
Nimeracion correspondiente a microandlisis de la figura 16. Véase e! detalle de la capa hasal

LA TH

travecular,




Limina XXVI: Microfotografias de algas v

erdes de biotipc cocoide no gelatinoso, mostrando su
capacidad cementante y aglutinadora (1) y compactante (2).




Limina XXVII: Microfotografias de cianobacterias filamentosas con vaina, donde se observa la
precipitacion de materiales (a) y 11 capacidad aglutinante (b).
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Figura 17: Microanilisis elemental de estructuras nodulosas de la pileta del Bafio de Comares




B) DETERIORO DE TIPO FISICO

- Favoreciendo la gelifraccién, a causa de la retencidn de agua por parte de las algas.
El hecho de que en la Alhambra, se produzcan heladas en invierno resalta la importancia de
cste fendmeno, cuyos efectos son muy patentes en la Fuente de los Leones como indica el
estudio de Bello et al. (1992).

- Por formacién de polimeros extracelulares (vainas), que por su gran higroscopicidad
cambian bruscamente de volumen. En este estudio se ha observado que ciertas especies
(Phormidium favosum) poseen una vaina mas mucosa, cuando se encuentran en superficie que
cuando ocupan capas internas de la formacién. Las diatomeas como Gomphonema olivaceun:,
también producen tubos mucilaginosos, que usan para fijarse al sustrato, contribuyendo a la
formacién de estromatolitos.

- Elevando considerablemente la porosidad de la superficie del material, lo cual como
hemos observado en uno de los estudios experimentales, favorece la retencién de agua y por
tanto su colonizacién por especies algales de mayores requerimientos hidricos. Por esta razén,
la probeta n® 4 del pri..ier tipo experimental, al estar inalterada y no retener el agua de las
salpicaduras, no sufrié ningin tipo de colonizacién de la zona no sumergida; en cambio la
pata del ledn, en donde se £ijé, si sufre frecuentes colonizaciones facilitadas por la deposicién
de carbonatos porosos que ya presenta y que tienen una estructura travertinica.

C) DETERIORO DE TIPO QUIMICO

- Excrecién de Acidos organicos (pirivico, glicdlico, lactico, acético, alfa-cetosuccinico,
alfa-cetoglutirico) como resultado de los procesos de respiracion, en la mayoria de las algas
y con finalidad penetrante en especies euendoliticas como Fyella fontana.

- Excrecién de polisaciridos de accién quelante, que producen la disolucién y

acomplejamiento de los metales y su posterior transporte por la red capilar del mirmol.

- La variacién del pH provocada por el metabolismo fotosintético y el incremento
de la concentracién de CO, que producen en el medio las algas, son los desencadenantes
quimicos de la precipitacion y agregacién de particulas de carbonato calcico.




- Por sustentacién de comunidades saprofitas de metabolismo muy corrosivo (accion
sinérgica; Lim. XXVI).

* bacterias heterdtrofas que viven de los polimeros extracelulares que las algas
producen. Aportan sustancias corrosivas que causan pérdidas de material en superficie y en
profundidad. En este trabajo, mediante cultivo liquido se ha detectado la presencia del género
Caulobacter fijado a las vainas vacias de Phormidium o formando rosetas.

* bacterias purptress del ciclo del azufre (familia Chromatiacese), que
contribuyen a la produccién de 4cido sulfiirico y por tanto de costras sulfatadas. En cultivo
liquido enriquecido se ha encontrado el género Chromatium.

* hongos que aprovechan la materia orginica apo:tada por las comunidades
algales (especialmente en las comunidades denominadas tapetes). La especie mas
frecuentemente encontrada ha sido Torula sp.

* bridfitos, que también viven asociados a las algas en determinados biotopos
(muros y percoladuras umbrias) al igual que ocurre en las tobas de ambientes naturales. La
especie mis caracteristica es Gymnostomum calcareum.

La relacién entre las algas y los demis organismos que forman parte de las
comunidades fito-microbianas est4 ain poco estudiada (Parker y Bold, 1961). En el presente

estudio se ha observado que la aparicién de las bacterias purpiireas del azufre en los
estromatolitos, sélo se produce cuando las algas han formado, al menos, 8 capas fico-cristalinas
alternadas que garantizan las condiciones anaerobias del medio que requieren estas bacterias
cromatiaceas (Tabla 14).




IV. DISCUSION




FORMAS Y AGENTES DE DETERIORO

Problemas de Nomenclatura

E) primer problema que se plantea al denominar la morfologia de las alteraciones que
determinan el estado de conservacién de una obra artistica, es ia falta de acuerdo entre los
diversos autores especializados. Las propuestas nomerclaturales, que cada vez abuncan mis,
poseen notables diferencias conceptuzles, que contribuyen a complicar la tarea de diagnosis
del restaurador y/o investigador.

Este es el caso de términos de significado similar que son considerados como
sinnimos por algunos trabajos mis sinteticistas (Arnold et al., 1980; Ordaz y Esbert, 1988;
CNR-ICR, 1990) o como conceptos totalmente diferenciados por autores mas detallistas
(Delgado Rodrigues, 1988; Alcalde y Martin, 1990). Nos referimos, por ejemplo, a los
términos fisuracién, fracturacién, desintegracién, disgregacién.., o incluso a las diferencias en
la amplitud del concepto "pétina”.

Mientras que algunos autores sélo incluyen en el término pétina las alteraciones
superficiales de dificil explicacién (Alcalde y Martin, 1990) y diferencian otros conceptos
(limonitizacién, tincién, moteado, etc.), otros los definen como diversos tipos de patinas: de
rubefaccién, de decoloracién, de enmugrecimiento, etc. (Esbert y Marcos, 1982). Por otro lado,

en restauracién de obras de arte en general, abarca gran cantidad de acepciones incluyendo los

conceptos de incrustacién, concrecién, entre otros (Brachert, 1990).




En este trabajo se ha utilizado el término "costra” en sentido amplio que abarca no
tanto las medificaciones superficiales del propio material (CNR-ICR, 1990; Alcalde y Martin,
1990) si no los depésitos orginicos o minerales que se encuentran mds o menos acheridos a
la superficie.

Respeto a las pérdidas de materia, se ha adoptado la diferenciacién empleada por
Alcalde y Martin segiin el alcance en profundidad de esta alrteracién por pérdida de la
cohesién intergranular (desintegracién o desagregacién, menos profunda, disgregacion, de
mayor profundidad).

En cambio para las rupturas se han escogido los conceptos de Delgado Rodrigues
(1988) sobre "fractura” y “fisura” que los diferencian por su extensién longitudinal (alcanzar
o no los contornos del cuerpo en cuestién) v no por su distanciamiento o separacién. Si se
emplea ¢l término recogido por Alcalde y Martin: fragmentacién. CNR-ICR (1990), por el
contrario, no hace ninguna diferenciacién entre estos tres términos.

Con los términos concrecién e incrustacidn las diferencias son muy importantes, y van
desde quienes los emplean indistintamente hasta quienes consideran oportuno establecer claras
diferencias y nuevos conceptos (como "acrecién” en nuestro caso). Mientras que el término
concrecidén estd admitido de forma uniforme, incrustacién sufre importantes cambios en su
definicién. CNR-ICR (1990) y Alcalde y Martin (1990) lo consideran como un depésito
estratiforme, pero tinicamente los dos dltimos hacen hincapié en que pueda introducirse en
la superficie de la piedra. Nosotros consideramos esta introduccién, una condicién necesaria

para que exista una clara diferencia con los términos concrecién e incrustacién.

En relacién a las alteraciones por delaminacién, la propuesta de Delgado Rodrigues
ofrece una gran variedad de matices: lasca, escama, esquirla, plaqueta y placa, que se

diferencian por la extensién y espesor de la limina. En este caso, al igual que CNR-ICR y

Alcalde y Martin, hemos creido suficientes para este estudio la diferenciacién sélo de tres
tipos: pelicula, escama y placa,

Las diferencias en las terminologias propuestas, obliga al usuario a tener que decidirse
por alguna de ellas que no coincidird necesariamente con la que otros elijan, creando un clima
de imprecisién y de libre interpretacién. Incluso, como ocurre en esta Memoria, la
especializacién en un tipo de obra determinado (las fuentes) lleva a la necesidad de considerar
nuevos términos que no son normalmente empleados (obturacién, acrecién, sobreinclinacién,
etc.).




Fuente de los Leones

Fuente del Cuarto Dorado




Estado de conservacién y papel de las algas

A la vista de los resultados, tanto del estudio del estado de conservacién de las fuentes,
como de las formaciones algales presentes, podemos establecer ciertas generalizaciones.

El principal problema de conservacién que presentan las fuentes monumentales de la
Alhambra estudiadas en este trabajo, es la aparicién insistente de fuertes fendmenos de
concrecién, acrecién, alteraciones cromiticas y pérdidas de material (Fig. 18). En todos estos
procesos se ha comprobado la presencia : importancia de comunidades algales de distinta
composicién y estructura. Algunos de estos problemas caracteristicos de las fuentes
monumentales se citan en los estudios realizados por el "ICR" de Roma en las fuentes de esta
ciudad, pero la complejidad de estos organismos es tal, que atin no se conocen en profundidad.

Respecto a los escasos trabajos realizados hasta la fecha sobre el estado de conservacidn
de la Alhambra, hay que destacar la imposibilidad de contrastarlos de una manera profunda
con nuestros resultados, pues en ellos sélo se analiza parte de una de las fuentes y desde una
bptica exclusivamente fisico-quimica (Galén y Martin en Rodrigo y Calancha, 1990; Bello et
al., 1992). Al no ser realizado un estudio de biodeterioro, en absoluto se tiene en cuenta el
papel de las microalgas y otros organismos que proliferan en abundancia. Esto lleva a que se
responsabilice Ginicamente a las condiciones rermohigrométricas, la anisotropfa del marmol y
a la actividad humana de todas y cada una de las alteraciones encontradas en los leones de la
famosa fuente.

En el estudio parcial mencionado no son recogidas las formas de alteracién de tipo
cromtico, cuya implicacién algal resulta evidente. Del mismo modo, sélo se alude a la
presencia de sales (eflorescencias) como tnico tipo de acmulo superficial obviandose la
importancia de las concreciones e incrustaciones calcareas, tan potenciadas por las algas. En
este sentido, las pérdidas de materia y las rupturas y disyunciones se consideran, casi
exclusivamente provocadas por el trasiego humano, la actividad sismica y la presencia de sales.
De nuevo se vuelve a ignorar la importancia de los biodeteriorégenos, en los procesos
mecénicos de alteracién. El problema no radica en la seriedad de los trabajos (que no se pone
en duda) sino en el caricter multidisciplinar de los mismos, que hace muy dificil su
elaboracién desde todos los puntos de vista implicados.

Si comparamos las fuentes més estudiadas (Fig. 18), vemos que se pueden diferenciar
dos grupos dependiendo de la morfologia de alteracién y la tipologia. En este sentido, se
observa que en las pilas esquemiticas y gallonadas la alteracién mas importante es la acrecidn,
mientras que en las de tipo monumental las formas de deterioro se diversifican con
predominio de la concrecién.
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La habitual desconsideracién hacia las algas como causantes de deterioro en una gran
mayoria de los estudios de diagnosis sobre piedra monumental, nos llevé a interesarnos por
la relacién que podia existir entre las comunidades algales y las formas de alteracién
coincidentes en el espacio y en el tiempo (Fig. 19).

Pistulas Tapetes fibrosos
Peliculas Estromatolitos por acrecidn

ER— :
Tapetes mucosos Estromatolitos por concrecién

Figura 19: Relacion espacial entre las formas de alteracién y los tipos de comunidades, en la Pila
gallonada del Cuarto Dorado.




Comparando la localizacién de las alteraciones y formaciones algales (Tabla 37)
podemos observar como las superficies, normalmente ocupadas por las pistulas algales,
presentan moteados, picados, nédulos e incluso incrustaciones. Las zonas colonizadas por las
peliculas sufren normalmente alteraciones cromaticas (patina), depésitos superficiales, ligeras
desintegraciones y delaminaciones. Cuando la formacién adquiere la entidad de tapete aparecen

patinas, acrecién, depésitos superficiales, descamaciones, incrustaciones y obturacién. En las
areas donde los tapetes se vuelven fibrosos (periodos sin tratamiento) se incrementan los
depésitos superficiales y existen concreciones, acreciones, descamaciones, desintegraciones y
obturacién.

Esto parece indicar que existe una relacién directa comunidad/alteracién, es decir, que
a un mayor grado de desarrollo de las formaciones algales corresponde un incremento de la
cantidad y grado de las alteracionss. Por ejemplo, picados y moteados aparecen en zonas de
la fuente donde sblo pistulas pueden crecer. Este es el caso de las superficies que sufren
repentinos procesos de secado y rehidratacién o que estin sometidas a frecuentes e intensas
limpiezas. En esta situacion, las pustulas pueden ser consideradas como comunidades pioneras
y a lz vez, como comunidades resistentes que van a posibilitar una rapida recolonizacién
después de los tratamientos. De cualquier modo, hemos de considerar la posibilidad de que
sobre una serie de alteraciones de tipo abiético (ciertos picados), se produzca una coloniza. “ 1
algal aprovechando estos biotopos favorables para el crecimiento. Aun en este caso, la
comunidad podria ocasionar un importante papel deteriordgeno contribuyendo a incrementar
el grado de alteracién

ALTERACIONES
CROMATICAS DESFIOURACIONES | DELAMINACIONES | DISFUNCIONES

NODULOS PICADURAS

DEPOSITO DESINTEGRACTON SEPARACION DE
SUPERFICIAL PELICULAS

PATINA DEP. SUPERFICIAL | DESINTEGRACICN DESCAMACION OBTURACION
INCRUSTACION
ACRECION

MOTEADO ACRECION SEPARACION DE
ESTROMATOLITOS PATINA CONCRECION PLACAS
LIMONITIZACION EFLORESCENCIA
INCRUSTACION

Tabla 37: Correspondencias entre las comunidades algales y los tipos de alteracién




Se ha observado que las formaciones llamadas estromatolitos van asociadas a
fenémenos de mineralizacidn tales como la acrecién, y sus procesos de alteracién (criteres,
separacin de placas, disgregacién, picados, biotransferencia, eflorescencias y obturacién), que
aparecen en surtidores y superficies verticales. Si estas producen un relieve pronunciado
(estromatolitos por concrecién) dan Jugar a nédulos, surcos, ondulaciones, limonitizacién,
concrecién, disgregacién y moteados, que suceden en las partes basales externas y
extraplomadas. De hecho, dependiendo de los biotipos la forma de los "estromatolitos
modernos" puede ser controlada biolégicamente por los hdbitos de crecimiento de los
microorganismos predominantes, que en este caso son las algas.

A lo largo de un gradiente de aporte hidrico (Fig. 20), podemos comprobar que se
produce una estrecha relacidn entre las comunidades y las alteraciones. Vemos como la
cantidad de agua disponible determina el tipo de comunidad que producira, en cada caso, una
alteracién diferente. Por tanto, la alteracién producida sera caracteristica del ambiente y de la
comunidad.

Catalogacion y biotipologia de los organismos

El estudio descriptivo y taxonémico de los organismos es importante en biodeteriorc,
por ser la {inica forma de normalizar y comparar las investigaciones llevadas a cabo en los
diversos monumentos y campos de estudio. Sélo de esta forma se podrin extrapolar y
contrastar resultados y asi obtener conclusiones.

De todas formas, como en el estudio del ficodeterioro lo mds importante es la
aplicacién de los conocimientos a la practica de la conservacién, hemos creido conveniente
simplificar la compleja ordenacién sistemitica, realizando una primera agrupacién por tipos
biolégicos (que puede resultar més util y comprensible para una persona no especializada en
el campo de las algas).

La clasificacién por biotipos no es muy corriente en algologia y sélo es planteada por
determinados investigadores (Margalef, 1947; Reynaud en Meeting, 1991). En nuestro caso,

tiene connotaciones metodolégicas que favorecen la comprension de estas comunidades tan
complejas y sus posibles mecanismos de deterioro. Ademis, se ha realizado una identificacién
taxonémica lo mis completa que ha sido posible. Esto nos permite establecer comparaciones
con los organismos identificados en otros lugares de caracteristicas similares.




Como ya se ha dicho en la introduccién de esta Memoria, apenas se han realizado
trabajos de biodeterioro o ficologia en fuentes monumentales. En cambio, si se han realizado
en mayor niimero, aunque no suficientes, sobre piedra de catedrales y otros monumentos (que
carecen de los biotopos sumergidos y anfibios de las fuentes). El estudio del biodeterioro de
las fuentes puede ser atiin mas complejo, por ser lugares de mucha mayor riqueza en biotopos,
que amplia enormemente el nimero de especies posibles, y por ser obras sometidas a causas
de deterioro muy intensas, como la accion continuada del agua (por esta razén se emplea a
menudo el mirmol para la construccién de fuentes).

Respecto a los escasos trabajos que se han realizado en fuentes monumentales,
podemos destacar un estudio reciente de los ecosistemas acudticos de la ciudad de Barcelona
(Cambra y Rieradeval, 1994) en el que se identifican las algas e invertebrados de diez fuentes
y trece estanques. Dado el caricter cosmopolita de las especies no es de extrafiar que existan
numerosas coincidencias con el presente trabajo, e incluso serian mayores si también se
hubieran considerado las comunidades endoliticas en este estudio, aunque ello es comprensible
porque no se trata de un trabajo de biodeterioro si no de un estudio ecolégico-sanitario.

De todas formas es interesante comprobar que aun cuando en las fuentes de la
Alhambra aparece una proporcién de grupos taxonémicos similar a la de Barcelona, existen
diferencias dignas de mencidn. Por ejemplo, las cianobacterias son un 10% menos abundantes,
mientras que las algas verdes son mis abundantes (6%) en el estudio de la Ciudad Condal.
Estas diferencias posiblemente se pueden deber a que apenas se estudian los biotopos anfibios
o aéreos y quedan excluidas las cianoficeas endoliticas. El porcentaje de diatomeas es
equivalente si tenemos en cuenta la 16gica ausencia de dinoflagelados y la baja proporcion de
euglenoficeas en el presente estudio litofitico.

Las diatomeas es el unico grupo de algas estudiado previamente en la Alhambra por
Foged (1976). En su estudio identifica las diatomeas recogidas en varios jardines: acequias,
canales junto a la Alcazaba y en una alberca del Partal. El hecho de que tomara una muestra
dentro de los Palacios aqui estudiados, concretamente, en la Fuente del Cuarto Dorado, nos

permite hacer algunas consideraciones. El gran nimero de especies, encontradas por este autor,

que en la actualidad no han aparecido, nos hace pensar que en aquel momento la fuente no
se hallaba sometida a ninglin tratamiento quimico. Esto indica, que segiin nuestros resultados,
durante estos ultimos 20 afios se ha producido una fuerte reduccién de la diversidad. El hecho
que el estudio de Foged no incluya algunas especies como Amphora perpusilla solo es
indicativo de que este autor no recogi6 ningin estromatolito. En cambio, llama la atencién
que especies hoy dia abundantisimas, como Navicula menisculus, pricticamente no existiera
en toda la Alhambra hace dos decenios.




El contraste de ambos resultados también nos indica una muy probable reduccién del
pH del agua durante este periodo de tiempo. De las especies identificadas por Foged han
desaparecido las acidéfilas y las pH-indiferentes, quedando tinicamente parte de las diatomeas
basbfilas y alcalibiontes. Este cambio de pH concuerda con la fuerte eutrofizacién que en la
actualidad sufre el agua de la Alhambra por los frecuentes vertidos en el rio Darro.

Estudio de las comunidades algales

El desarrollo de las comunidades algales presenta una serie de estadios desde su inicio
hasta la consecucién de lo que podriamos llamar "comunidades estables". En este sentido sus
primeros estadios de desarrollo son de caricter microscopico, y solo cuando alcanzan un
suficiente grado de desarrollo empiezan a ser diferenciables a simple vista. En esta Memoria
se ha establecido una diferenciacién desde los estadios més simples "pistulas” hasta los mis
desarrollados "estromatolitos” pasando por las fases intermedias (peliculas y tapetes), aunque
en algunos casos es dificil de delimitar el tipo de formacién. Al estar las fuentes, normalmente
sometidas a limpiezas periédicas se produce un proceso ciclico de maduracién, aparente
desaparicién y temprana recolonizacién por parte de las algas que se representa en el esquema
de la figura 22.

El escaso conocimiento de este tipo de comunidades, intermedias entre las algas
edificas y las acudticas, hace muy dificil la comparacién de nuestros resultados. Asi, los
términos "pustula” y "pelicula” los hemos utilizado para describir los primeros estadios de
desarrollo de las comunidades algales, aunque su utilizacién es poco frecuente, y restringida
fundamentalmente a comunidades bacterianas.

Los términos "tapete” y "estromatolito”, aplicados a estos ambientes, son equivalentes
a "algal mat" y "recent stromatolite” utilizados por Golubic (1982) en ambiente marino. El
término "tapete” se refiere a las comunidades algales que viven generalmente en la interfase
agua-sustrato; con “estromatolitos” nos referimos a las estructuras organo-sedimentarias
acumuladas por atrapamiento y fijaciéa causada por los tapetes. De hecho, la agregacion de
particulas minerales por parte de las algas ha sido puesta de manifiesto en el laboratorio por
Bailey et al. (1973).

Por otro lado, los estromatolitos de las fuentes, como formaciones fico-minerales que
son, tienen una gran capacidad de almacenar formas de resistencia celulares. En este sentido

hemos observado frecuentemente muchos "acinetos” de algas verdes en las partes internas
14 P y

basales de estas estructuras. En la misma linea, Giacobini y Giuliani (1987) contabilizaron 3
capas en la fuente romana *La Barcaccia” de naturaleza: mineral/algal/algal enquistada. En este
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ESQUEMA DE LA DISTRIBUCION DE LAS ESPECIES, COMUNIDADES

Y ALTERACIONES EN UN FRAGMENTO DE LA FiJENTE NORTE DE
ARRAYANES (GN).

COMUNIDADES ALTERACIONES

MOTEADC
pustus  (P)

peuctas  (P)

INCRUSTACION

Chamaesiphon spp i Phormidium fevesum
(pardo) (turquesa)

Pleurasirum sp Lyngbya ampliveginaia
(quistes rojos) (verds azul)

Pleurastrum sp Diatomeas pennadas
(verde) (ocre amarillo)

Figura 20: Distribucién de especies en un gradiente de humedad. Correspondencia entre los

cambios de las comunidades y las modificaciones en la morfologia de alteracién. Véanse las
diferencias de coloracién




Limina XXVIII: Observacion de las comunidades al microscopio electronico de barrido. A.
Pistula; B. Pelicula; C. Tapete mucoso; D. Tapete fibroso; E. Estromatolito por acrecién y F.
I:stromatolito por concrecion.




estudio, hemos llegado a observar hasta 9 estratos algales alternados con otras tantas capas
minerales (Tabla 14).

Sobre la caracterizacién de las formaciones algales, hay que destacar que, en los tapetes

mucosos predominan las cianoficeas de biotipo filamentoso con vaina. Las pistulas y biofilm
estan formados principalmente por algas de biotipo pseudoparenquimitico, mientras que en
las concreciones es el biotipo no gelatinoso (sarcionoideo y compacto), el méds abundante

(Tabla 38).
Influencia de los factores abidticos

Se ha observado en este estudio que existen determinadas especies ligadas a diferentes
gradientes de luz. Es el caso de dos clorofitas (Scotiellopsis tervestris y Poloidion didymos) que
viven en la fuente y arcaduz de Ia Sala de los Abencerrajes. Conforme avanza el arcaduz hacia
el exterior de la sala hasta llegar al Patio de los Leones, aumenta de forma gradual el
predominio de la primera especie citada sobre la segunda, del mismo modo que se incrementa
la intensidad luminica (Fig. 21).

Otros estudios (Albertano et al., 1989 y 1991) revelan la importancia de las
condiciones de iluminacién en la pigmentacién y el almacenamiento de sustancias de reserva
en cianobacterias del género Lyngbya y otras algas tomadas de algunos frescos romanos. En
este sentido, hemos observado la fuerte coloracién azul que adquieren muchas cianobacterias
en condiciones de escasa iluminacién, como por ejemplo en el interior de estromatolitos.

También hemos comprobado que especies formadoras de tapetes fibrosos como
Cladophora glomerata, se ven favorecidas por la gran cantidad de nutrientes contenidos en el
agua (Dodds, 1991), dando lugar a grandes ovas, si se le permite el crecimieto. Los sistemas
rizoidales observados en estas especies podrian tener cierta incidencia en el deterioro del
sustrato pétreo, causando la desintegracidon del sustrato pétreo.

Asimismo, también parece evidenciarse que son mas frecuentes las especies de algas
verdes que carecen de pirenoide (estructura proteinica alrededor de la cual se almacena
almidén), en las fuentes y biotopos de mas escasa iluminacién. En este sentido se evidencia
el predominio de estas especies (Poloidion didymos, Apatococcus spp. y Leptosira spp.) en las
fuentes mas umbrias (Lindaraja y Bafio de Comares), frente a sus homélogas con pirenoide
(Tetracystis spp., Chlorosarcinopsis minor y Gongrosira spp.) que dominan claramente en las
fuentes y biotopos mas iluminados (Leones, Fuente Norie de Arrayanes). En los biotopos con
intensidad luminica intermedia aparecen los dos tipos de algas en proporciones bastante
similares (Fuente sur de Arrayanes y del Cuarto Dorado).
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Figura 21: Distribucion de especies siguiendo un gradiente de luz.

El aporte hidrico es otro factor abiético que determina el tipo de comunidad que
pucde desarrollarse en cada una de las zonas de un gradiente. En la figura 20 vemos como las
comunidades mas sencillas se desarrollan en los gradientes de menor aporte, mientras que a
mayor presencia de agua, queda favorecido el crecimiento de comunidades complejas, como
los tapetes y los estromatolitos por acrecién. De forma general, podemos relacionar las
piistulas con las superficies de menor aporte hidrico (biotopos aéreos), donde no se facilita la
colonizacién de toda la extensién del sustrato. Las peliculas se dispondrian en los biotopos
anfibios donde se produce una mayor humedad en el sustrato. Los tapetes, aun pudiéndose
encontrar en ambientes anfibios, son més caracteristicos de los biotopos sumergidos. Los
estromatolitos para su formacién requieren gran cantidad de agua, pero una vez formados, las
capas endoliticas son capaces de resistir, pricticamente, la ausencia de aporte hidrico externo.




TRATAMIENTO DEL DETERIORO POR MICROALGAS

Mecanismos de ficodeterioro e importancia de los biotipos.

El poder deteriorégeno de las algas y el resto de los organismos vivos sobre la piedra
ha sido hasta hace poco subestimado y muy discutido, principalmente por cientificos de
disciplinas no biolégicas. En cambio de un tiempo a esta parte, especialistas de reconocido
prestigio en el estudio del deterioro de la piedra monumental (Esbert et al., 1980; Ortega et
al, 1993; etc), afirman que éstos ejercen una accién no despreciable, y en algunos casos
determinante, en la alteracion general del material rocoso.

Las algas endoliticas, sensu Golubic et al. (1981), por su gran capacidad de colonizacién
se convierten en uno de los més serios agentes de biodeterioro en piedras monumentales
(Anagnostidis et al, 1983; Danin y Caneva, 1990). De hecho, en la Alhambra son este tipo de
algas las que resisten los intensos tratamientos por quedar protegidas, bajo el mineral, de la
accién del biocida aplicado. Sin embargo, en los lugares donde el agua 1o es un factor
lirnitante, como en las fuentes ornamentales, muchas especies epiliticas pueden crecer en la
superficie de la piedra. Estas producen comunidades macroscopicas, dentro de las cuales
pueden desarrollarse otros organismos, como los liquenes, musgos y plantas vasculares
(normalmente en los biotopos mis aéreos). Estos nuevos crecimientos, que podrian ser incluso

mis dafiinos para la buena conservacién de las fuentes, han sido estudiados en otros lugares
por Giacobini et al (1987), Ricci et al (1988) y Garcia-Rowe y Saiz-Jiménez (1991), entre otros.




Uno de los principales problemas causados por las algas se refiere a los problemas de
carbonatacién, producidos como consecuencia de la retirada del anhidrido carbénico durante
la fotosintesis y precipitacién de carbonatos (Margalef, 1985). Todos los grupos taxonémicos
son capaces de producir este fendmeno, pero es especialmente patente en algas verdes y
cianobacterias. Este fenomeno ha sido ampliamente documentado en aguas corrientes de
distintos paises (Fjerdingstad, 1957), sin embargo no encontramos en la bibliografia
documentacién en fuentes, tanto naturales como artificiales. Las pocas referencias existentes
(Fjerdingstad, 1.c.) consideran que estas alteraciones estin ligadas a la presencia de Phormidium
incrustatum en rios y lagos, acompaiiado por distintas especies de Schizothrix, Gongrosira,
Rivularia y Calothrix, que son otros tixones que participan en la formacién de esras
estructuras carbonatadas. La presencia de cianobacterias y algas verdes "chaetophorales® en
nuestras fuentes prueban el origen biolégico de estas alteraciones, las cuales se producen
especialmente en zonas donde se desarrollan especies de Phormidium y algas verdes
(Chlorosarcinopsis, Leptosira, etc.).

El biodeterioro causado estd determinado, en parte, por el biotipo algal, del que
dependeri el poder de penetracion, aglutinacién y el de infiltracién y posterior proliferacion
masiva dentro de las costras mineralizadas (Lim. XVII).

Este estudio prueba la conexion existente entre los biotipos algales (que determinan
la estructura de las comunidades) y los dafios sufridos por la superficie de las fuentes. En la
tabla 35, vemos como los biotipos estin involucrados en las caracterizacién de las comunidades
algales para cada fuente, que a su vez estdn asociados con ciertos grupos de alteraciones. Por
tanto, el biotipo puede ser, al menos, parcialmente responsable de las caracteristicas de estas
alteraciones, tanto en forma como en grado.

Los biotipos virtualmente mas dafiinos, seran aquellos que presentan agrupaciones
compactas (gelatinizadas o no) tales como sarcinas (paquetes) y tipos pseudoparenquimaticos
(filamentos aglutinados). En este contexto, Friedmann (1971) afirma que el volumen de las
paredes celulares de las algas verde-azuladas (cianobacterias) puede incrementar veinte veces
su valor, mediante la imbibicién de agua. El poder biodeteriorégeno de estos biotipos,
especialmente de este dltimo (filamentoso con vaina, Lim. XXV) ha sido observado en otros
ecosistemas. Ortega et al. (1990) estudiando el deterioro mecanico en piedra de catedrales han

observado que las formas filamentosas forman la mayor parte de la biomasa. Ellos afirman que

todos los filamentos presentan envuelta gelatinosa, que contribuye a la formacién de masas
apretadas en intima relacién con la superficie de la piedra.




ARRAYANES

PUSTULAS 111, IV

PELICULAS 111, IV

u TAPETES I, II, III, IV, ¥V, VI

ESTROMATOLITOS i I, III, IV
(interior)

Tabla 38: Composicién biotipica de las comunidades en cuatre de las fuentes estudiadas.

Por tanto, aunque el grado de biodeterioro depende fundamentalmente del biotipo
algal, que determina el poder de penetracién e infiltracién y la posterior proliferacion masiva
dentro de la costra mineralizada (Bolivar y Sinchez-Castillo, en prensa), a la vista de los
resultados, tiene afin mayor importancia el grado de desarrollo de la formacién algal, puesto
que como se observa en las tablas, pustulas, films y estromatolitos, aun estando asociadas a
distintas alteraciones, pueden presentar la misma biotipologia (Tabla 35).

Ademis, se constata que en general, cuanta mas variedad de biotipos exista en una
formacién algal, esta tendrd mayor capacidad de alterar el sustrato, ya sea modificando o
imposibilitando su percepcién original (degradacién funcional), dando lugar a costras minerales
o penetrando activamente en dicho sustrato.

Estudios experimentales de colonizacién.

Se ha estudiado conjuntamente mirmol de Macael, caliza de Sierra Elvira y ladrillo
4rabe, bajo las mismas condiciones. Esto posibilité el estudio en vivo y por separado de cada
etapa de colonizacién en cada sustrato.




Otros trabajos de colonizacién como Hamilton y Duthie (1984), utilizando probetas
de menor tamafio (1 x 1 x 0.1 cm) para el estudio de la colonizacién del perifiton obtiene
resultados coherentes con el biotopo sumergido pues se consigue una cobertura del 99% a los
27 dias de exposicién.

Al igual que en nuestro estudio con el segundo dispositivo y con algunas probetas del
primer dispositivo, en este mismo trabajo se produce el llamado "efecto marginal", por el cual
el borde de la probeta orientado a la corriente se coloniza mucho mas répidamente, al parecer,
por la interaccién entre la velocidad de la corriente y la concentracién de nutrientes disueltos
(Horner y Welch en Hamilton y Duthie, 1984).

Respecto a las especies pioneras al igual que en esta Memoria, el estudio experimental
de Hamilton y Duthie, verifica nuestros resultados al confirmar que no siempre son las
especies de formas pequefias y moviles las tipicamente pioneras. Por el contrario ambos
resultados constatan que las formas filamentosas pueden tener mayor éxito colonizador,
posiblemente porque quedan fijadas con gran facilidad al borde del sustrato sin ofrecer mucha
resistencia a la corriente.

Nuestros resultados (Tablas 34 y 35), indican también la existencia de una clara
diferenciacién entre los biotopos considerados. En el biotopo sumergido vertical las especies
pioneras se caracterizan por su capacidad de fijacién al sustrato (Palmella miniata, Gongrosira
sp.2, Pleurocapsa minor, Stigeoclonium sp., Gomphonena olivaceum, Diatoma vulgare, Melosira
varians, Oedogonium sp.2). En cambio, en el biotopo sumergido horizontal son las especies
unicelulares méviles (Nevicula spp., Euglena sp) y filamentosas moviles (Phormidium
uncinatum) las mis representativas. El biotopo aéreo, por su parte, es mis ficilmente
colonizado por especies filamentosas con vaina (Lynbys amplivaginata, Calothrix sp.) que
resisten bien la desecacién e incluso algunas fijan nitrégeno atmosférico (Calothrix).

Evaluacién de los tratamientos efectuados

Mediante la realizacion del estudio de la variacién estacional, paralelo a los
tratamientos aplicados por el personal de mantenimiento del Departamento de Restauracién
del Patronato, se ha constatado que existen numerosas especies claramente resistentes a los dos
tipos de tratamiento realizados. La prueba de ello es que, aun siendo efectuados la mayor parte
de los muestreos durante las intervenciones periédicas e intensivas, en todas las ocasiones se

han encontrado poblaciones algales, incluso en estadios reproductores y de crecimiento que

indican una buena adaptacién a las condiciones impuestas.




Comparando nuesiros resultados con estudios estacionales en rios contaminados
(Takamura et al, 1990b), vemos que en consonancia con nuestio resultados, los género
Chamaesiphon y Phormidium no se ven afectados de forma clara por la presencia de sustancias
ficotéxicas. La prueba es la estabilidad generalizada de esta especie ante la presencia de Cu y
Zn en un rio de una regién minera de Japén, y a la aplicacién de sales de amonio cuaternario
en la Alhambra. También se produce una equivalencia entre la fuerte sensibilidad de las
especies de diatomeas en ambos estudios comparados. En nuestro estudio se ha comprobado
que solo dos especies siguen apareciendo en momentos de tratamiento reciente. Se trata de por
un lado de Amphora perpusilla, que como sugiere Patrick y Reimer (1975), es una de las escasas
diatomeas endoliticas, gracias a lo cual, evita el contacto directo con el algicida y por otro lado
de Navicula menisculus.

A raiz de los resultados, se puede deducir que la caracteristica principal que hace que
muchas especies sean resistentes a los tratamientos, tanto quimicos como mecdnicos, es su
capacidad de convertirse en comunidades criptoendoliticas, acelerando los procesos de
carbonatacién sobre la superficie original de las fuentes. Estos procesos fueron obtenidos en
laboratorio por Bailey et al. (1973) con especies de los géneros Chlorella, Nostoc y Oscillatoria,
en cultivos liquidos. En nuestro estudio la colonizacién se realiza en condiciones naturales y
se estudia sobre sustratos (probetas) de la misma naturaleza que el sustrato original.

En el presente trabajo se ha comprobado que la mayoria de las especies endoliticas,
resistentes y de gran poder alterador, pertenecen al biotipo compacto (no gelatinizado) y
pseudoparenquimético, Chlorosarcinopsis minor, Tetracystis spp., Pleurocapsa spp. y
Chamaesiphon spp.

La evidencia de que el primer estrato formado es, normalmente de estructura
travecular (tanto en el estudio experimental como en las observaciones al SEM de las liminas
delgadas, indican que, en el la Alhambra las cianobacterias de biotipo filamentoso con vaina
(V1), son las primeras en producir una fuerte agregacién mineral. En los estudios realizados
en medios marinos (Callow et al., 1993), de la carbonatacién sufrida por la quilla de los
barcos, parecen tener mayor implicacién los géneros Chlorococcum (biotipo 1) y Gongrosira

(biotipo IV). Los ensayos de inhibicion realizados en este estudio, prueban que existen

sustancias (como el 4cido 1-1 difosférico) que reducen la preciitacién de carbonato calcico en
los cultivos axénicos de Chlorococum sp., y también en ensayos realizados sobre pintura de
barcos.




Periodicidad de los tratamientos

Acerca de la frecuencia de realizacidn de las limpiezas hemos encontrado ventajas e
inconvenientes tanto para una baja como para una alta periodicidad. Si las limpiezas se
efectian muy de tarde en tarde (menos de una vez al mes), el proceso de maduracién de las
comunidades se completa, incrementéindose la produccién de depdsitos minerales y organicos.
Sin embargo, si éstas se realizan con mayor frecuencia (mis de una vez por semana) el
desarrollo de las comunidades se interrumpe y no da lugar a las formaciones mas
mineralizantes (Fig. 22).

Una menor tasa de carbonatacidn, que en principio nos podria parecer muy
satisfactoria, puede tener una importante repercusién negativa sobre el material original.
Hemos podido comprobar que en las superficies donde la capa mineral no se forma, por ser
zonas muy lavadas y expuestas a la limpiezas, crecen comunidades en fases iniciales (pistulas)
y se producen importantes fenémenos de alteracion como el picado (pitting).
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Figura 22: Sucesién de las comunidades algales dependiendo de la periodicidad de los
tratamientos algales. Esquemas.
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Esto puede ser debido, por un lado al efecto acumulativo de la accidn erosiva, y
posiblemente corrosiva de los tratamientos quimicos, y por otro a la ausencia de capa mineral,
que en cierto modo actiia protegiendo al mirmol tanto de las limpiezas como de la accién
directa de las células algales, que al desarrollarse sélo en zonas puntuales provoca este deterioro
tan caracteristico que denominamos picado (Ldm.VIL2).

Por tanto, aunque la frecuencia de las limpiezas es de dificil determinacién, pues
depende de muchos factores como la tasa de crecimiento de las comunidades algales, la
intensidad de luz, la temperatura del agua, el material constitutivo de la fuente, la composicién
quimica del agua, el producto utilizado y las herramientas que se emplean para el tratamiento,

se puede generalizar que cuanto menos frecuente deba ser la limpieza mis se podrd garantizar
la inalterabilidad del material.
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Figura 22: (Continuacién). Sucesién de las comunidades algales de-pendiendo de la periodicidad
de los tratamientos algales. Nomenclatura.
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Tratamientos alternativos

La composicién de los tratamientos quimicos debe ser tenida en cuenta para que no
produzcan efectos negativos en los materiales originales y en los ecosistemas acuaticos. En este
sentido se han hecho estudios donde se propone una metodologia para evaluar la interferencia
de los biocidas con los materiales pétreos (Nugari et al., 1992). Esta interaccién tiene especial
importancia en los sistemas de agua reciclada tratada con cloro, pues el contacto de la sustancia
activa con la piedra es continuo. En el caso de la "Fontana di Trevi" se esta trabajando en la
busqueda de un producto biocida que no posea lus inconvenientes del hipoclorito sédico,
evidenciados incluso a bajas concentraciones.

Respecto a las fuentes de la Alhambra se ha constatado una relacién entre la elevada
mortandad de los peces ornamentales (Carassius auratus) y la aplicacidn del producto biocida
utilizado. Este hecho, unido a la gran complejidad del sistema hidrico de la Alhambra hace
muy dificultosa la instalacién de un sistema ciclico de agua. Estos numerosos inconvenientes
de los tratamientos quimicos nos lleva a sugerir la necesidad del estudio aplicado de
tratamientos alternativos de naturaleza fisica y bioldgica.

Sobre la aplicacidn de tratamientos fisicos para el control de los crecimientos algales
en monumentos histéricos se conocen muy pocos estudios. Van der Molen et al. (1980), hacen
uso del poder biocida de las radiaciones ultravioletas para eliminar una pitina algal de un
enlucido. Los resultados de este estudio confirman la efectividad de estas radiaciones sobre los
organismos fotdtrofos, asi como la ineficacia contra los heterétrofos. De todas formas por las
ventajas que posee sobre los tratamientos quimicos, este tipo de iratamiento podria dar
resultados satisfactorios si fuera experimentado en las fuentes de la Alhambra. En esta misma

linea y raiz de las observaciones y estudios experimentales, hemos podido disefiar algunos

dispositives para el tratamiento fisico de las fuentes, que no se exponen en esta Memoria por
requerir un estudio en profundidad para la constatacién de su efectividad.

Respecto a los tratamientos alternativos de naturaleza biolégica podemos hacer
referencia a determinados estudios de biomanipulacion. Por ejemplo, se ha comprobado una
reduccién en el crecimiento del alga verde filamentosa Cladophora fracta en presencia del
ciprinido Carassius (Margalef, 1983). En otros trabajos se estudia la influencia de los

macrdfitos, el zooplancton y las especies ictioldgicas sobre las comunidades algales (Gulati et
al., 1990).

La existencia en la Alhambra de numerosas especies fitofagas cuya predacidn sobre las
algas se ha evidenciado en este trabajo (dos hidrofilidos del género Helophorus, diversas larvas

y pupas de la familia Chironomidae, un tricéptero de la familia Psychomyiidae, una especie de
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tardigrado, cuatro especies de rotifero, numerosos oligoquetos de la familia Enchytreidae,
nematodos, vorticelas, ostricodos, amebas, tecamebas, paramecios y otros ciliados), ponen de
manifiesto la enorme presién que estos ejercen sobre las comunidades algales, que ha sido
estudiada en diversos ambientes plancténicos de nuestra provincia por Carrillo et al.(1990) y
Pérez Martinez (1992).

En la actualidad, la gran cantidad de nutrientes que aporta el agua que recorre la
Alhambra, favorece en tal magnitud el crecimiento de los organismos productores (las algas),
que incluso la fuerte presién de depredacién existente, apenas disminuye su tasa de
crecimiento. En este sentido, el empleo de un sistema de depuracion de agua podria hacer
mucho mis efectiva la biomanipulacién ("lucha biolégica”).

Es evidente que la instalacién de un sistema global de decantacién y depuracién de
agua, aunque costoso en principio, reducirfa notablemente el crecimiento de las algas y los
procesos de deposicién de particulas, con lo que se ahorrarian cuantiosos tratamientos de
limpieza y restauracién cuya elevada frecuencia repercute en el estado de conservacion de las
obras.

Incluso en las fuentes de agua potable de la Alhambra, donde el tratamiento quimico
es evidente, se produce crecimiento algal. Segiin €l estudio que hemos realizado en estas
fuentes de agua potable, especies de marcado efecto biodeteriorégeno crecen sin dificultad
tanto dentro como fuera del agua (Chamaesiphon spp., Symploca elegans, Pleurocapsa minor,
Aphanothece saxicola, bacterias y hongos como T~rulasp.). Incluso un grupo tan sensible como
las diatomeas, tiene su representacién (Achnanthes sp.). Se ha podido observar que debajo de
estas comunidades el sustrato (caliza gris de Sierra Elvira) presenta formas de alteracién muy
importantes (picados o pitting) que ademis de alterar la estética, con el tiempo suponen una
importante pérdida de material. Esto nos indica que el problema de las algas no quedaria
eliminado completamente, aun cuando se emplearan sustancias quimicas en sistemas de
reciclaje de agua.

De todas formas la aplicacién de la biomanipulacién al intrincado sistema de
conduccién del agua de la Alhambra, permitiria un importante control de las algas. El disefio
musulmin de abastecimiento y conduccién del agua, desde los Albercones hasta el resto del
recinto, favorece los procesos de autodepuracién, los cuales, posiblemente controlaran el
crecimiento algal hasta la década de los 5060, cuando los problemas de eutrofizacién cultural
han desbordado estos mecanismos, posiblemente eficaces desde hace siglos.

En definitiva, la utilizacién de mecanismos de regulacién de la calidad del agua de los

Albercones, ayudaria a combatir los problemas de biodeterioro de las fuentes de la Alhambra.
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DIAGNGOSTICO CROMATICO DEL DETERIORO POR MICROALGAS

Por ser las algas las plantas donde los pigmentos fotosintéticos son mds variables
(Rowan, 1989), y por la enorme diversidad de pigmentos accesorios que sintetizan, las
posibilidades cromaticas a que pueden dar lugar son casi infinitas. Este capitulo intenta
desentrafiar la complejidad cromitica de las pétinas de algas, que llegan a modificar
completamente la visualizacién de los marmoles blancos de la Alhambra, como resultado de
la combinacién de numerosas células pigmentadas.

Este fenémeno y su significado en conservacién se pusieron de manifiesto mediante
el anilisis de un gran niimero de pitinas tomadas en el recinto monumental, de forma que se
relaciona cada color percibido macroscépicamente con ia comunidad algal multiespecifica, a
su vez constituida por poblaciones de diverso efecto cromitico, cuyas células deben su
tonalidad 2 los pigmentos, tanto fotosintéticos como accesorios contenidos en su citoplasma
o en sus vainas mucilaginosas.

Una vez conocidas las especies, poblaciones y comunidades que dan lugar a un
determinado color (Lim. XXIX), se puede realizar un diagnéstico precoz a simple vista de los
agentes que producen las alteraciones cromiticas en cada pieza monumental concreta, o en
todas en general, teniendo en cuenta la época del afio o estacién, y estimar con bastante
probabilidad de acierto si se trata de especies relacionadas con graves procesos de deterioro.

Factores abidticos como el aporte hidrico, también repercuten en la pigmentacién de
las comunidades algales. En este sentido, hemos comprobado que, a lo largo de los gradientes
que se producen en las superficies verticales, el color y las comunidades sufren un cambio
paralelo. De la misma forma, las alteraciones que encontramos en este gradiente se modifican
siguiendo determinadas pautas. Este otro factor, demuestra que los cambios de color obedecen
a factores ecologicos y fisiolégicos (Fig. 20).

Este tipo de diagndsis, hasta hoy impensable por la enorme complejidad d= estas
comunidades microscdpicas, puede ser muy 1til para los restauradores y encargados de velar

por la conservacién de obras monumentales, ya que proporciona una nocién aproximada del
tipo de organismos que estin actuando en cada zona de Ia obra, sin necesidad de ser un

experto en algologia {ver tablas y claves de diagnosis).




Limina XXIX: Cromatismo algal al microscopio optico. 1) Poblacién de Chamaesiphon polonicus.
2) Tricoma de Calothrix elenkinii. 3) Hormogonio de Phormidiun favosum. 4) Navicula
rhyncocephala. 5) Quistes de Chlorosarcinopsis minor.




Nos parece interesante realizar un estudio comparativo entre los pigmentos de las algas
y los pigmentos artisticos de origen vegetal, as1 como entre los aglutinantes algales y los
aglutinantes utilizados en pintura, Al mismo tiempo se efectiia una relacién de similitud entre
los aspectos texturales de las formaciones algales (forma de sus células, modo de agregacién y
tipo de sustrato) y los aspectos texturales de las superficies pictéricas (modo de aglutinaci6n,
tipo de soporte y técnica de ejecucién). Este paralelismo existente facilita el uso y lalegibilidad
de la clave cromitica confeccionada, de forma que puede ser utilizada por titulados en
restauracién de obras de arte.

PIGMENTOS ALGALES Y ARTISTICOS

Rowan (1989) realiza un estudio detallado acerca de los pigmentos fotosintéticos de
las algas desde un punto de vista bioquimico y filogenético. A continuacién se exponen estos
pigmentos agrupados por la coloracién que producen, dentro de cada uno de los grupos de
algas estudiados en esta Memoria.

Pigmentos de cianobacterias:

Verdes: clorofila-a

Amarillos, anaranjados y rojos: mixoxantofila, zeaxantina, oscillaxantina, cantaxantina,
calloxantina, beta-caroteno, betacriptoxantina, equinenona, 3"-hidroxiequinenona,
isocriptoxantina, isozeaxantina, 4-ketomixol-2’-o-metil-metilpentosido, licopeno,

monadoxantina, afanizofila y mixol-2’-o-metil-metilpentosido.

Azules y violetas: C-ficocianina, aloficocianina, C-ficoeritrina y ficoeritrocianina.

Pigmentos de algas verdes:

Verdes: clorofila-a y clorofila-b.

Amarillos, anaranjados y rojos: alfacaroteno, gamma-caroteno, beta-criptoxantina,

sifonoxantina, luteina, violaxantina, sifoneina, taraxantina y loroxantina.




Verdes: clorofila-a y clorofila-c.

Amarillos, anaranjados y rojos: betacaroteno, fucoxantina, fucoxantinol, diatoxantina,
diadinoxantina, neoxantina, zeaxantina.

Como se observa, los tres grupos de algas cuentan con la variedad de pigmentos
suficiente como para presentar una enorme gama cromitica por multiple combinacién.

Hablando en términos artisticos se podria decir que las cianobacterias disponen de la
"paleta” mis amplia, lo cual explica por qué segiin los resultados de la diagnosis cromitica
(Tablas 35-46), estas especies aparecen constituyendo. todo tipo de pétinas, destacando las de
coloracién mds llamativa, formadas exclusivamente por este grupo. Nos referimos a las pétinas
violetas, magentas y pardo-purptireas que podemos facilmente predecir macroscopicamente por
ser caracteristicas de ciertas especies en estaciones determinadas.

Hemos comprobado en las fuentes estudiadas, que si encontramos en verano u otofio
un tapete violeta, este va a estar contituido por Phormidium subfuscum, siendo violeta oscuro
si cohabita con Plexrocapsa fluviatilis y Ph. favosum. Si un tapete sumergido es pardo-purpureo
se debe a la presencia de Lynghya amplivaginata, o de Schizothrix gomonthii cuando es aéreo
y asociado a nddulos.

En cambio, cuando veamos en invierno peliculas pardo-purpireas o rojas, sobre
sustrato aéreo se tratard de comunidades de Chamaesiphon polonicus con quistes color naranja
o bermellén del alga verde Chorosarcinopsis minor.

La "paleta cromitica” de las algas verdes, aun poseyendo una amplia gama de verdes
serfa bastante mondtona si no fuera por sus células enquistadas que acumulan diversos
carotenoides y xantofilas.

Las diatomeas son las algas menos policromas, ya que se sitian exclusivamente en la
banda del espectro que va del verde-amarillo al ocre-rojizo. Esto hace que sean ficilmente
reconocibles macroscopicamente, y que "tuerzan” (palabra del argot del restaurador que
equivale a virar o cambiar de color) a verde ocriceo los tapetes azules de las cianobacterias.
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Segitin Mora et al. (1984) estos son los pigmentos de naturaleza orgdnica que se utilizan
en pintura mural:

AMARILLOS:

- Amarillo indio (euxantato de magnesio, de la orina de vaca alimentada con hojas de
mango).
- Gamboge (goma resina de irboles del género Garcinia -Camboya,)

ROJOS:

- Alkanna (Anchusa tinctoria)

- Alizarina (purpurina, se obtiene artificialmente por combinacién con una base inorgdnica
dando lugar a carmin de alizarina)

- Madera de Brasil (extracto de madera de Caesalpinea brasiliensis)

- Carmin (4cido carminico obtenido del insecto: Coccus cacti)

- Sangre de dragén (goma-resina del Dracaena draco o Calamus draco)

- Laca india (a partir del Coccus lacca)

- Kermes (del Coccus illitis)

- Madder (de las raices de Rubia tinctorum, fijada sobre una base inorgénica da lugar a un

carmesi o carmin lakes)

- Orchil (obtenido del liquen Roccella tinctoria)

AZULES:
- Indigo (indigotina, de Indigofera tinctoria)
VIOLETAS:

- Péirpura real (principal materia colorante: 6-6-dibromo-indigotina de los moluscos gasterd-
podos: Murex brandaris, Purpura lapillus, P. haemastoma, etc.)

MARRONES:

- Sepia (secrecién del cefalépodo Sepia officinalis, o una mezcla de siena tostada y negro
"lamp" -bistre-).




NEGROS:

- En pintura mural es utilizado un negro de origen vegetal llamado Negro de humo que es el

que aparece en policromfas de la Alhambra y zécalos nazaries de Granada (Medina Flérez,
1992).

Si nos centramos en los pigmentos de origen vegetal podemos comprobar que en
algunos casos la composicién puede ser en cierto modo similar. El "amarillo indio" usado en
pintura mural, es un derivado de la xantofila, al igual que muchos pigmentos amarillos de las
algas. Rojos son obtenidos de un liquen (Roccella tinctoria) que resulta de la interaccién de un
alga y un hongo, o de plantas vasculares como Anchusa tinctoria, Rubia tinctorium, etc. En
pintura mural los azules también pueden ser obtenidos a partir de plantas (Indigofera tinctoria)
siendo en las algas debidos a la acumulacién de ficocianinas por cianobacterias.

Los pigmentos pardos y negros, que en pintura se obtienen de "tierras”, carbones,
maderas o huesos calcinados, alquitranes y cefalépodos, no son frecuentes en las algas (excepto
algunas diatomeas como Melosira varians, y las algas pardas de medio marinc). El hecho de
que, sin embargo, exista gran cantidad de pétinas pardas y muy oscuras se debe a que, como
ocurre con los pigmentos artisticos, se produce una sintesis sustractiva de pigmentos
complementarios de ciertas cianobacterias (Chamaesiphon y Pleurocapsa) donde se mezcla el
anaranjado de las vainas con el color celular verde-azulado, produciendo un oscuro efecto
macroscopico por absorcién completa del espectro visible.

Otro de los pigmentos presentes en numerosas cianobacterias formadoras de tapetes
es la "escitonemina”, que les sirve a modo de protector frente a excesos de irradiacién (Garcia-
Pichel y Castenholz, 1991). En cambio, hemos encontrado algunas pitinas y moteados de
color negro que si podrian obedecer a la existencia de un pigmento pardo oscuro (la
melanina), nos referimos a las pustulas de Torula sp. con Leptosira trombii parcialmente
liquenizada que podrian comportarse de forma similar a las dematiaceas citadas por Krumbein
(1992).

AGLUTINANTES PICTORICOS Y ALGALES

Juti intur;

Como medio aglutinante, es decir como vehiculo que liga entre si las particulas de
pigmento, se han utilizado y se utilizan numerosas sustancias de naturaleza orgénica vegetal.
Podemos citar como mis caracteristicos (Mayer, 1988):
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Aceites secantes: de las semillas del lino, girasol, nueces y adormideras.

Aceites etéreos obsoletos: esencias de romero, lavanda, espliego y clavo.

Resinas naturales, bz!samos y trementinas: principalmente, savia del tronco de especies del
género Abies.

Gomas vegetales: secreciones resinosas polisacaridicas que dan lugar a soluciones coloidales;
se obtienen de leguminosas (acacias de Africa, Persia o la India), del cerezo, etc...
Dextrinas: procedentes de la degradacién del almidén.

Eteres de celulosa: carboxi-metil-celulosa o cola de empapelar.

Litex: conocido como leche de higos, por ser una savia blanca.

Ceras: ésteres naturales derivados de plantas, insectos, etc...

Otros de origen orgénico tienen naturaleza proteinica como las colas o gelatinas
animales, la caseina, el huevo, etc., que son emulsiones con una parte grasa y otra de proteinas
y mucopolisaciridos.

Aglutinantes algales

Como aglutinantes algales son considerados todas aquellas sustancias producidas para
favorecer la fijacién de las células al sustrato o de éstas entre si, dando lugar a agregados. Es
el caso de la celulosa y las pectinas (en las paredes celulares), glucdgeno, almidon, aceites,
grasas y glucoproteinas (como sustancias de reserva),y muco-polisaciridos (formando vainas,
cipsulas o mucilagos a menudo coloreados).

CIANOBACTERIAS: pared celular (mds del 50% es peptidoglucano), sustancias de reserva
(glucégeno y glucopro-teinas), mucilagos (muco-polisaciridos) que pueden llegar a formar
vainas o cdpsulas a menudo coloreadas en rojo cuando el medio es 4cido, o en azul cuando es
alcalino (Drouet, 1978).

ALGAS VERDES: pared celular (celulosa), sustancia de reserva (almidén), produccién de
sustancias extracelulares (muco-polisacaridos).

DIATOMEAS: envuelta celular o fristulo (silice), sustancias de reserva (aceites y grasas) y
productos extracelulares (muco-polisaciridos).




Como se puede ver, la funcién y composicién de los aglutinantes en los dos casos (fas
pinturas artisticas y las pétinas algales), es bisicamente muy similar. Més adn, si consideramos
el aglutinante de la pintura mural "al fresco” (el proceso de carbonatacién) el paralelismo con
las comunidades estromatoliticas serfa totalmente vilido, pues como ya se ha dicho, el proceso
de formacién de los estromatolitos lleva asociado el atrapamiento de pigmentos o células
pigmentadas.

Las algas, como organismos vivos, son capaces de regular sus actividades metabélicas,

dando lugar a distintos tipos de crecimiento que hacen variar considerablemente su coloracién,
de aqui la gran variabilidad observada en el cromatismo de las fuentes.

ASPECTOS TEXTURALES

Del mismo modo que la textura es una cualidad intriseca de la superficie de una

pintura, lo es también para una pitina algal de forma que podemos establecer una
comparacién entre los factores que la determinan en ambos casos.

- Factores que determinan la textura de las formaciones algales:

* la forma de sus células
* el modo de agregacién
* el tipo de sustrato

- Factores que determinan la textura de las superficies pictéricas:

* el modo de aglutinacién
* el tipo de soporte
* la técnica de ejecucién

La textura esti condicionada principalmente por las formaciones algales (pustulas,
peliculas, tapetes y estromatolitos), a su vez determinados por la biotipologia (unicelular,
gelatinosa, sarcinoidea, filamentosa, etc.) y el grado de desarrollo de la comunidad (Bolivar y
Sinchez-Castillo, en prensa). Uno de los factores que determinan la textura de una superficie
pictdrica es el tipo de aglutinacién. Podemos establecer, pues, paralelismos entre 1z estructura
de las superficies pictoricas (Mayer, 1985) y las superficies algales (Fig. 23).
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Figura 23: Estudio comparativo entre los estratos algales y pictéricos. A) técnica del 6le (pelicula
vitrea). B) pelicula gelatinosa. C) Pelicula magra. D) Pelicula pustular. E) Pelicula cementante. F)
Estromatolito criptoendolitico.




Esta relacién (Fig. 23) se evidencia comprobando que los tipos de comunidades algales,
por su textura y aglutinacién se asemejan a los siguientes tipus de recubrimientos pictéricos:

peliculas vitreas (Sleos), peliculas magras (temples no grasos), superficies cementantes (frescos)
y recubrimientos heterogéneos (collages: dépouillage, coulage, etc).

CLAVES PARA LA DIAGNOSIS DEL FICODETERIORO

En las siguientes claves se ofrecen los caracteres cromiticos que permiten identificar
los organismos constituyentes de las diversas pétinas. Del mismo modo, se indica el tipo de
deterioro asociado, asi como el tipo de comunidad y el biotopo que frecuenta. Las claves
representan un compendio de la informacién obtenida de cada una de las fuentes estudiadas
en cada estacién del afo, facilitando de este modo la diagnésis de tales comunidades es una
época determinada.

El uso de una gama cromitica no excesivamente amplia, permite que un cierto margen
de error en la apreciacién del color de la pitina, no desvirtiie la asignacién del valor cromitico
correspondiente.

La importancia de esta clave radicaen la combinacién de caracteres (color, comunidad,
alteracién y biotopo) que ofrecen una informacién muy sintética del estado de biodeterioro
de la obra estudiada. Tal combinacién hace que pueda ser ficilmente empleada por los
responsables en materia de conservacién, de manera que pueden conocer v seguir la evolucion
de las especies que tantas veces tienen que combatir, sin necesidad del uso cotidiano de
microscopio y otras complejas técnicas ficoldgicas. De hecho se ha comprobado que en
ocasiones se lucha contra especies que apenas repercuten en el material (ej. diatomeas
pennadas), soslayando o dejando crecer a sus anchas a especies muy peligrosas que se pueden
diferenciar e identificar a simple vista (por ejemplo, Schizothrix gomonthii, cuyas vainas rosadas
son muy higroscépicas y pueden producir serios efectos mecinicos en el mirmol, por
dilatacién).




PATINAS PARDAS
PARDO-NEGRO:

P1: Sepia muy oscuro (175c):

Pistulasde Cbamaes:'ﬁbon polonicus con algunos filamentos de Phormidium
y células coccoides de algas verdes.

Alteracién: concrecion y picados.
Biotopo: anfibio horizontal.

P2: Sc(:u_; 41:)1uy oscuro (175¢) + Marrén Van Dick (176c) + Verde pino oscuro
174c):

Tapete de Phormidium favosum con capa superior de diatomeas (Melosira,
Nitzschia y Navicula).

Alteracién: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.
P3: Sepia claro (177) + Verde pino (174) + Vera. ~ claro (170a):

Tapete de Phormidium favosum, Phormidium subfuscum con diatomeas
epifitas (Fragilaria vaucheriae, Navicula y Nitzschia).

Alteracidn: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical
PARDO-ROJIZO:
P4: Ocre tostado (187) + Verde pino (174) + Verde oliva (173c):

Tapete de Phormidium favosum, Lyngbya amplivaginata'y Chlorosarcinopsis
minor (con quistes).

Alteracién: acrecion,
Biotopo: sumergido horizontal.

P5: Marrén Van Dick (176) + Verde pino (174):

Pelicula de Chamaesiphon polonicus con Scenedesmus ecornis y
Chlorosarcinopsis minor. :

Alteracién: desagregacion.
Biotopo: anfibio subvertical
Pé: Rojo veneciano oscuro (190c) + Verde oliva oscuro (173c):
Tapete de Phormidium favosum con Lyngbya amplivaginata.

Alteracién: patina,
Biotopo: sumergido subvertical redfilo




P7: Sepia oscuro (175) + Marrén Van Dick (176) + Verde pino oscuro (174c):
Plstulas de Pleurocapsa fluviatilis.
Alteracion: patina.
Biotopo: antibio horizontal.
P8: Marrén Van Dick (176) + Ocre tostado (187) + Verde mayo (170):
Tapete de Phormidium favosum con gran cantidad de diatomeas (Navicula)
y colonias gelatinosas de Chlamydomonas snowiae y Gomphonema

olivacesm.

Alteracién: patina,

Biotopo: sumergido subvertical redfilo

P9: Verde oliva (173) + Ocre tostado claro (187a) + Verde mayo claro (170a):
Pelicula estromatolitica de Fernandinella alpina con Nitzschia sp.3.
Alteracién: acrecion.
Biotopo: sumergido horizontal
P10: (\ligidi: oliva claro (1732) + Ocre muy claro (185a) + Marrén ocre claro
a).

Pastulas de Fernandinella alpina con algunos talos de Pleurocapsa minor
y Nitzschia sp.3.

Alteracién: Acrecion,
Biotopo: anfibio vertical

PARDO-VERDOSO

Pit: (Sle%ia)muy oscuro (175¢) + Verde pino oscuro (174c) + Verde oliva oscuro
o).

- Tapete circular de Symploca muralis con diatomeas moviles (Navicula,
Nitzschia 'y Surirella).

Alteracién: concrecidn y acrecion.
Biotopo: anfibio vertical.
P12: Sepia muy claro (177a) + Verde pino (174) + Verde mayo (170).

Tapete de Phormidium favosum con Chlorococcum sp.1, Scenedesmus
ecornis, Chlorosarcinopsis minor y algo de Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: fisuras y concrecién cordonosa.
Biotopo: anfibio vertical.

P13: Verde pino oscuro (174c):
Pelicula de Chlorosarcinopsis minor y Pleurastrum.




Alteracion: pitina acrecién y concrecion.
Biotopo: sumergido vertical y horizontal.
P14: Verde hoja (167) + Verde mayo (170) + Bistre claro (179a):
Peli)cula de Tetracystis sp.1 con pistulas de diatomeas (Navicula, Seirela,
etc.).
Alteracién: patina y descamacion.
Biotopo: sumergido vertical

P15: Verde mayo claro (170a) + Ocre dorado claro (183) + Ocre tostado (187):

Estromatolito con Chamaesiphon polonicus, Schizothrix tenuis 'y
Scenedesmus ecornis.

Alteracién: crater y escape.
Biotopo: anfibio rezumante vertical.

PATINAS VERDES:

V1: Verde Hooker oscuro (159¢): s
Pelim}l'a estromatolitica de Chlorosarcinopsis minor con alguna Symploca
muralis.

Alteracién: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.

V2: Verde laurel (165) + Verde pino (174) + Verde mayo claro (170a):

Tapete mucoso de Phormidium subfuscum y Phormidium favosum con
Ebamszpbon,

Diatoma vulgare, Gomphonema olivaceum,

itzschia sp.3
y Pleurastrum sp.1. 4

Alteracion: concrecién.
Biotopo: anfibio vertical.
V3: Verde hoja (167) + Verde pino (174):

Estromatolito de Scenedesmusecornis, Chlorosarcinopsisminor, Phormidium
favosum y Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: desagregacién y criter.
Biotopo: rezumante subvertical
V4: Verde hoja (167) y Verde mayo (170):

T%ete fibroso de Cladophora glomerata y Diatoma vulgare con Nitzschia sp.3
y Navicula menisculus.

Alteracion: pitina y disgregacion.
Biotopo: surfx,lergidz ho:‘gizcc’gntal




V5: Verde hoja (167) y Verde mayo (170):
Pelicula pustular de Tetracystis sp.2.

Alteracién: concrecién.
Biotopo: percoladura vertical.

Vé: Verde Hooker (159) + Verde claro (171) + Verde oliva (173):

Tapete fibroso de Stigeoclonium sp. con Chlorosarcingpsis minor,
smus smithii, Navicula, Melosira, Nitzschia y Achnantbes.

Alteracion: concreciéu.
Biotipo: sumergido vertical reéfilo.

VERDES GRISACEOS O PARDUZCOS

V7: Verde pino (174) + Verde oliva (173):

Tapete estromatolitico de Symploca muralis con Chamaesiphon polonicus
y }galme!!a miniata.

Alteracién: concrecion, acrecion e incrustacion.
Biotopo: anfibio vertical
V8: Verde pino (174) + Verde oliva (173):

Pistulas estromatoliticas de Tetracystis sp.2, Chlorosarcinopsis minor y
Leptosira sp. (quistes).

Alteracion: disgr?acién y descamacién.
Biotopo: anfibio horizontal.

V9: Verde pino (174) + Verde oliva (173):

}’elicula estromatolitica de Chlorosarcinapsis minor con Phormidium
avosum.

Alteracién: nédulos.
Biotopo: anfibio horizontal.

V10: Verde pino (174) + Verde oliva (173):

Estromatolito de Fernandinella alpina, Phormidium favosum, Stigeoclonium
sp., Pleurocapsa minor y Chamaesiphon incrustans.

Alteracién: concrecién cordon.
Biotopo: sumergido vertical (somero).
V11: Verde pino (174) y Verde mayo (170):

Pelicula filamentosa de Chlorogloea microcystoides con Phormidium
(unicelular) y Ulothrix sp. 1.

Alteraciér:;gitina.
Biotopo: antibio vertical.




V12: Verde mayo (170) y Verde tierra (172):
Pelicula gelatinosa de Chlorogloea microcystoides y Apatococeus lobatus.

Alteraciémit_im.

Biotopo: antibio vertical.

V13: Verde mayo (170) + Siena natural claro (184):
Pistulas mineralizadas de Gongrosira sp. 1.

Alteracién: concrecién nodular.
Biotopo: anfibio horizontal.




PATINAS ROJO OSCURO
R1: Rojo veneciano oscuro (190c):

qu)oete de Lyngbya amplivaginata y Phormidium favosum con
Chlorosarcinopsis minor.

Alteracién: pitina.
Biotopo: sumergido subvertical redfilo.
R2: Rojo veneciano (190) + Marrén Van Dick (176):
Pelicula de Chamaesiphon polonicus con Melosira varians.
Alteracién: pitina.
Biotopo: antibio vertical.
R3: Rojo veneciano (190) + Sepia claro (177) + Sanguina (188):

Pelicula gelatinosa espesa de Chlorogloea microcystoides y Schizothrix
gomontii.

Alteracién: biotransfer y disgregacion.
Biotopo: anfibio subverti
PATINAS AZULES
Al A(zil;L)Delft (141) + Verde laurel (165) + Verde pino (174) + Sepia oscuro

Ta}:ete de Phormidium subfuscum con Pleurocapsa minor y Chamaesiphon
polo

nICHS.

Alteracién: concrecién.
Biotopo: anfibio vertical.
A2: Verde mar (158c) + Verde mayo claro (170a) + Sanguina claro (188a):

Tapete estromatolitico de Phormidium favosum con Pleurocapsa minor,
Chamaesiphon polonicus y Chlorosarcinopsis minor.

Alteracién: pitina y concrecién.
Biotopo: antibio vertical (percolacién).
A3: Verde laurel (165):
Pustulas estromatoliticas de Chlorosarcinopsis minor con Pleurastrum sp.1.

Alteracion: concrecién.
Biotopo: sumergido vertical.

A4: Verde mar (158¢):

Tapete de Phormidium favosum y Melosira varians acompafiados de
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Gomphonema olivaceum, Navicula menisculus y Cymbella affinis.
Alteracién: pétina y concrecién.
Biotopo: sumergido subvertical reéfilo.
PATINAS PARDAS
PARDO-ROJIZO

P1: Ocre tostado oscuro (187c): Tapete estromatolitico con Symploca muralis
y Tetracystis sp. 1.

Alteracién: concrecién, incrustacién y biotransferencia.
Biotopo: sumergido vertical.
P2: Ocre tostado (187) + Verde oliva:
Tapete de Pleurastrum sp. 1, Diatoma vulgare y Cymbella affinis.
Alteracién: acrecién y pétina.
Biotopo: anfibio horizontal.
P3: Ocre tostado (187) + Verde pino (174) + Verde mayo claro (168a):

Tapete rugoso (conofiton) de Lynghya amplivaginata y Phormidium
favosum. _

Alteracién: acrecion.
Biotopo: sumergido horizontal.

P4: Ocre tostado (187) + Verde mayo (170):
Tapete fibroso de Melosira varians, Cladophora glomerata y Spirogyra sp.

Alteracién: descamacion,
Biotopo: sumergido vertical.

PARDO OSCURO-OCRE

P5: Marrén Van Dick (176) + Verde pino (174):

Estromatolito de Scenedesmus ecornis, Myxosarcina sp. y Amphora
perpusilla.

Alteracién: Des ion.
Biotopo: anfibio suEvertical rezumante.

Pé: Terracota clara (186a) + Verde pino (174) + Verde oliva (173):

Talpe_te de Phormidium calidum con algunas cianobacterias cocoides
gelatinosas y restos de Cladophora glomerata.

Alteracion: biotransfer.

Biotopo: percolacién




P7: Sepia muy oscuro (175¢) + Verde pino oscuro (174¢):
Pelicula pustular de Aphanothece saxicela y Plewrocapsa minor.
Alteracién: concrecién e incrustacién.
Biotopo: aéreo subvertical.
P8: Marrén Van Dick (176) + Verde pino (174) + Verde mayo (170):

Tapete fibroso de Oedogonium sp.1 e Hyella fontana, con Pleurastrum sp.1
y Melosira varians.

Alteracién: patina.
Biotopo: antibio horizontal.
P9: Canela oscuro + Verde oliva claro (173a) + Verde pino (174):

Pelicula sgelatinosa de Chlamydomonas snowiaey diatomeas con Pleurocapsa
minor, Stigeoclonium sp. y Chlorosarcinopsis minor.

Alteracién: patina.
Biotopo: antibio horizontal

PARDO-VERDOSO

P10: Verde oliva claro (173a) + Sanguina claro (188a) + Verde hoja (167):

Pelicula de Apatococcus lobatus y Chamaesiphon polonicus con Pleurocapsa
minor.

Alteracién: pitina y desagregacién.
Biotopo: percolacion vertical.
P11: Verde pino (174) + Sanguina claro (188a) + Verde mayo (170b):
Pelicula de Cylindrocapsa sp. (sin color) con Chlorogloea purpiivea.
Alteracién: biotransferencia.

Biotopo: percolacién vertical.

P12: Verde pino (174) + Sanguina claro (188a) + Verde mayo (170b):

Pelicula espesa de Chlorogloea microcystoides, Aphanothece saxicola y
Myxosarcina sp.

Alteracion: patina.
Biotopo: percolacién vertical.

P13: Verde laurel oscuro (165¢) + Verde oliva oscuro (173c) y Verde pino
oscuro (174c).

Tapete de Phormidium subfuscum var. inaequale con Tetracystis sp.1 y
alguna Chlamydomonas snoawiae.

Alteracion: pétina y descamacion

Biotopo: antibio vertical.




P14: Verde musgo (168) + Ocre dorado (183):
Pelicula pustular de Chlorosarcinopsis minor con Melosira varians.
Alteracién: concrecién.
Biotopo: percolacién vertical.
P15: Verde pino oscuro (174¢):

Tapete estromatolitico de Phormidium favosum, Nitzschia sp.3, Navicula
menisculus y algo de Cladophora glomerata.

Alteracién: concrecién, nédulos y acrecién.
Biotopo: anfibio extraplomado.

PATINAS VERDES

V1: Verde hoja (167):
Pelicula pustular de Pleurastrum sp.1'y Chlorosarcinopsis minor.
Alteracién: picados. :
Biotopo: sumergido subvertical reéfilo.
: Verde hoja (167) + Verde mayo (170):

Est;gnpatolito de Tetracystissp.1y Chlorosarcinopsisminor con Scenedesmus
smithii.

Alteracién: concrecion.
Biotopo: sumergido vertical.
: Verde musgo (168):
Pelicula de Tetracystis sp.1.
Alteracién: descamacién y concrecidn.
Biotopo: sumergido.
: Verde hoja (167) + Verde oliva claro (173a):

Pelicula de Aphanothece saxicola con Chamaesiphon polonicus y
Cylindrocapsa sp.

Alteracién: cromatizacion.
Biotopo: anfibio vertical.

V5: Verde musgo (168) + Verde pino (174):

Tapete de Phormidium uncinatum con diatomeas: Navicula gracilis,
Navicula rlynchocephala y algo de Melosira varians.

Alteracién: delaminacién y fisuracion.
Biotopo: anfibio vertical.




Vé6: Verde laurel (165) y Verde oliva (173):
Estromatolito de Phormidi , Tetracystis sp. y Aphanothece
. .oo rmidium favosum, Tetracystis sp. y Apha
Alteracién: acion.
Biotopo: anfibio subvertical.
V7: Verde claro (171) + Verde oliva (173):

Pelicula filamentosa de Phormidium uncinatum con diatomeas: Denticula
tenuis, Nitzschia spp., Navicula gracilis, entre otras.

Alteracién: fracturas y fisuras.
Biotopo: percolacién vertical.
V8: Verde musgo (168) + Verde pino (174):
Pelicula pustular de Tetracystis sarcinalis y Phormidium favosum.
Alteracién: concrecién.
Biotopo: anfibio vertical.
V9: Verde mayo (170) + Verde pino (174):

Pelicula pustular de Chlorosarcinopsis minor con algunas bacterias
heterétrotas.

Alteracién: patina y descamacion.
Biotopo: sumergido vertical.
V10: Verde hoja oscuro (167¢) + Verde mayo (170) + Ocre claro (185):

Pelicula pustular mineralizada de Chlorosarcinopsis minor con bacterias
purpureas y heterotrofas gelatinosas.

Alteracién: Descamacion.
Biotopo: sumergide horizontal

V11: Verde mar (156) + Verde claro (171):

Pelicula de Plexrocapsa minor con algo de Oedogonium sp. y larvas de
quironémidos.

Alteracién: moteado y patina.
Bictopo: percolacién vertical.

V12: Verde vegetal (161) + Verde musgo (168) + Turron (178):

Taﬁete de Pleurocapsa minor, Pleurastrum sp.1, Stigeoclonium, Oedogonium
y Melosira varians.

Alteracién: disgregacién.
Biotopo: anﬁbngo mzontal.




V13: Verde pino (174) + Verde hoja claro (167a) + Verde oliva claro (173a):

Tapete mineralizado de Phormidium s cum, Gongrosira 1,
andmella alpina y algo de Oedo, gonmm% g

Alteracién: concrecién.
Biotopo: sumergido vertical

V14: Verde pino (174) + Verde oliva (173):
Pelicula filamentosa de Lyngbys martensiana y Aphanothece saxicola.

Alteracién; disgregacién y descamacin.
Biotopo: aéreo rezumante.




PATINAS ROJO-VIOLETAS:

R1: Escarlata (118a):

Pelicula pustular de Chlorossrcinopsis minor, Scenedesmus smithii, quistes
de Mzcrospom sp. y quistes anaranjadcs con Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: cromatizacion.
Biotopo: anfibio vertical.
R2: 1(110'30 )veneciano (190) + Rojo pompeyano (191) + Verde oliva oscuro
c):

Pelicula coridcea estromatolitica de Schizothrix gomontii y Chlorogloea
microcystoides.

Alteracién: nodulos, dlsgregacuSn y concrecion.
Biotopo: anfibio con salpi

R3: Azul delft (141a) + Pérpura claro (194a):
Tapete de Phormidium subfuscum.

Alteracién: concrecion,
Biotopo: sumergido redfilo.

PATINAS AZUL-VERDOSAS:
Al: Verde laurel (165) + Verde pino (174): Tapete mineralizado de
Phormidium favosum con Calothrix elenkinii.

Alteracién: concrecién y acrecidn.
Biotopo: sumergido vertical.

A2: Verde laurel (165) + Verde hoja (167):
Pelicula de Pleurocapsa minor y Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: pitina.
Biotopo: percolacion.

A3: Verde mar (158) + Verde pino (174):

Pelicula pustular de Chorosarcinopsisminor, Phormidium favosum, Lyngbya
amplivaginata.

Alteracion: fisuracidn y cromatizacién.
Biotopo: aéreo vertical rezumante.

A4: Verde laurel (165) + Verde hoja {167):
Pistulas de Chlorosarcinopsis minor y Tetracystis.




Alteracién: moteado y picados,
Biotopo: sumergido subvertical y redfilo.
AS5: Verde laurel (165) + Verde pino (174):
Pistulas estromatoliticas de Palmella miniata con Schizothrix tenuis.
Alteracién: descamacién tya]pitn:m
Biotopo: anfibio horizontal.
A6: Verde laurel oscuro (165c):

Péstulas de Chlorosarcinopsis minor y Tetracystis con Chamaesiphon
incrustans y Symploca muralis.

Alteracién: descamacién.
Biotopo: anfibio horizontal.
A7: Verde mar oscuro (158¢) + Verde laurel (165) + Verde mayo (170):

Pelicula pustular de Tetracystis sp., Pleurocapsa minor, lla fontana,
Symplocapmumlis y algo de%bamszesiphon in?;umns. —

Alteracién: moteado e incrustacion.
Biotopo: anfibio vertical.

PATINAS NEGRAS O MUY OSCURAS:

N1: Negro (199b):

Pstulas del hongo Torula sp. y talo liquénico fértil (himenio y capa algal
de Leptosira trombii).

Alteracién: moteado y picados.
Biotopo: aéreo fisuricola.

N2: Sepia muy oscuro (175¢):

Pelicula pustular de Pleurocapsa minor, Aphanothece saxicola y algo de
Symploca elegans.

Alteracién: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.
N3: Sepia muy oscuro (175¢):
Pistulas de liquen fértil con Torula sp.
Alteracion: moteado y picados.

Biotopo: aéreo fisuricola.




PATINAS PARDAS
PARDO-OSCURO:
P1: Sepia (177¢):

Pelicula pustular de Chamaesiphon polonicus, Chlorogloea microcystoides y
Pleurocapsa minor.

Alteracién: pitina biolégica.
Biotopo: mgbio verl;icafl
P2: Sepia muy crcuro (175¢) + Marrén Van Dick (176¢):
Pelicula pustular de Chamaesiphon polonicus, Plewrocapsa minor con

Chlorosarcinopsis minor.

Alteracién: moteado.
Biotopo: anfibio horizontal.

PARDO-VERDOSO:

P3: Sepia muy oscuro (175¢) + Verde oliva oscuro (173¢):

Tapete mineralizado de Symploca muralis con Chamaesiphon incrustans y
algo de Pleurocapsa minor.

Alteracién: roncrecién-incrustacion,
Biotopo: am bio vertical (percolacién.).
P4; Sepia (177¢) + Verde laurel oscuro (165c):

Tapete de Symploca muralis con Chamaesiphon incrustans y Pleurocapsa
minor.

Alteracién: concrecién-incrustacion,
Biotopo: anfibio vertical (percolacién.).
P5: Sepia oscuro (175) + Verde oliva (173) + Verde pino (174):
Pelicula filamentosa de Symploca muralis con Tetracystis sp.1.

Alteracién: concrecion. :
Biotopo: anfibio vertical (percolacién.).

PARDO-ROJIZAS:

Pé: Pirpura oscuro (194c) + Verde hoja (167):

Tapete de Phormidium subfuscum y Phormidium favosum con Pl
fliviasilisy algo de S e e

Alteracién: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.




P7: Sepia oscuro (175) + Verde oliva (173) + Verde pino (174):
Plstulas estromatoliticas de Phormidium favosum y Fernandinella alpina.
Alteracién: acrecién y pitina.
Biotopo: anfibio vertical.
P8: Marrén Van Dick (176) + Verde pino (174):

Cordén estromatolitico de Symploca elegans, Pleurocapsa minor y algo de
Phormidium uncinatum.

Alteracién: concrecion.
Biotopo: sumergido subvertical.
P9: Rojo veneciano oscuro (190¢) + Verde hoja (167):
Estromatolito por acrecién de Plenrocapsa minor y Scenedesmus ecornis.
Alteracién: acrecion y placas.
Riotopo: sumergido horizontal.
P10: Pérpura claro (194a) + Verde hoja claro (167a):

Tapete con Stigoclonium sp., Phormidium subfuscum v. inaequale y algo
de Pleurocapsa fluviatilis y Pleurastrum sp.

Alteracién: concrecién y depésitos superficiales.
Biotopo: sumergido vertical.
P11: (l;%zirén Van Dick oscuro (176c) + Siena natural (184) + Verde oliva
Pelicula estromatolitica de Plesrocapsa minor.
Alteracién: acrecion.
Biotopo: sumergido horizontal.
P12: Marrén ocre (182) + Canela (189) + Verde oliva (173):
Estromatolito noduloso de Chlorogloea microcystoides y Schizothrix
gomontii.

Alteracién: biotransfer, nédulos y disgregacion.
Biotopo: anfibio por salpicaduras.

P13: Sanguina (188) + Verde pino (174):

Péstulas estromatoliticas (nddulos) de fgnploca muralis, Pleurastrum sp.2

y algunas diatomeas (Amphora perpusilla y Navicula gracilis).

Alteracion: concrecién, nédulos y biotransfer.
Biotopo: anfibio extraplomado.




PATINAS VERDES:

V1: Verde claro (171) + Verde mayo (170):
Pelicula filamentosa de Phormidium favosum y Fernandinella alpina.

Alteracién: acrecién gr pétina.
Biotopo: sumergido horizontal somero.

: Verde claro (171) + Verde hoja (167):

Pelicula pustular estromatolitica de Chlorosarcinopsisminor con Schizothrix
tenuis.

Alteracion: disgregacion y cromatizacion.
Biotopo: anfibio vertical.
: Verde claro (171) + Verde mayo (170):

Elstromatolito de Schizothrix tenuis, Lyngbya amplivaginata y Symploca
elegans.

Alteracién: desagregacién y placas.
Biotopo: anfibi:)ghgrizontayi.p
: Verde musgo (168):
Pelicula pustular de Tetracystis sp.1.

Alteracién: moteado y patina.
Biotopo: aéreo vertical.

: Verde hoja (167) + Verde laurel (165):

Pelicula pustular de Tetracystis sp.1, Pleurastrum sp.2 y algo de Pleurocapsa
minor.

Alteracién; concrecién y cromatizacion.
Biotopo: aéreo vertical.
: Verde musgo medio y oscuro (168 b y ¢):

Pelicula de Chlorosarcinopsis minor con Scenedesmus ecornis, S. smithii y
Tetracystis sp.1.

Alteracién: pitina y acrecién-descamacion.
Biotopo: sumergido vertical.
: Verde mayo (170) + Verde laurel (165):

Pelicula de Chlorosarcinopsis minor con Scenedesmus ecornis, S. smithii y
Tetracystis sp.1.

Alteracién: acrecién.
Biotopo: sumergido horizontal.




V8: Verde mayo (170) + Verde laurel (165):

Pelicula filamentosa de Symploca muralis con Chamaesiphon incrustans y
Tetracystis sp.1.

Alteracién: pitina y acrecién-descamacion.
Biotopo: sumergido vertical.
V9: Verde hoja (167) + Verde pino (174):

Estr:lrpatolito de Tetracystis sp.1, Scenedesmus smithii, S. ecornis y Symploca
muralis.

Alteracién: concrecién-acrecién.
Biotopo: sumergido vertical.
V10: Verde mayo (170) + Verde pino (174):
Estromatolito de Tetracystis sp.1 y Chamaesiphon incrustans.
Alteracién: concrecién.
Biotopo: anfibio vertical.
V11: Verde oliva (173) + Verde mayn claro (170a):
Pelicula filamentosa de Tetracystis spp. y Chamaesiphon polonicus.
Alteraciéx:;-gitina.
Biotopo: antibio horizontal.
V12: Verde hoja (167) + Verde pino (174):

Estromatolito casmolitico de Pseudopleurococcus sp.

Alteracién: pétina y fisuracién.
Biotopo: percolacion vertical.

V13: Verde musgo (168) + Verde oliva (173):

Pistula estromatolitica de Chlorosarcinapsis minor, Scenedesmus smithii y
Phormidium favosum.

Alteracion: desagregacion y grietas.
Biotopo: aéreo rezumante.

V14: Verde hoja (167) + Verde mayo oscuro (170c):

Pelicula sobre oncolito de Tetracystis sp.1 y Scenedesmus ecornis y S.
protuberans.

Alteracién: fractura y concrecion.
Biotopo: anfibio-sumergido.
V15: Verde pino (174):

Pelicula estromatolitica de Chiorogloea microcystoides, Palmellaminiata con
Denticula tenuis y Navicula sp.




Alteracién: fisura y concrecién.
Biotopo: aéreo vertical.
V16: Verde pino oscuro (174c):
Estromatolito de Chlorosarcinopsis minor.
Alteracién: concrecién-descamacion.
Biotopo: sumergido vertical.
V17: Verde pino (174) + Verde laurel (165) + Sepia oscuro (175c):
Tapete de Symploca elegans, Pleurocapsa minor y Chamaesiphon spp.
Alteracién: moteado y concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.
V18: Verde pino (174):
Pelicula de Tetracystis sp.1 con Symploza muralis.
Alteracién: pétina y placas.
Biotopo: sumergido vertical.
V19: Verde musgo (168) + Marrén Van Dick claro (176a):
Pelicula estromatolitica de Pleurocapsa minor.
Alteracidn: acrecién y placas.
Biotopo: sumergido horizontal somero.
V20: Verde pino (174) + Verde oliva claro (173a):
Cordén estromatolitico de Phormidium favosum con Plexrocapsafluviatilis.
Alteracion: concrecion.

Biotopo: sumergido subvertical.

V21: Verde pino (174) + Verde oliva (173):

Pelicula de Chloragloea microcystoides y Nostoc sp.

Alteracién: desagregacién y pétina.
Biotopo: anﬁbizgrsu vertich.P
V22: Verde pino oscuro (174c) + Verde oliva (173):

Pelicula pustular de Chlorogloea microcystoides y Chamaesiphon
polymorphus.

Alteracién: cromatizacién.
Biotopo: anfibio vertical heliéfobo.




PATINAS ROJAS-VIOLACEAS:

R1: Bermellén (117) + Rojo indio (192a):
Pelicula de quistes de Chlorosarcinopsis minor.
Alteracién: descamacién.
Biotopo: anfibio horizontal.
R2: Bermellén (117) + Burdeos (133c) + Verde pino (174):

Pelicula de células vegetativas y quistes de Chlorosarcinopsis y entramados
de Schizothrix sp.

Alteracién: descamacion.
Biotopo: anfibio vertical.

R3: Rojo veneciano (190a) + Rojo pompeyano (191a) + Rojo indio (192a) +
Verde musgo (168b):

Pelicula coriicea de cianobacterias gelatinosas, una ﬁlamentosa (Schizothrix
gomontii) y otra cocoide (Chlorogloea microcystoides

Alteracién: disgregacion.
Biotopo: anfibio vertical.

R4: Pirpura oscuro (194c) + Sepia claro (177):

Pelicula de Chamaesiphon polonicus.
Alteracién: exfoliacion.
Biotopo: anfibio vertical.
PATINAS PARDAS:

P1: Sepia oscuro (175¢):

Pistulas de cianobacterias con vainas: Chamaesiphon polonicus y
Schizothrix sp.

Alteracion: concrecion.
Biotopo: aereo verts

P2: Sepia claro (177) + Verde pino (174):

Ta ete de cxmobactcnas filamentosas con vaina (Phormidium uncinatum)
re Hyella fontana.

Alteracién: acrecién.
Biotopo: sumergido horizontal.




P3: Sepia (177¢) + Verde oliva claro (173a):
Pelicula de cianobacterias (Chamaesiphon polonicus).
Alteracién: descamacion,
Biotopo: sumergido horizontal redfilo.
P4: Sepia claro (177) + Verde pino oscuro (174c):
Pelicula de celulas cocoides compactas, una cloroficea (Chlorosarcinopsis
minor), en mayor proporcién, y otra cianobacteria (Chamaesiphon
polonicus).
Alteracién: picados y, concrecion.
Biotopo: antibio vertical.
P5: Sepia (177¢) + Verde hoja (167):
Estromatolito de Chlorosarcinopsis minor y Chamaesiphon polonicus.
Alteracién: exfoliacién.
Biotopo: anfibio horizontal.
Pé: Sepia (177¢) + Rojo indio (192):
Pelicula pustular de Chamaesiphon polonicus.
Alteracion: desagregacién.
Biotopo: anfibio horizontal.
P7: Sanguina (188) + Verde pino (174):

Pelicula de cianobacterias cocoides con vaina (Aphanothece saxicola y
Chamaesiphon polonicus).

A.lteracién:' cromatizacion.
Biotopo: aéreo vertical.

P8: Sepia claro (177) + Verde laurel (165):

Tapete de Lyng m'sra con diatomeas méviles (Nitzschia sp. 3), epifitas

(Fragillaria vaucheriae) y filamentosas (Diatoma vulgare).

Alteracién: acrecién.
Biotopo: sumergido vertical.
P9: Sepia (177c) + Verde mayo (170): Pistulas acreas de Chamaesiphon
poldnicus.
Alteracién: concreciég nédulos.
Biotopo: anfibio vertical.
P10: Verde pino (174) + Ocre dorado (183):

Pelicula sobre concrecién muy incrustada de Pseudopleurococcus sp. con
diatomeas.




Alteracién: concrecién y acrecion.
Biotopo: sumergido vertical.

P11 (\llgd)e oliva (173) + Verde pino oscuro (174c) + Escarlata muy oscuro
o):

Tapete de diatomeas principalmente fijas y mucosas (Gomphonema

olivaceum), pennadas méviles (Nitzschia) y cianoficeas filamentosas
(Lyngbya amplivaginata y Calothrix elenkinii).

Alteracién: acrecién y concrecién.
Biotopo: sumergido vertical.
P12: Marrén Van Dick (176) + Verde oliva (173) + Verde pino (174):
Phormidium uncinatum y Fernandinella alpina.
Alteracién: concrecién.
Biotopo: sumergido vertical.
P13: Marrén Van Dick (176) + Verde mayo oscuro (170c):
Estromatolito tapizadu de Pleurastrum sp.1 y Pleurocapsa minor.
Alteracién: acrecién.
Biotopo: sumergido vertical.
P14: Marrén Van Dick (176) + Rojo veneciano (190) + Verde mayo (170) +
Verde pino (174):

Tapete de Diatoma vuigare con Chamaesiphon polonicus, Hyella fontana,
Navicula sp, Lynghbya nigra y Fragilaria vaucheriae.

Alteracién: concrecién y desintegracién.
Biotopo: anfibio vertical.
P15: Marrén Van Dick (176) + Verde pino (174):
. Pelicula pustular de Chlorogloea microcystoides y liquen.
Alteracién: fisuracién.
Biotopo: aéreo fisuricola.
P16: Marrén Van Dick (176) + Verde laurel claro (165a):
Pelicula pustular estromatolitica de Chamaesiphon polonicus,
Cblorosgmnogs:s minor con quistes, y diatomeas (Amphora perpusilla y
Nitzschia sp. 3).
Alteracién: desagregacién.
Biotopo: anfibio subvertical.
P17: Marrén Van Dick claro (176a) + Verde pino (174):
Pistula-tapete de Navicula sp. y Phormidium favosum.




Alteracion: picados.
Biotopo: sumergido subvertical,
P18: Sanguina (188) + Verde Hooker (159):

Pistulas estromatoliticas de Chlorosarcinopsis minor y Pleurocapsa minor
con bacterias (bacilos con mucilago rojizo, status mucosus).

B
P19: (Ig:r)l:-én Van Dick oscuro (176c) + Verde musgo (168) + Verde pino
Pistulas estromatoliticas de Tetracystis sp. 1 y Chamaesiphon polonicus.
g g e
PATINAS VERDES

V1: Verde hoja (167) + Verde musgo (168):
Estromatclito de Chlorosarcinopsis minor.
Alteracién: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.
V2: Verde hoja (167) + Verde laurel (165):

Estromatolito de Chlorosarcinopsis minor con algunos filamentos de
Schizothrix sp.

Alteracién: concrecion.
Biotopo: anfibio vertical.
V3: Verde hoja oscuro (167¢) + Verde laurel oscuro (165c):

Pistulas de Chlorosarcinopsis minor con Symploca muralisy Chamaesiphon
incrustans.

Alteracién: acrecién y picados.
Biotopo: anfibio vertical.
V4: Verde hoja (167):
Plstulas de Apatococcus lobatus con Scenedesmus sp. 1 y Scenedesmus

smathii.

Alteracién: moteado y concreci6n.
Biotopo: anfibio vertical.

V5: Verde hoja (167) + Verde mayo (170):

Estromatolito de Chlorosarcinopsis minor.




Alteracién: descamacion.
Biotopo: anfibio horizontal.
Vé: Verde hoja (167) + Verde pino (174):
Estromatolito de Chlorosarcinopsis minor y Pseudoplesrococcus sp.
Alteracién: concrecién.
Biotopo: anfibio extraplomado.
V7: Verde hoja (167) + Verde pino (174):
Tapete de Lyngbya nigra y Diatoma vulgare.
Alteracién: concrecion y dis i6n.
Biotopo: anfibio verticaf méﬁgg“
V8: Verde claro (171) + Ocre tostado claro (187a):
Estromatolito de Plexrastrum sp. 1 con Chamaesiphon polonicus.
Alteracién: acrecién y descamacién.
Biotopo: sumergido horizontal.
V9: Verde laurel (165) + Verde musgo (168):

Estromatolito de Tetracystis sp. 2 con Chamaesiphon polonicus y
Pleurocapsa minor.

Alteracién: incrustacion.
Biotopo: anfibio vertical.
V10: Verde musgo (168) + Verde mayo (170):

Pelicula pustular de Chlorosarcinopsis minor, Scenedesmus ecornis,
Scenedesmus smithii y Tetracystis sp. 1.

Alteracién: acrecién e incrustacién.
Biotopo: sumergido horizontal fisuricola.

V11: Verde musgo (168) + Sepia muy claro (177):

Estromatolito de Chlorosarcinopsis minor y Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: Incrustacién.
Biotopo: anfibio vertical.
V12: Verde mayo (170) + Bister claro (179a):

Comunidad fisuricola de Symploca elegans, Nostoc sp., Apatococcus lobatus
y Bridfitos.

Alteracién: Fisuras e incrustacion.

Biotopo: aéreo casmolitico.




V13: Verde pino (174):
Estromatolito de cloroficeas sarcinoides y cenobiales (Chlorosarcinopsis
minor, Scenedesmus smithii, Scenedesmus ecornis, Chamaesiphon polonicus,
Tetracystis sp. 1 y diatomeas moviles, endoliticas y epifitas.
Alteracién: concrecion, acrecién e incrustacién.
Biotopo: anfibio extraplomado.
V14: Verde pino oscuro (174¢):
Estromatolito de Chamaesiphon polonicus.
Alteracién: concrecién, acrecién e incrustacién.
Biotopo: anfibio extraplomado.
V15: Verde oliva (173) y Verde pino claro (174a):

Estromatolito de Chlorogloea microcystoides, Schizothrix gomontii y
Pleurocapsa minor sp. 7.

Alteracién: concrecién y disgregacion.
Biotopo: aéreo con salpicaduras.

V16: Verde oliva (173) + Verde pino claro (174a) + Verde mayo (170) +
Verde brillantze (171):

Estromatolito de Chlorogloea microcystoides, Schizothrix gomontii y trazas
de Calothrix elenkinii y Pleurocapsa minor.

Alteracién: concre-ién y disgregacion.
Biotopo: aéreo salpicaduras.

V17: Verde oliva (173) + Verde musgo (168) + Ocre tostado claro (187a):

Pustulas sobre estromatolito por acrecién de Pleurastrum sp. 1y
Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: acrecién e incrustacion.
Biotopo: sumergido horizontal.
V18: Verde musgo (168) + Bister claro (179):

Estromatolito por concrecién de Chlorogloea microcystoides, Aphanothece
saxicola y trazas de Chamaesiphon incrustans.

Alteracién: Nédulos e iricrustaciones.
Biotopo: aéreo con salpicaduras.
V19: Verde oliva (173) + Verde pino (174):

Pelicula de Chlorogloea microcystoides, Chamaesiphon incrustans y
Myxosarcina sp.

Alteracién: concrecion.
Biotopo: aéreo vertical.




V20: Verde pino (174) + Verde tierra (172):

Pustulas mineralizadas de Chlorosarcinopsis minor, Schizothrix sp. y
Phormidium favosum.

Alteracién: concrecién.
Biotopo: anfibio vertical.
V21: Verde pino (174) + Ocre tostado (187):
Pelicula sobre estromatolitos con gran cantidad de diatomeas (Navicula
8::‘!:’5, Diploneis ovalis, Amphora perpusilla y Nitzschia sp. 1) y
maesiphon polonicus. ;

Alteracién: desagregacién e incrustacién,
Biotopo: anfibio s;‘;:?rgido vertical.

V22: Verde mayo (170) + Verde hoja (167) + Ocre tostado (187):

Gran estromatolito formado por briofitos con algo de Apatococcus sp.
Apbanatb:cgl saxi;ola. . . e 2

Alteracién: Gran concrecién y acrecién.
Biotopo: anfibio vertical.
V23: Verde hoja (167) + Verde oliva (173) + Verde hooker oscuro (159):

Estromatolito formado por acrecidn e incrustacidén de Chlorosarcinopsis
minor, Chamaesiphon polonicus y Symploca muralis.

Alteracién: descamacién y acrecién.
Biotopo: anfibio horizontal.
V24: Verde Hooker (159) + Verde tierra (172) + Verde musgo (168):

Tapete mineralizado de Fernandinella alpina, Phormidium uncinatum y
Chamaesiphon polonicus.

Alteracién: descamacion.
Biotopo: anfibio horizontal.
V25: Verde mayo (170) + Verde hoja oscuro (167) + Rojo veneciano (190):

Estromatolito por concrecidn con Scenedesmus ecornis, Scenedesmus smithii
y Cosmarium sp.

Alteracién: cox_acrecié_téj nédulos.
Biotopo: anfibio vertical.




V. CONCLUSIONES




1.- Las principales alteraciones observadas en las fuentes monumentales de la Alhambra
corresponden a las de tipo cromético y a la formacién de costras carbonatadas. Las alteraciones
cromdticas debidas a las algas representan una gran modificacién de la estética de los mirmoles
blancos de los palacios, que por causa de la eutrofizacién proliferan en exceso sobrepasando
el concepto de manantial que los musulmanes otorgaban a sus fuentes monumentales. Los
procesos de carbonatacién, también repercuten en la observacién de la obra e incluso impiden
la lectura de las inscripciones epigraficas.

2.- Sobre el estado de conservacién que presentan, se pueden hacer claras distinciones entre
dos clases de obra:

* Jas més antiguas (LE, GN y LI) que se han revelado como sustratos muy susceptibles
de ser colonizados, debido a las numerosas deposiciones minerales que favorecen la
retencién de agua y la fijacién de los organismos.

* las de colocacién mds reciente (CD y GS) que presentan una superficie menos
favorecedora de la recolonizacion.

3.- Cianobacterias y algas verdes constituyen los grupos de organismos que participan de forma
mids activa en la colonizacién de los ambientes estudiados. Las cianobacterias de biotipo
gelatinoso predominan claramente en los ambientes aeréfilos, representadas por especics de
los géneros Chroococcidiopsis, Chlorogloea y Myxosarcina. Entre las algas verdes destacan los

biotipos de agregados no gelatinosos (Chlorosarcinopsis), mientras que los biotipos filamentosos

estin representados por especies de los géneros Pleurastrum y Gongrosira.




4.- Las comunidades algales que se desarrollan sobre las fuentes se pueden diferenciar en dos
grandes grupos:

a) Pistulas y Peliculas, con caricter de comunidades pioneras (estadios iniciales) que
se desarrollan fundamentalmente en ambientes aéreos y/o anfibios. El cardcter
fluctuante de los biot pos anfibios favorece el mantenimiento de este tipo inicial de
comunidades.

b) Tapetes y Estromatolitos, son comunidades méds complejas, que por lo general se
desarrollan en ambientes sumergidos o anfibios. En los Tapetes la base estructural es
el biotipo filamentoso, mientras que los Estromatolitos se distinguen por la
composicion ficocristalina.

5.- Los Estromatolitos constituyen una de las comunidades mds importantes a nivel
biodeteriorégeno, ya que en ellas convergen la mayoria de las especies y los biotipos
estudiados. En aquellos de gran nimero de capas se favorecen los ambientes anaerobios,
desarrollindose importantes poblaciones bacterianas, algunas de las cuales tiene un papel
importante en los procesos de formacién de costras sulfatadas.

6.- El seguimiento estacional del tratamiento llevado a cabo en las fuentes de la Alhambra nos
ha permitido observar la gran estabilidad de determinadas especies resistentes a este tipo de
tratamientos. Son de destacar especies de los géneros de biotipos més compactos (IIl y IV):
Chamaesiphon, Phormidium, Pleurocatsa'y Chlorosarcinopsis. Estas poseen gran habilidad para
evitar el contacto directo con el biocida, por su compactacién y/o por sus hbitos aéreos o
endoliticos.

7.- Los tratamientos tanto quimicos como mecinicos solo eliminan las comunidades tipo
pelicula y tapete, reduciendo el nlimero de especies y la cobertura del sustrato, en cambio
siguen desarrollandose las poblaciones endoliticas de los estromatolitos que ripidamente

reinician la colonizacién (biotipo III: mediante zoosporas y aplanosporas; biotipo VI: con
tricomas méviles)




8. Los estudios experimentales de colonizacién muestran que una superficie sumergida
requiere tres veces menos tiempo para ser colonizada que una superficie anfibia. En ambos
casos las especies pioneras son diferentes.

- En ¢l biotopo sumergido vertical las especies pioneras se caracterizan por su
capacidad de fijacién al sustrato (Palmella miniata, Gongrosira sp.2, Pleurocapsa minor,
Stigeoclonium sp., Gomphonema olivaceum, Diatoma vulgare, Melosira varians,

Oedogonium sp.2).

- En el biotopo sumergido horizontal son las especies unicelulares mobviles (Navicula
spp., Euglena sp) y filamentosas méviles (Phormidium uncinatum) las mas
representativas.

- El biotopo aéreo es mis ficilmente colonizado por especies filamentosas con vaina
(Lynbya amplivaginata, Calothrix sp.) que resisten bien la desecacién e incluso algunas
fijan nitrégeno atmosférico (Calothrix).

9.- El estudio experimentl sobre probetas de los distintos materiales que constituyen las
fuentes de la Alhambra, ha puesto de manifiesto la dominancia de los biotipos Il y VI, razon
de la existencia de la zona travecular en la base de las formaciones organosedimentarias
estudiadas. Respecto a las preferencias por los sustratos no existen importantes diferencias,

siendo el marmol de Macael el que ha mostrado una colonizacién ligeramente mas tardiz

10.- El ficodeterioro sobre la piedra monumental se traduce fundamentalmente en tres tipos
de acciones:

a) Acumulacién y adhesién de particulas minerales y organicas sobre las vainas de las
cianobacterias que acaban formando matrices ficocristalinas. La formacién de depdsitos
carbonatados sobre células algales, es sobre todo especialmente patente en algas verdes
de los géneros Tetracystis y Chlorosarcinopsis y en varias especies del género
Phormidium.

b) Penetracién de la parte basal del alga dentro del sustrato; la existencia de estructura
especializadas, como los rizoides, favorecen este tipo de actividad presente en Hyella

fontana, Chamaesiphon incrustans, Cladophora glomerata 'y Pleurocapsa minor,
fundamentalmente.
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VII. ANEXO




FUENTES:

CD - Fuente del Patio del Cuarto Dorado

GN -"Guitarra" norte del Patio de los Arrayanes

GS -"Guitarra sur del Patio de los Arrayanes

LE - Fuente de los Leones

LI - Fuente del Patio de Lindaraja

AB - Fuente y arcaduz de la Sala de los Abencerrajes
BA - Pileta grande del Bafio de Comares

MATERIALES CONSTITUTIVOS: COMUNIDADES:

L - Ladrillo 4rabe

M - Mérmol Macael

S - Caliza Sierra Elvira
m - mortero

BIOTOPOS:

SV - Sumergido vertical
SH - Sumergido horizontal
AV - Anfibio vertical

AH - Anfibio horizontal
AeV -Aéreo vertical

AeH -Aéreo horizontal

ESTADIOS CELULARES:

x° - Oogonios

x* - Esporas

X - Quistes

X~ - Restos

X* - Aplanosporas

x* - Zoosporas

X* - Zigotos

x4 - Células degeneradas
Xt - Fértil

X - Acinetos

Pm - Pistulas monotipicas
Pp - Pistulas politipicas

P - Plstulas peliculantes

PT - Pistulas tapizantes

PE - Pistulas estromatoliticas
Po - Puistulas oncoliticas
Pch- Pistulas chasmoliticas

Pe - Peliculas pustulares
PeT -Peliculas filamentosas

T - Tapetes mucosos
Tf - Tapetes fibrosos
Tx - Tapetes mixtos

Estromatolitos por acrecidn:
A - Placas
C - Cordones

Estromatolitos por concrecidn:
N - Nédulos

S - Surcos

EP - Pistulas endoliticas
EPe- Peliculas endoliticas

ET - Tapetes endoliticos
OTROS SIMBOLOS

BT - Biotipo




12.5-152C
PRIMAVERA

CIANCBACTERIAS
Symploca muralis

Phormidium favosum

Chamaesiphon polonicus

Pleurocapsa fluviatilis

Chamaes iphon polymorphus

ngbya livaginata

ALGAS VERDES

Chlorosarcinopsis mirior

Apatococcus sp.

Tetracystis sp. 2

Leptosira trombii

Tetracystis sp. 1

Scenedesmus smithii

Stigeoclonium sp.

Chlamidomonas snowiae

DIATOMEAS

Navicula menisculus

Navicula rhynchocephaia

Melosira varians

Nitzschia sp. 1

Surirella augusta

Gomphonema grovei

Achnanthes lanceolata

Nitzschia linearis

Synedra ulna




FEEIN S v _a—

s SESA 1 1 1
Ty . A

TR . NN .. . AR . A

FEFFEEEE
B
| 5

EEE

EF
F
FE

MICROCOPY RESOLUTION TEST CHART
NATIONAL BUREAU OF STANDARDS
STANDARD REFERENCE MATERIAL 1010a
(ANSI and ISO TEST CHART No. 2)




12.5-152C
PRIMAVERA

CIANOBACTERIAS

w0 [ inventario | 16

Symploca muralis

Phormidium favosum

Chamaesiphon polonicus

Pleurocapsa fluviatilis

Chamaes iphon polymorphus

ALGAS VERDES

F LGgbl‘a ag li vagr‘nata

Chilorosarcinopsis minor

Apatococcus sp.

Tetracystis sp. 2

Leptosira trombii

Tetracystis sp. 1

Scenedesmus smithii

Stigeoclonium sp.

Chlamidomonas snowiae

DIATOMEAS

w

Navicula menisculus

Navicula rhynchocephala

Melosira varians

Nitzschia sp. 1

Surirella augista

Gomphonema grovei

Achnanthes lanceolata

Nitzschia linearis

Synedra ulna




Inventario
b B

Comunided

Color

CIANOBACTER[AS

| Pleuracapsa minor

Phormidium favosum

Chamaes iphon polonicus

Apttipothece saxicol)

Phormidium sub. v.indeq.

Phormidium uncinatum

Hyella fontana

Lyngbya amplivaginata

Schizothrix tenuis

Schizothrix sp. 2

Chamaesiphon _incrustans

ALGAS VERDES

Chiorosarcingpsis minor

Tetracystis sp. 1

Tetracystis sp. 2

Pleurastrum sp. 2

Claacphora glomerata

Oedogonium sp. 1

Sigeoclonium sp.

Spirogyra sp.

Scenedesmus ecornis

Scenedesmus smithii

Chlamydomonas snowiae

Pseudop leurococcus Sp.

DIATOMEAS

Me.osira varians

Navicula spp.

Navicula menisculus

Cymbella affinis

Nitzschia sp. 3

Diatoma vuigare

Gomphoriema o11vaceum

Gomphonema grovel

OTROS ORGANISHOS

BACTERIAS HETEROTROFAS

BACTERIAS PURPUREAS

LARVAS QUIRONOMIDCS
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INVIERNO

CIANOBACTERIAS
Phormidium favosum

Chamaesiphon polonicus

Chamaes iphon incrustans

Symploca muralis

Pleurocapsa minor

Schizothrix sp. 2
Lyngbya ?agerheimfi

ALGAS VERDES

Chilorosarcinopsis minor

Scenedesmus smithii

Scenedesmus ecornis

Tetracystis sp. 1

Tetracystis sp. 2

Pseudoe leurococcus sg.

DIATOMEAS
Navicula spp.

Amphora perpusilla

Achnanthes lanceolata

Nitzschia sp. 3
Cymbella affinis

Navicula gracilis

BACTERIAS
BACTERIAS PURPUREAS

BACTERIAS HETEROTROFAS




13-172¢C
PRIMAVERA

CIANOBACTERIAS
Phormidium favosum

Pleurocapsa minor

Chamaesiphon polonicus

Phormidium subfuscum

Pleurocapsa fluviatilis

_Lyngbya amplivaginata

Chamaesiphor incrustans

Schizothrix tenuis

ALGAS VERDES
Fernandinella alpina

Cladophora glomerata

Pseudopleurocuccus sp.

Pleurastrum sp. 1

Stigeoclonium sp.

I Ulothrix sg. 1

DIATOMEAS
Nitzschia sp. 3

Diatoma vulgare

Gomphonema olivaceum

Navicula menisculus

N. seminulum v.fragill.

Fragillaria vaucheriae




CIANOBACTERIAS

Phormidium subfuscum

Lyngbya amplivaginata

Chlorogloea microcystoides

Phormidium favosum

Schizothrix gomontii

Pleurocapsa minor

Chamaesiphon polonicus

Calothrix elenkinii

ALGAS VERDES

Gongrosira sp. 1

Fernandinella alpina

Oedogonium sp. 1

BACTERIAS
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CIANOBACTERIAS
Pleurocapsa minor

Phormidium favosum

Pleurocapsa fluviatilis

Phormidium subfuscum

Schizothrix gomontii

Phormidium uncinatum

Simploca muralis

Chlorogloea microcystoides

Phormidium sub. v. inaequele

Symploca elegans

Chamaesiphon polonicus

Calothrix elenkinii

ALGAS VERDES
Fernandinella alpina 3

Stigeocionium sp. 1

Pleurastrum sp. 1

Scenedesmus ecornis

BACTERIAS
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CIANOBACTERIAS
Chlorogloea microcystoides

Chamaes iphon polonicus

Pleurocapsa minor

Hyella fontana

Lyngbya nigra

Schizothrix gomontii

Phormidium favosum

Calothrix elenkinii

Lyngbya amplivaginata

Chamaesiphon incrustans

Phormidium uncinatum

ALGAS VERDES

Pleurastrum sp. 1

Fernandinella alpina

Pseudop leurococcus sp.

f Chlorococcum se. e

DIATOMEAS
Diatoma vulgare

Fragillaria vaucheriae

Nitzschia sp. 3

Gomphonema olivaceum

Navicula monisculus

Navicula gracilis

Melosira varians

| Achnanthes sp =‘i

HONGOS




LEONES Inventario 13!
15-171¢

PRIMAVERA

CIANOBACTERIAS

Chamaesiphon polonicus

Phormidium favosum

Chlorogloea microcvstoiues

Chlorogloea purpurea

Chamaesiphon incrustans

Scrizothrix tenuis

Schizothrix sp.
|—

ALGAS VERDLS

Scenedesmus ecornis

Chlorosarciropsis minor

Apatococcus lobatus

Gongrosira sp. 1

Chlorococcum sp. !

[ Cylindrocapsa sp.

| _DIATOMEAS
Nitzschia sp. 1

Diploneis ovalis

Gomphonema ol ivaceum

hora perpusilila

| OTROS ORGANISMOS

|! LARVAS QUIRONOMIDOS




LEONES
19.5-20.5:¢

VERANO

CIANOBACTERIAS

Chlorogloea microcystoides

Aphanothece saxicola

Chamaesiphon polonicus

Phormidium favosum

Phormidium subfuscum

Pleurocapsa minor
Lyngbya martensiana

Phormidium uncinatum

Myxosarcina sp.

Schizoth~ix tenuis
Chlorog oea Bureurea

ALGAS VEROES

Cylindrocapsa sp.

(ladophora glomerata

Apatococcus lobatus

Scenedesmus ecornis

Tetracystis s. 1

Ch ?orosarc:‘nogsfs minor

DIATOMEAS

| ¥ -feula gracilis

Navicula rhyncocephala

Amphora perpusilla

Diploneis ovalis

Denticula tenuis

Nitzschia sp. 1

Nitzschia sp. 3

Melosira varians
T

OTROS ORGANISMOS
LARVAS Y NINFAS QUIRONOMIDOS

OL IGOQUETOS
L eSE e




LEONES
9.5-12.5:¢
oToRo

CIANOBACTERIAS

Chamaesiphon polonicus

Chlorogloea microcystoides

Phormidium favosum

Schizothrix tenuis

Pleurocapsa minor

Lyngbya amplivaginata

Symploca elegans

Nostoc sp.

Chamaes iphon polymorphus

Chamaesiphon oncobyrsoides

Phormidium uncinatum

Myxasarcina sp.

ALGAS VERDES

Chloresarcingpsis minor

Scenedesmus smithii

Leptosira trombii

Cylindrocapsa sp.

Scenedesmus sp.

Pleurastrum sp. 1

Apatococcus sp.

Microspora sp.

DIATOMEAS

Nitzschia sp. 3

Uenticula tenuis

Navicula menisculus

Navicula gracilis

BACTERIAS

HONGOS

Hongo simbionte L. trombii

Torula sp.
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6-91c Comunided
P —

INVIERNO Color

CIANOBACTERIAS

Chamaes iphon polonicus

Aphanothece saxicola

Phormidium favosum

Schizothrix sp. 1

Chamaes iphon incrustans

Chlerogioea micracystoides

Myxosarcing sp.

Schizothrix tenurs

Schizothrix sp. 2

Nostoc sp.

Phormidium uncinatum

Pleurocapsa minor

ALGAS VERDES

Chloresarcinopsis minar

Cosmarium sp.

Apatococcus sp.

Sceredesmus ecornis

| Scenedesmus smithii

Fernandinella alpina

Scenedesmus obliquus

Apatococcus lobatus

Microspora sp.

DIATOMEAS

Nitzschia sp. 1

Amphora perpusilla

Nitzschia sp. 3

Diplonefs ovalis

Navicula gracilis

Denticula tenuis

BACTERIAS

BACTERIAS PURPUREAS

BACTERIAS HETEROTROFAS




LOCALIEACION FRCEA LOCALIZACION FECEA

Surtidor interior ago-92 Borde vertical
Surtidor interior . sep-92 Borde vertical
Surtidor interior nov-92 Borde vertical
Surtidor interior jun-93 Borde vertical
Surtidor interior ago-93 Borde vertical
Surtidor interior oct-93 Borde vertical
Surtidor interior nov-93 Borde vertical
Surtidor interior dic-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior jun-92 Borde vertical
Surtidor cpo. superior jul-92 Borde vertical
Surtidor cpo. superior jul-92 Borde vertical
Surtidor cpo. superior jul-92 Borde vertical
Surtidor cpo. superior ene-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior mar-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior may-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior jun-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior jul-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior ago-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior nov-93 Borde vertical
Surtidor cpo. superior dic-93 Borde vertical
Surtidor cpo. inferior jul-92 Rorde vertical
Surtidor cpo. inferior jul-92 Borde vertical
Suitidor cpo. inferior ene-93 Borde vertical
Surtidor cpo. inferior ma -93 Borde vertical sub-nivel nov-92
Surtidor cpo. inferior jun-93 Borde vertical S sub-nivel ene-93
Surtidor cpo. inferior jun-93 Borde vertical S sub-nivel may-93
Surtidor cpo. inferior jul-93 Vertical exterior N feb-93
Surtidor cpe. inferior jul-93 Vertical exterior oct-93
Surtidor cpo. inferior ago-93 Vertical exterior dic-93
Surtidor cpo. inferior age-93 Vertical exterior fab-93
Surtidor cpo. inferior oct-93 Vertical exterior mar-93
Surtidor cpo. inferior nov-953 Vertical exterior jul-93
Surtidor cpo. inferior dic-93 Vertical interior jul-9%2
Surtidor cpo. inferior ene-93 Vertical interior sep-92
Surtidor cpo. inferior feb-93 Vertical interior nov-92
Surtidor cpo. inferior may-93 Vertical interior mar-93
Surtidor cpo. inferior oct-93 Vertical interior jun-93
Borde horizontal jun-92 Vertical interior jul-93
Borde horizontal jul-92 vertical interior oct-93
Borde horizontal jul-92 Vertical interior nov-93
Borde horizontal sep-92 Vertical interior agn-93
Borde horizontal nov-92 Vertical interior oct-93
Borde horizontal ene-93 Vertical interior dic-93
Borde horizontal mar-93 Vertical interior may-93
Borde horizontal may-93 Vertical interior jul-93
Borde horizontal jun-93 Vertical interior jun-93
Borde horizontal jul-93 Desaglie exterior feb-393
Borde horizontal oct-93 Desaylle exterior jun-93
Borde horizontal nov-93 Desagie exterior jul-93
Borde horizontal dic-93 Desaglle exterior ago-93
Borde horizontal jun-92 Desagile exterior nov-93
Borde horizontal jul-92 Desagilie exterior dic-93
Borde horizontal sep-92 Fondo interior ene-93
Bordz horizontal nov-92 Fondo interior ago-93
Borde horizontal ene-93 i Fondo interior nov-93
Borde horizontal may-93 Fondo interior die-93
Borde horizontal jul-83

supra-nivel jun-92
supra-nivel jul-%2
supra-nival ago-52
supra-nivel sep-52
supra-nivel nov-52
supra-nivel ene-9%1
supra-nivel mar-93
supra-nivel 3jun-53
supra-nivel 3jul-93
supra-nivel nov-93
sub-nivel may-93
sub-nivel jun-93
sub-nivel ago-9%3
sub-nivel oct-93
sub-nivel nov-93
sub-nivel dic-93
sub-nivel eane-9%4
supra-nivel sep-92
supra-nivel nov-92
supra-nivel ene-33
sub-nivel jun-92
sub-nivel ago-92
sub-nivel Bep-92
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MUROS LINDARAJA

MUESTRA LOCALIZACION

E ladrillo NW Lindaraja
E ladrillo NW Lindaraja
E NW Morterc Lindaraja
E NW Mortero Lindaraja

W Ladrille y Mortero

W Ladrillo

W Ladrille

W Mortero

W Mortero

BARO COMARES
NUESTRA LOCALIZACION FRCHA

BAl Pileta fuera agua oct-93
BA2 Pileta fuera agua nov-93
BA3 Pileta fuera agua dic-93
Pileta dentro agua nov-93
Pileta dentro agua dic-53
Estucos eflorescencias nov-93
Cenefa verde novw-93
Columna nov-93
Fuente faldeta nov-93
Fuente Horizontal inferior nov-93




GUITARRA XORTE ARRAYANES 3 FUENTE LIXDARAIA

MURSTKAS  LOCALIEACION FECEA MURSTRA LOCALIZACION TERCEA

Surtidor nov-92 LIl Taza Horizontal superior jul-92
Surtidor ene-93 LI2 Taza Horizontal superior jul-92
Surtidor feb-91 LI3 Taza Horizontal superior ago-92
Surtidor may-93 LI4 Taza Horizontal superior nov-93
Surtidor jun-93 LIS Taza Horizontal superior ene-93
Surtidor ago-93 LI6 Taza Horizontal superior jun-93
Surtidor oct-93 LI? Taza Horizontal superior ago-92
Surtidor nov-93 Li8 Taza Horizontal superior nov-93
Surtidor nov-93 LI9 Taza Horizontal superior nov-93
Surtidor dic-93 LI10 Taza Vertical exterior jul-s2
Surtidor feb-54 LIl Taza Vertical exterior nov-92
Borde sguperior disco ago-93 Lll2 Taza Vertical exterior ene-93
Borde superior disco oct-93 LI13 Taza interior Vertical  jul-92
Borde superior disco nov-%3 LIl4 Taza interior Vertical nev-92
Borde superior disco dic-93 LIlS Taza interior Vertical ene-9%2
Borde superior disco dic-93 LI16 Taza interior Vertical mar-93
Borde superior disco feb-94 LI17 Taza interior Vertical may-93
Horizontal interior jul-92 LIlE Taza interior Vertical jun-93
Horizontal interior nov-92 LIl9 Taza interior Vertical ago-93
Horizontal interior ene-93 LI20 Taza interior Vertical oct-93
Horizontal interior mar-93 LI21 Taza interior Vertical nov-93
Horizontal interior may-93 LI22 Taza interior Vertical nov-953
Horizcntal interior jun-93 LI23 Taza interior Vertical dic-93
Horizontal interior ago-93 LI24 Taza desagie oct-53
Horizontal interior oct-93 LI2% Taza desagie nov-93
Horizontal interior nov-93 LI26 Taza desagie nov-93
Horizontal interior dic-93 LI27 Taza desagle dic-93
Vertical interior jul-92 LI28 Pilastra ago-92
Vertical interior jul-9%2 LI29 Pilastra mar-92
Vertical irterior nov-92 LI30 Pilastra may-92
Vertical interior feb-93 LI Pilastra jun-93
Vertical interior mar-93 LI32 Pilastra ago-93
Vertical interior may-93 LI33 Pilastra oct-93
Vertical interior jun-93 L134 Pilastra oct-93
Vertical interior ago-93 LIas Pilastra oct-93
Vertical interior oct-93 L136 Pilastra nov-93
Vertical interier nov-93 LI37 Pilastra nov-93
Vertical interior dic-93 LI3s Pilastra nov-93
Gdrgola interior feb-93 LI39 Pilastra nov-93
Girgola interior mar-93 LI40 Pilastra nov-93
Gargola interior may-93 LI41 Pilastra dic-93
Gérgola interior ago-93 LI42 Pilastra dic-93
Gdrgola interior oct-93 LI43 fuera agua jul-92
Gérgola interior oct-93 LI44 fuera agua nov-92
Gargola interior nov=-93 LI45 fuera agua jun-93
Gérgola interior dic-94 LI46 fuera agua oct-93
G&argola exterior nov-52 LI47 dentro agua jul-92
G&rgola exterior nov-52 LI4s dentro agua ago-92
LI49 dentro ague nov-92

LI5S0 dentro ajua may-93

LISl dentro agua jun-93

LIS2 dentro agua dic-93

GUITARRA SUR ARRAYANES LIS3 raices dic-93

MUESTRA LOCALIZACION

FUENTE Y ARCADUZ ABENCERRAJES
GS1 Surtider
GS2 Surtidor LOCALIZACION
GS3 Surtidor
GS4 Surtidor Fuente surtidor
GSs Surtidor Fuente surtidor
GSé Surtider Fuente surtidor
GS7 Horizontal interior Fuente surtidor
Gss Horizontal interior Fuente fondo
GS9 Horizontal interior Fuente fondo
GS10 Horizontal interior Fuente fondo
GS11 dorizontal interior Fuente fondo
GS12 Horizontal interior Fuente repisa horiz. int.n
GS13 Horizontal interior Fuente desagie
GS14 Horizontal interior Fuente desagie

GS15
GS1é
GS17
Gsi8

Horizontal interior
Horizontal interior
Horizontal interior
Horizontal interior

Arcaduz verde
Arcaduz verde
Arcaduz verde
Arcaduz verde

periferia
periferia
periferia
periferia

G519 Horizontal interior Arcaduz verde az. glauco
G520 Horizontal interior Arcaduz verde az. glauco
Gs21 Horizontal intericr Negro (pdtina}
GS22 Horizontal interior Ocre (patina)
GS23 Horizontal interior Borde izquierdo
GS24 Horizontal interior Borde izquierdo
GS25 Horizontal interior Borde derecho
GS26 Horizontal interior

GS27 Vertical interior

Gs28 Vertical interior

G829 Vértice gérgola

GS30 Vértice gidrgola

GS31 Vértice gérgela

GS32 Gérgola

G533 Gérgola

GS34 Gérgola

GS3s Gérgola

GS36 Gérgola

GS27 Gérgola

GSae Gérgola

GS39 Obturador surtidor




WUESTRAS

LE2
LE3
LE4
LES
LE6
LE7
LE8
LE9

LOCALIZACION

Taza

surtidor

Rebosadero
Rebosadero
Rebosadero
Rebosadero

Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza
Taza

interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
interior
extericr
exterior
exterior
exterior

Pilastra base
Pilastra base

Le6n
Lebn
Ledn
Lebn
Leén
Leén
Ledn
Leén
Leén
Leén
Ledn
Lebn
Ledn
Ledn
Lebn
Leén
Letn
Lebn
Leén
Leén

A=A ARN NS S D B WL W W N

LOCALIZACION

Lebn
Lebn
Lebén
Lebn
Lefn
Leén
Leén
Leén
Leén
Leén
Leén
Le6n
Lebn
Le6n
Lebn
Leén
Lebn
Letn
Lebn
Lebn
Lebén
Lebn
Leén
Leén
Ledn
Leén
Leén
Le6n
Ledn
Leén
Leén
Leén
Leén
Lebn
Leén
Leén
Leén
Leén
Lebn
Leb6n
Lebn
Suelo Leén 12
Suelo Leén 12
Suelo Lefn 12




