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RESUMEN:

Las particulas en suspension y los microorganismos juegan un papel muy importante en el bio-
deterioro de las obras de arte de los Bienes Patrimoniales. Es por ello que, en este TFM, se ha
disefiado una propuesta de sistema de mejora de la calidad del aire de espacios confinados em-

pleando biocidas naturales.

Como punto de partida, se ha analizado la calidad del aire de la iglesia de los Santos Juanes,
especificamente del Camarin de la Virgen de los Desamparados el cual cuenta con pinturas mu-
rales en su interior. Estos espacios presentaban valores de microorganismos y particulas en sus-
pension superiores a los recomendados por la norma UNE 171330-2, lo que supone un peligro

para las obras de arte que alberga.

Ante este problema, se ha disefiado una propuesta de mejora de la calidad del aire en el Camarin
de la Virgen de los Desamparados mediante el uso de aceites vaporizados. Se ha investigado
diferentes tipos de aceites esenciales optimos para la disminucién de microorganismos y parti-
culas en suspension, seleccionando finalmente los aceites esenciales de tomillo y de arbol del té.
Se ha utilizado para su aplicacién, un difusor exento de adicién de calor y humedad en el am-

biente.

La aplicacion de este sistema se ha testado ex-sifu para comprobar la efectividad de ambos acei-
tes y el alcance de la difusién. Por dltimo, el aceite esencial més efectivo se propone para su

aplicacidn in-situ en el Camarin de la Virgen de los Desamparados.

PALABRAS CLAVES: aceites esenciales, arbol del té€, tomillo, calidad del aire, Bienes Patri-

moniales, biocidas naturales.






ABSTRACT:

Suspended particles and microorganisms play a very important role in the bio-deterioration of
works of art in Heritage Assets. That is why, in this TFM, a system proposal has been designed

to improve the air quality of confined spaces using natural biocides.

As a starting point, the air quality of the Santos Juanes church has been analyzed, specifically
the Camarin de la Virgen de los Desamparados which has mural paintings inside. These spaces
had levels of microorganisms and particles in suspension higher than those recommended by the

UNE 171330-2 standard, which is a danger for the works of art it houses.

In view of this problem, a proposal has been designed to improve air quality in the Camarin de
la Virgen de los Desamparados by using vaporized oils. Different types of essential oils have
been researched for the reduction of microorganisms and suspended particles, eventually selec-
ting the essential oils of thyme and tea tree. A diffuser has been used for its application, free of

added heat and humidity in the environment.
The application of this system has been tested ex-situ to check the effectiveness of both oils and
the extent of diffusion. Finally, the most effective essential oil is proposed for application in-situ

at the Camarin de la Virgen de los Desamparados.

KEY WORDS: essential oils, tea tree, thyme, air quality, cultural heritage, natural biocides.
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1. INTRODUCCION.

El cambio climético es un hecho cada vez mas preocupante que, desde la era industrial se relaciona con la
contaminacién causada por la accién antropogénica. La contaminacién atmosférica es la introduccién a la
atmosfera de sustancias con un efecto nocivo que, cuando alcanzan concentraciones lo suficientemente
altas, tienen un fuerte impacto en la calidad del aire y puede afectar negativamente a la salud humana! 2,
asi como a los Bienes Patrimoniales3. La calidad del aire indica cudn contaminado estd el aire de una
zona, por lo que es muy importante conocer el indice de calidad en cada una de ellas. En las ciudades se
concentra un gran nimero de bienes patrimoniales sometidos a la accién continua de los agentes atmosfé-
ricos y a la accién bioldgica*. Estos dos factores facilitan la apariciéon de dafios extrinsecos y aceleran los
procesos de degradacion propios de la materia intrinseca de los bienes, favorecidos a su vez por la accién

de los factores ambientales (humedad, luz, temperatura, etc.).

Dentro de los contaminantes atmosféricos se encuentran los bioaerosoles y las particulas en suspension,
relacionado también con el microclima, el deterioro del Patrimonio y la salud publica. Se trata de una
mezcla compleja de particulas en suspensién presentes en la atmdsfera que pueden ser de diferente com-
posicion quimica y de distinta naturaleza fisica y bioldgica, como son los microorganismos, las esporas,
dcaros, etc., que pueden presentar formas y tamafios variables. Estos contaminantes son un importante
factor de biodeterioro del Patrimonio junto con los factores climdticos: agua, pH, presiéon osmdtica, tem-
peratura, el clima y la composicién del aire5, que causan cambios indeseables en las propiedades de un

material causado por las actividades vitales de los organismos®.

1 OMS (2018). [Consulta: 16-04-20] Disponible en: https://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/es/

2 Publications Office of the EU. Directiva 84/360/CEE del Consejo, de 28 de junio de 1984, relativa a la lucha contra la contamina-
cion atmosférica procedente de las instalaciones industriales. [Consulta: 16-04-20] Disponible en: https://op.europa.eu/en/publica-
tion-detail/-/publication/528ec084-3b51-44d4-8511-d9c612d6b65 1/1anguage-es

3 AHMED, T., USMAN, M. y SCHOLZ, M. Biodeterioration of buildings and public health implications caused by indoor air pollu-
tion. En: Indoor and Built Environment. Vol. 27,N° 6,2018 p. 752-765. ISSN 1945-8339. DOI 10.1177/1420326X17690912

4 HERMOSIN, B. Efectos de la contaminacion atmosférica sobre el patrimonio histérico: Deposicion de compuestos orgdnicos y
formacion de costras negras sulfatadas. SAIZ JIMENEZ. C. (dir), GOMEZ GUILLEN, M. (tutor). Tesis doctoral, Universidad de
Sevilla, 1995. [Consulta: 27-03-20]. Disponible en: http://digital.csic.es/bitstream/10261/81260/4/Efectos%20de%201a%20conta-
minacion.pdf

5 BOSCH ROIG, M. P. Caracterizacion del biodeterioro y desarrollo de nuevos tratamientos de limpieza aplicables a los frescos
restaurados de Antonio Palomino en la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia. Domenech Carbd, Maria Teresa (dir). Tesis docto-
ral, Universitat Politecnica de Valencia, 2011. pp. 7-8

6 HUECK, H.J.. The biodeterioration of materials—an appraisal. En: International Biodeterioration & Biodegradation [en linea],
vol. 48, no. 1, 2001, pp. 5-11. ISSN 0964-8305. DOI 10.1016/S0964-8305(01)00061-0. [Consulta: 16-11-2019] Disponible en:
http://dx.doi.org/10.1016/S0964-8305(01)00061-0.


http://dx.doi.org/10.1016/S0964-8305(01)00061-0
https://www.who.int/phe/health_topics/outdoorair/es/
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Esta contaminacién ambiental exterior puede ingresar al interior de edificios por infiltraciones, a través de
sistemas de ventilacién (naturales o artificiales) o incluso originarse dentro del propio edificio por com-
bustién (por ejemplo mediante el uso de velas), los procesos de humedad y por los propios ocupantes del
mismo, entre otros’. Todo ello puede llegar a modificar la calidad del aire causando el Sindrome del edifi-
cio enfermo, ademds de por una iluminacién, temperatura y humedad inadecuada y por una ventilacién
insuficiente8. Si bien es cierto que el control de la calidad del aire de una ciudad es muy costoso, pues no
depende solo de unos pocos, el aire interior de los edificios si puede llegar a modificarse ya sea a través de
sistemas de climatizacion o de la limpieza e incluso, tal y como propone Ahmed et al (2018)9, a través de

la concienciacién social sobre la importancia del control de la calidad ambiental.

En el campo de la conservacion y la restauracion existen productos destinados a la eliminacién de sucie-
dad, costas negras, hongos, bacterias, etc., de los bienes patrimoniales expuestos directamente a la conta-
minacién, como es el caso de edificios, monumentos o esculturas, entre otros. La mayoria de ellos son
productos que producen contaminantes quimicos a la atmésfera aportando un efecto adverso tanto para el
medioambiente como para la salud humana, sobre todo, la de los técnicos restauradores. Estos contami-
nantes presentan cierto grado de toxicidad y volatilidad que penetran al organismo por inhalacién o con-

tacto directo sobre la piel dependiendo de sus caracteristicas fisicas (productos gaseosos o liquidos)!0.

Gracias al avance de la biotecnologia y a su vinculacién con la conservacion y la restauracion, existen
alternativas para las limpiezas de los bienes patrimoniales no contaminantes que, ademds, no presentan
grados de toxicidad para el medioambiente ni para la salud. Incluso, hay nuevos métodos de control de la

calidad del aire, tanto exterior como interior, que permite conocer la contaminacién existente en una zona

7 CINCINELLI, A. y MARTELLINI, T.. Indoor Air Quality and Health. En: International journal of environmental research and
public health, vol. 14,no. 11,2017, pp. 1286. ISSN 1660-4601. DOI 10.3390/ijerph14111286.

8 BERENGUER SUBILS, M* J. NTP 289: Sindrome del edificio enfermo: factores de riesgo. Instituto nacional de seguridad e
higiene en el trabajo. Ministerio de trabajo y asuntos sociales de Espafia, 2019. [Consulta: 20-05-20]. Disponible en: https://
www.insst.es/documents/94886/327166/ntp_289.pdf/7299d03d-aba7-4b06-8adb-5d5732fb5eb9

9 AHMED, T., USMAN, M. y SCHOLZ, M. Loc. Cit.
10 LOPEZ ROMAN, Antonio. Prevencidn de riesgos laborales en la investigacion e intervencion en Patrimonio Histdrico. Sevilla:

Junta de Andalucia. Consejeria de Cultura. Instituto Andaluz del Patrimonio Histérico y Editorial Comares, 1999, pp. 22-33. ISBN
84-8266-094-2.
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determinada. Por otro lado, también se han testado diferentes tipos de biocidas naturales para la disminu-

cién de microorganismos presentes en los bienes!! 12 13 14,

La ciudad de Valencia es una zona urbana donde el transito del trafico rodado es continuo, a los alrededo-
res de la ciudad hay muchos terrenos donde se llevan a cabo labores agricolas, poligonos y fébricas dedi-
cadas a la actividad industrial, un aeropuerto y un puerto maritimo muy concurrido. Todo esto hace que la
cantidad de materia particulada (PM) y de gases téxicos aumenten en dicha ciudad afectando a los bienes
que comprende. Entre los muchos bienes que hay en Valencia, se encuentra la iglesia de los Santos Juanes
ubicada en el centro histdrico, cuyas tltimas intervenciones se llevaron a cabo hace diez afios de manera
puntual. Actualmente se estdn realizando los estudios previos para su posterior intervencion integralls,
entre ellos, el estudio de la calidad del aire interior, exterior y de un espacio poco conocido como el cama-

rin de la Virgen de los Desamparados.

Gracias a estos estudios preliminares, se ha podido desarrollar la presente investigacién teniendo como
motivacion el estudio de la calidad ambiental y la disminucién de microorganismos en el aire y particulas
en suspension a través de productos naturales que no presenten grados de toxicidad ni contaminantes al
medio ambiente. Este proyecto se va a llevar a cabo en el Camarin de la Virgen de los Desamparados, un

lugar confinado que no presenta ningtin tipo de ventilacion y estd cerrado al publico.

11 KOZICS, K., BUEKOVA, M., PUSKAROVA, A. KALASZOVA, V., CABICAROVA, T. y PANGALLO, D. The Effect of Ten
Essential Oils on Several Cutaneous Drug-Resistant Microorganisms and Their Cyto/Genotoxic and Antioxidant Properties. En:
Molecules (Basel, Switzerland), vol. 24, no. 24,2019, pp. 4570. ISSN 1420-3049. DOI 10.3390/molecules24244570.

12 QUINTANA-OBREGON, E. A., PLASCENCIA-JATOMEA, M., GONZALEZ-AGUILAR, G. A. y CORTEZ-ROCHA, M. O.
Inhibicién del crecimiento de Penicillium chrysogenum por presencia de aceites de Cinnamomum zeylanicum, Allium cepa y Cym-

bopogon citratus. En: Revista mexicana de micologia, vol. 32,2010, pp. 59-62. ISSN 0187-3180.

13 TAMAYO, PJ. Evaluacion in vitro de la actividad fungistatica del aceite esencial de mandarina sobre el crecimiento de Penici-
llium sp. En: Revista Corpoica: Ciencia y Tecnologia Agropecuaria, vol. 15, no. 1,2014, pp. 7-14. ISSN 0122-8706.

14 ZAPATA, B. Actividad in vitro anti-candida y anti-aspergillus de aceites esenciales de plantas de la familia piperaceae. En: Scien-
tia et Technica, vol. 1, no. 33,2007, pp. 247-249. ISSN 0122-1701.

15 Gracias a la financiacion de la fundacién Hortensia Herrero.
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2. OBJETIVOS GENERALES Y ESPECIFICOS.

2.1. OBJETIVO GENERAL.

El objetivo general de este Trabajo Final de Master es la evaluacion de la efectividad de un sistema de
mejora de la calidad del aire basado en la disminucién de microorganismos y particulas en suspension a

través de la difusion en frio de aceites esenciales en espacios confinados del Patrimonio.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

A raiz del objetivo general, surgen otros especificos que se desarrollan en este trabajo.

e O.E.1 Analizar la contaminacién microbioldgica de los distintos espacios de la iglesia de los Santos
Juanes como punto de partida para determinar los posibles factores que favorezcan su proliferacién y
asi realizar la mejora de la calidad del aire.

e 0O.E.2 Seleccionar los aceites esenciales asi como un sistema de aplicacién o difusién del aceite esen-
cial mas adecuado para espacios patrimoniales que sea accesible y sostenible medioambiental y eco-

némicamente.

e O.E.3 Evaluar el efecto de la aplicacion de los aceites y el sistema de difusién seleccionados para de-

terminar cudl es el mas 6ptimo para su aplicacion en espacios patrimoniales

e O.E.4 Promover el uso de sustancias naturales en el campo de la conservacién y restauracion de Bienes

Culturales.
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3. METODOLOGIA.

La investigacién se va a llevar a cabo a través de la realizacion de diferentes actividades. Para lograr tanto
el objetivo principal como los especificos se van a llevar a cabo tres etapas principales:

1. Estudios previos de la contaminacion del aire en la Iglesia de los Santos Juanes y el Camarin de
la Virgen de los Desamparados. Se trata del punto de partida de la investigacién mediante el cual
se diagnostica y confirma la existencia de un riesgo para conservacion del espacio patrimonial.

2. Experimentacion del sistema de difusién con diferentes aceites esenciales (AEs) en el laboratorio
para la disminucién o control de microorganismos en el aire.

3. Puesta en marchal!¢ del sistema de mejora de la calidad del aire en el Camarin de la Virgen de los

Desamparados, el cual queda en fase de disefio.

La metodologia de trabajo de las distintas etapas son: bisqueda documental, determinar el protocolo de
muestreo para cada etapa, elaboracion de tablas para la toma de datos, preparacion del material microbio-

16gico, toma de muestras, anélisis de los resultados y obtencién de conclusiones.

3.1. BUSQUEDA DOCUMENTAL.

Este trabajo se inicia con la indagacién de antecedentes de una investigacién previa o publicacién acerca
de la mejora de la calidad del aire del Patrimonio Monumental a través de un sistema de difusién de acei-
tes esenciales. Tras la bisqueda, no se han encontrado referencias relacionadas con este tipo de sistema

concreto.

Para la seleccion del material destinado al sistema de difusion en frio de aceites esenciales, se ha realiza-
do una biisqueda bibliografica sobre el uso de aceites esenciales con fines biocidas en diferentes campos
como la medicina, la alimentacién, la conservacion y restauracion, etc., para comprobar los resultados que
se han obtenido en cada caso y debatir si podria ser aplicable o no para este proyecto. Por otro lado, tam-
bién se ha indagado acerca de los tipos de aceites esenciales que existen, su utilidad, modo de empleo y

propiedades, con el fin de elegir los aceites que se van a evaluar. Ademads, se han examinado los diferentes

16 Hay que destacar que, por motivos ajenos a la investigacion, debido a la alerta sanitaria por la propagacién del virus COVID-19,
la tercera etapa de la investigacion se ha tenido que posponer, no siendo posible su puesta en marca en los plazos para la entrega del
TFM. No obstante, la aplicacién del sistema se pretende llevar a cabo a partir de mediados de septiembre, si las condiciones sanita-
rias lo permiten, para dar por finalizado el estudio al completo.



sistemas de difusidén que existen y cudles podrian ser compatibles a priori con los requisitos que se solici-
tan. Se trata de una tarea crucial en esta fase de la investigacién ya que éste no debe aportar ni calor ni
humedad al ambiente. Por todo esto, se han buscado, no solo articulos cientificos, tesis o revistas cientifi-
cas de aplicacion de aceites esenciales, sino también en publicaciones de farmacias sobre la aromaterapia

y aceites esenciales quimiotipados, entre otros.

Una vez establecido el disefio de la investigacion, se debe realizar una bisqueda de normativas ISO,
ASTM, RILEM, AENOR-UNE, con especificaciones técnicas con el fin de realizar los controles de efica-
cia de los procedimientos, y asi obtener unos resultados unificados a nivel internacional, simples y especi-
ficados. De la gran variedad de normativas que existen, se va escoger Unicamente aquellas que se adapten

especificamente a la investigacién que se va a llevar a cabo.

3.2. EVALUACION DEL SISTEMA DE DIFUSION SELECCIONADO.

El sistema de difusién que se ha seleccionado es el difusor
Nobilé, distribuido por la marca Pranardm, que difunde los
aceites esenciales puros en microparticulas sin llegar a ca-
lentarlos, capaz de aromatizar el aire de estancias entre 10 y
100 m2. Para comprobar sus caracteristicas antes de some-

terlas a un espacio rodeado de obras murales, se han realiza-

do dos estudios:

» Estudio termogrifico. A través de una cdmara termografica
ThermoVision™ A20-V, de la marca FLIR SYSTEM™

(Fig. 1 y 2), gracias a la colaboracién del Doctor y Profe-

sor de Telecomunicaciones de la UPV Ignacio Bosch

Fig. 1. Estudio termografico del difusor.

Roig, se ha estudiado si existe algun tipo de emisién de calor
a través de los aceites esenciales y, si es posible, observar qué alcance tienen los mismos. Tras este es-
tudio se ha podido corroborar que el uso del difusor no varfa la temperatura del ambiente y que las par-

ticulas del aceite liberadas no emiten calor.

10
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Fig. 2. Fotografias del difusor emitiendo AE de arbol del té obtenidas a través de la camara termogréfica.

* Estudio de alcance de aceites expulsados por el difusor. Ya que la difusién de aceites esenciales no se
detecta por calor, se ha realizado un estudio de alcance mediante papeles absorbentes colocados a dife-
rentes alturas durante un tiempo estimado de 10 minutos cada uno. Transcurrido ese tiempo, se observa

que los tnicos papeles secantes con restos de aceites han sido los colocados a 10 y 40 cm del difusor.

Gracias a estos estudios, se ha podido establecer la viabilidad de uso de este tipo de sistema en espacios
patrimoniales a mds de 40cm de distancia del difusor sin que llegue a depositarse particulas de aceites

esenciales sobre las obras pictdricas del espacio.

3.3. DETERMINAR PROTOCOLO DE MUESTREO: PUNTOS Y CALENDARIO DE MUESTREO.

El control de la contaminacién microbioldgica y de particulas en suspension se realiza tanto en los estu-
dios previos de la iglesia y del Camarin, como en la fase experimental de control ambiental de microor-
ganismos con aceites esenciales para la mejora de la calidad del aire, ya sea ex-situ en los laboratorios,

como insitu en el Camarin de la virgen de los Desamparados.

11
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3.3.1. DISENO DE PROTOCOLO DE MUESTREO PARA LA DETERMINACION DE CON-
TAMINACION.

La estrategia de muestreo para la determinacién de contaminacion ha de llevarse a cabo tanto en la iglesia
como en el laboratorio para establecer unos pardmetros iniciales.

A. MUESTREO EN EL CAMARIN DE LA VIRGEN DE LOS DESAMPARADOS Y EN LA IGLESIA
DE SANTOS JUANES.

La medicién de la contaminacién microbiolégica se plantea inicialmente a realizarse estacionalmente
durante un aflo, sin embargo, el muestreo de primavera se ha visto afectado por motivos ajenos debido a

la alerta sanitaria. Finalmente se han realizado tres muestreos (tabla 1):

Tabla 1: Calendario de muestreo.
VERANO OTONO INVIERNO

FECHAS 27/09/2019 04/11/2019 25/02/2020

Los puntos de muestreo se han localizado en lugares estratégicos para obtener la mejor informacién posi-
ble. Para ello se ha recogido el plano de la planta de la iglesia (Fig. 3) y se ha localizado los puntos de
muestreo segun la superficie, orientacién y zonas de mayor transito, de manera que se abarque la totalidad
de la superficie de forma homogénea. En total se han escogido dieciocho zonas: tres del Camarin (este,
centro y oeste), tres del exterior de la iglesia (calle Vieja de la Paja, plaza de Brujas y plaza de la Comu-
nién de San Juan) y doce del interior: Capilla de san Francisco de Paula, Capilla del Patriarca San José,
Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar, Capilla de Santa Rita de Casia, puerta Oeste, Capilla de la Virgen de
los Desamparados, Capilla del Santisimo Cristo de los Afligidos, Capilla de San Antonio Abad, Presbite-

rio, centro de la nave y dos en la Capilla de la Comunion (este y oeste).
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Fig. 3. Plano de la iglesia y puntos de muestreo (plano realizados por el arquitecto Carlos Campos).

B. MUESTREO EN EL LABORATORIO.

La toma de muestra inicial para la medicién de la contaminacién en el laboratorio se ha realizado en dife-
rentes salas del laboratorio de Biodeterioro, las cuales forman parte del Laboratorio de Técnicas de Exa-
men no Destructivas del Instituto de Restauracion del Patrimonio de la Universidad Politécnica de Valen-
cia (IRP-UPV). Estas salas presentan caracteristicas similares al Camarin de la Virgen de los Desampara-

dos como sus dimensiones y la poca afluencia de personas.

Los puntos de muestreo varfan segun la sala y su orientacion, pero siempre se trata de abarcar la superfi-
cie de manera homogénea, tomando una muestra en el centro y dos en los extremos (Fig .4). Es muy im-
portante que durante la experimentacion el acceso a las diferentes salas sea el menor posible, restringien-

do su acceso.
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Fig. 4. Plano de las salas orientada segtin los puntos cardinales y puntos de muestreo (plano realizados por la arquitec-
ta Nuria Salvador Navarro).

3.3.2. DISENO DE PROTOCOLO DE MUESTREO PARA EL CONTROL DE LA EFICACIA
DEL SISTEMA DE DIFUSION.

Una vez estudiada la calidad el aire de los distintos espacios a estudiar, se ha disefiado el protocolo de
muestreo para comprobar la eficacia del sistema de difusién seleccionado. Por un lado, se ha comenzado
con la difusion de aceites esenciales en el laboratorio y, una vez establecido todos los pardmetros necesa-
rios y comprobado la efectividad de cada aceite esencial, se ha disefiado el protocolo para el muestreo del
Camarin de la Virgen de los Desamparados. Ademas, para la recogida de datos e informacidn relevante,

se han elaborado unas tablas especificas compatibles con las tres etapas de la investigacion (Anexo 1y 2).

A. DISENO DEL PROTOCOLO DE MUESTREO PARA EL LABORATORIO.

La aplicacién aceites esenciales mediante el sistema de difusién en frio se ha llevado a cabo de la misma
manera en las tres salas del laboratorio. La difusién de los aceites se establece siguiendo las instrucciones
del fabricante: se lava adecuadamente antes de cada aplicacién, se afiaden veinte gotas en total de AEs y
se deja actuar durante dos horas. El ciclo consiste en la difusion continua de microparticulas durante dos
minutos de AEs y se detiene durante un minuto; una vez transcurridas las dos horas el ciclo termina au-

tomaticamente.
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El protocolo de muestreo para la determinacién de la efectividad de los aceites esenciales consiste en una
toma de muestra inicial, antes de aplicar los aceites (t=0), una toma de muestra justo tras la aplicacion del

aceite (t=2), y el resto se tomaron tras 3h de la toma de muestra inicial (t=3), tras 4h (t=4) y tras 24h (t24).

B. DISENO DEL PROTOCOLO DE MUESTREO PARA EL CAMARIN DE LA VIRGEN DE LOS
DESAMPARADOS.

El protocolo de muestro para el control de la eficacia del sistema de difusién planteado para el Camarin
de la Virgen de los Desamparados es la tltima etapa de la investigacién. Tras testar los diferentes aceites
esenciales seleccionados en el laboratorio y establecer cudl es el mds idoneo, se procede a la aplicacién
del sistema en el Camarin. El protocolo de muestreo es el mismo que se establece en las distintas salas del

laboratorio. En cuanto a los puntos de muestreo (Fig. 5), se van a realizar tres, los mismos que se toman

/ P18 P17 E

P.16

en los estudios previos.

Fig. 5. Plano del Camarin y puntos de muestreo.

3.4. PREPARACION DEL METERIAL MICROBIOLOGICO.
Las diferentes etapas del proyecto se han de tomar muestras del aire, y para ello hay que preparar medios
de cultivo para el estudio de los microorganismos en el aire. La preparacion de los cultivos se lleva a cabo

en el laboratorio. Se realizan dos tipos de cultivo (UNE 171330-2):

o Cultivo para hongos: se utiliza Sabouraud Chloramphenicol Agar (SAB), un medio de cultivo para los

hongos que cuenta con un antibiético para evitar, o al menos reducir, la proliferacién de bacterias.
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o Cultivo para bacterias: se emplea Plate Count Agar (PCA), un medio especifico para la proliferacién de

bacterias.

Estos medios se diluyen en agua desionizada segun las concentraciones que el fabricante indica y se in-
troduce en la Autoclave HMC 25L, a 121°C durante 15-20 minutos para que los productos se disuelvan y

esterilicen correctamente.

Una vez preparados los medios de cultivos, se colocan en las placas Petri, previamente marcadas, y se
rellenan bajo la campana de flujo laminar que permite la esterilidad. Hecho esto, se dejan enfriar a tem-
peratura ambiente hasta que gelifique y posteriormente se introducen las placas en la nevera hasta su utili-

zacién, de forma invertida, para evitar su contaminacién y condensacién de agua en superficie.

3.5. TOMA DE MUESTRAS.

La toma de muestra se realiza en cada una de las etapas. Se llevan a cabo tres tipos de mediciones distin-

tas segun su finalidad:

o Medidas de humedad y temperatura a través de un Datalogger (Registrador de datos Tzone TempU 03
multiuso Temp y RH para monitoreo de temperatura logistica) para poder estudiar las variables que

modifican los resultados entre una sesidn y otra de muestreo (UNE-EN 16242).

o Medidas de particulas en el aire empleando un contador de Particulas laser mévil: Airy Technology
P311, el cual muestrea de manera simultdnea particulas de 0,3¢m, 0,5¢m y 5um que hay en el aire du-
rante un minuto de absorcién (tasa de flujo de 2,83 L/min). Este estudio se ha realizado midiendo el
nimero de particulas por minuto obteniendo valores del recuento acumulado (X PM) y del recuento
diferencial (A PM) de las particulas del aire (UNE 171330-2). El recuento acumulado es el nimero de
particulas iguales o mayores que el tamafio de particula seleccionado, mientras que el recuento diferen-
cial es el nimero de particulas entre el tamafio seleccionado y el siguiente tamafio seleccionado. Es por
ello que para este estudio, a pesar de anotar ambos resultados, se va a trabajar con el A PM: recuento

diferencial, ya que no combina tamafios de particulas en su conteo.

o Medidas de la contaminacién microbioldgica del aire utilizando SAS (Surface Air System) SUPER

100/180, en el cual se coloca una placa Petri con el cultivo deseado y aspira un caudal de aire controla-
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do de 100L, que impacta directamente sobre la superficie de las placas Petri con los medios de cultivo

para el aislamiento de microorganismos, lo cual permite un estudio cuantitativo (UNE 171330-2).

3.6. ANALISIS DE RESULTADOS.

Una vez tomadas las muestras, éstas se llevan al laboratorio y se introducen en una estufa (Binder) de dos

a cinco dias para cada tipo de microorganismos a una temperatura de 28°C.

Transcurrido el tiempo de incubacién se cuentan (ISO 20391-1:2018 e ISO 20392-1:2019) las colonias de
hongos y bacterias crecidas y se expresan los resultados como Unidades Formadoras de Colonias por m3
de aire (UFC/m3). Ademads, se realiza un andlisis cualitativo de los microorganismos que aparecen como

el color, tamafio, textura, etc., realizando una toma fotografica en cada placa.

Tras el conteo y andlisis de los microorganismos y particulas en suspensién, se llevan a cabo distintas
comparativas de datos tomados desde la difusion del sistema hasta veinticuatro horas después. Para la
realizacion de estas comparativas se utiliza una prueba estadistica del Test de Student, la cual permite
decir si la diferencia entre dos muestras es significativa y asi poder determinar si las dos muestras poseen
distribuciones de probabilidad de la media distinta o no. El resultado se denomina p-valor, y se compara
con un valor de referencia menor de 0.05 para poder realzar la hipétesis nula, hipétesis que dice que am-

bos grupos de valores estudiados se comportan de la misma manera.

Los datos obtenidos hasta el momento se compilan en forma de gréificos, de modo que se pueda observar
de manera cuantitativa los cambios que ha habido a lo largo la difusién de aceites esenciales y comprobar
su efectividad de manera visual.

3.8. ESTABLECER CONCLUSIONES.

Una vez finalizados los resultados destacados del trabajo, se valoran y analizan para obtener conclusiones

acerca de los mismos y as{ tener una visién mas amplia acerca de la utilidad de productos naturales como

aceites esenciales en la mejora de la calidad del aire en ambientes patrimoniales confinados.
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El Camarin de la Virgen de los Desamparados se encuentra en la iglesia de los Santos Juanes en Valencia.
Se trata de un templo que surge como reconversion de la cristianizacién de una de las antiguas mezquitas
drabes, la mezquita de la Boatella, resurgiendo como iglesia en 1240 por el mandato del rey Jaume I tras
la reconquista!’. El edificio ha sufrido diversos cambios arquitectonicos a lo largo de la historia a causa de
diferentes incendios que llevaron a la intervencion del espacio y a su adaptacién al estilo de la época. El
aspecto actual Barroco que presenta el templo, se debe a la ultima modificacién llevada a cabo en los si-
glos XVII y XVIII, en la que se reconstruy6 la Capilla de la Comunién y se transformaron las trazas géti-

cas en barrocas!8 19,

El estado actual de conservacién de la iglesia de los Santos Juanes se debe en gran medida al incendio
producido durante la Guerra Civil en 1936, el cual tuvo como resultado una pérdida significativa de la
superficie pictdrica debido tanto a la accion del fuego como a su método de extincién, dando como resul-
tado restos de pintura original ennegrecida?’. Ademds de ello, a las zonas donde el fuego no afecté direc-
tamente, el efecto del calor también fue el causante del deterioro de la estructura intrinseca de las obras.
Desde ese momento hasta la actualidad, se han realizado intervenciones en zonas puntuales del templo,
pero éste continda precisando de una intervencion casi en su totalidad para el buen estado de conserva-

cion del mismo.

El espacio a tratar en este estudio es el Camarin de la Virgen de los Desamparados, un lugar dedicado al
culto de la Virgen por la que recibe su nombre. Este se encuentra en la Capilla de la Virgen de los Desam-
parados, oculto tras el retablo de la misma, siendo visible desde la hornacina central. Esta Capilla se dis-
pone en los pies de la iglesia en el lado del Evangelio, entre la capilla de la Virgen del Carmen, a su iz-
quierda, y la entrada norte de la iglesia, a su derecha. En cuanto a la fecha de su construccién solo se tiene
el dato del texto de Gil Gay: “de él no se tienen mds noticias que la consignada en la deliberacion hecha
por los Efectos en 1718, en la que en atencion a haberse fabricado dicho Camarin, con las limosnas de

algunos devotos, se comprometieron a ayudar con 30 libras?!”.

El Camarin es una extension axial discontinua con acceso indirecto, lo mds comiinmente dispuesta enci-
ma y detrds del altar??. Se trata del tinico espacio ubicado en una de las nueve capillas de la iglesia de los
Santos Juanes formado por tres elemento claves: camarin, escalera y una pequefa sacristia. Para acceder

al Camarin, hay una entrada en el lado derecho del retablo de la Capilla que va a dar a una pequefia sa-

17 BOSCH ROIG, Op. Cit., pp. 1-7.

18 ROIG PICAZO, P. y BOSCH REIG, 1. La iglesia de los Santos Juanes de Valencia: proceso de intervencion pictorica 1936-1990.
Valencia: Universidad Politécnica de Valencia, 1990. pp. 8y 9

19 VILAPLANA, D. y CONSELL VALENCIa DE CULTURA. Arte e historia de la Iglesia de los Santos Juanes de Valencia. Valen-
cia: Consell Valencia de Cultura, 1996. ISBN 8448212428.

20 BOSCH ROIG, Loc. Cit.

21 GIL GAY, M. Monografia historico-descriptiva de la Real Parroquia de los Stos. Juanes de Valencia. Valencia: Tipografia de San
José, 1909. pp. 58-59.

22 KUBLER, G. Ars hispaniae: historia universal del arte hispdnico. Volumen decimocuarto, Arquitectura de los siglos XVII y
XVIII. Madrid: Plus Ultra, 1946. pp. 286-291.
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cristia que custodia diversos objetos dedicados al culto y a su derecha, se encuentra una escalera acaraco-

lada que da acceso al Camarin23.

El disefio de la arquitectura viene dada por su planta octogonal, también denominada ochavo, y por la
cupula que cubre al Camarin. Hay que resaltar en este punto que, antiguamente, el disefio de este espacio
se caracterizaba también por el importante papel que desempefiaba la ventana que conectaba el Camarin
con la plaza de la Comunién de San Juan. Esta ventana, o también denominada transparente, fue una de
las primeras realizadas en la Peninsula Ibérica, y estaba ubicada detrds de la escultura de la Virgen de los
Desamparados, lo cual permitia la entrada de haces de luz dirigida, realzando asi la visién de la imagen
desde el punto del vista del espectador. Actualmente esta ventana se encuentra sellada y en la fachada se
puede encontrar un panel de azulejos con una oracién del Cardenal Benlloch a la Virgen de los Desampa-
rados con una frase que dice: "Mare de Deu dels Desamparats no me desampares ni en la vida ni en la

mort ni en el tribunal de Deu".

La ornamentacién del Camarin estd compuesta por la escultura de la Virgen de los Desamparados, una
imagen que se repuso tras la posguerra, y por una pintura mural en la Cipula. Los textos antiguos recogen
la autoria de las pinturas religiosas de este espacio, dotdndoles su atribucién a José Camarén Bonanat

(1731-1803), las cuales recibieron una primera restauracién por el artista Don Honorio Romero Orozco?*.

José Camardn, pintor, grabador e ilustrador, naci6 en Segorbe, Castellon, en 1731 y fallecié en Valencia
en 1803. Procede de una familia de artistas, cuya formacién procede inicialmente del taller de su padre
Nicolds Camarén. En 1752, se traslada a Madrid para completar su formacion. Allf comienza una primera
etapa en la que se dedicé a la pintura de paisajes, miniaturas y también a copiar a maestros barrocos como
Tiziano, Rubens, Van Dyck y Murillo?5. En 1754 regresa a Valencia, en donde la academia de Santa Bér-
bara lo nombré como profesor de pintura. Es en esta etapa cuando Camarén Bonanat trata en sus pinturas
todos los géneros: de cardcter religioso, profano, alegorias, retratos, paisajes y marinas; dominando, sobre
todo, la técnica al caballete, la técnica al fresco, las miniaturas y el pastel26. Ademds, estuvo en constante
relacién con el mundo académico: en 1762 fue nombrado miembro de mérito de la Academia de San Fer-
nando de Madrid y en 1768 formaba parte de los fundadores de la Real Academia de Bellas Artes de San
Carlos?’. En cuanto a pintura religiosa, se destacan los veinte retablos realizados en la catedral de Valen-
cia, asi como San Francisco confortado por los dngeles (1788), ubicado actualmente en el museo del Pra-

do. Ademds, también llevé a cabo obras murales, como es el caso de la decoracién mural de la iglesia de

23 GARZON ALONSO, R. Camarines antequeranos. Madrid, 2000. [Consulta: 20-10-19] Disponible en https:/sites.google.com/
site/camerinosenantequera/5-el-camarin-como-elemento-arquitectonico-religioso-con-entidad-propia.

24 Loc. Cit.

2> MUSEO DEL PRADO. Disponible en: https://www.museodelprado.es/aprende/enciclopedia/voz/camaron-bonanat-jose/
5b539bdc-b733-4100-9665-d0813f51f34a. [Consulta 24-11-19]

26 RODRIGUEZ CULEBRAS, R. Paisajes y escenas de género en la obra del pintor José Camardn. En: Millars: revista del Colegio
Universitario de Castellon de la Plana, Vol. 2,2009. ISSN 0210-5683.

27 ORELLANA, M.A. de y SALAS, X. Biografia pictorica valentina o vida de los pintores, arquitectos, escultores y grabadores
valencianos. Valencia: Parfs-Valencia, 1995. pp.408-415
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Santo Tomds de Villanueva, realizadas con la técnica al fresco, que representan al Angel Custodio y a los

tres arcangeles, a Santo Tomas de Villanueva, a San Francisco de Asis, a San José y a San Pedro.

La pintura mural en cuestion hace recordar a una representacion de Dios Padre en Gloria, rodeado por
andeles musicos, un 6leo mural encargado de enmarcar escenograficamente la imagen de la Virgen de los
Desamparados vista desde el exterior del retablo. La obra la compone Dios Padre sentado sobre nubes
llevadas por querubines. En su mano izquierda, apoyada sobre un gran orbe, porta un cetro y sobre su
cabeza, un nimbo triangular. Esta escena hace recordar a la obra de ldpiz y pluma sobre papel Dios Padre
en Gloria de dngeles?8 (Fig. 6 y 7) creado cerca de 1700 por Giusseppe Maria Rolli (actualmente entre los
depésitos del Museo del Prado). Ademads, rodeando a Dios Padre, aparecen angeles musicos y sobre él, el

Espiritu Santo.

Fig. 6y 7. Fragmento de la la pintura mural del Camarin de la Virgen de los Desamparados (izquierda), y obra de Giusseppe Ma-

ria Rolli?? (derecha).

28 MUSEO DEL PRADO. [Consulta: 25-06-20]. Disponible en: https://www.museodelprado.es/coleccion/obra-de-arte/dios-padre-
en-gloria-de-angeles/9d54790a-ac18-4023-82a3-cf522bdc00f0.

29 ROLLI, G.M. Dios Padre en Gloria de dngeles. [lapiz y pluma sobre papel, c.1700]. En: Coleccion Museo del Prado. [Consulta:

25-06-20]. Disponible en: https://www.museodelprado.es/coleccion/obra-de-arte/dios-padre-en-gloria-de-angeles/9d54790a-
ac18-4023-82a3-cf522bdc00f0
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5.1. PARTICULAS EN SUSPENSION, MICROORGANISMOS EN EL AIRE Y FACTORES
AMBIENTALES.

La contaminacién ambiental trae consigo la aparicién tanto de bioaerosoles como de particulas en suspen-
si6n. Dentro de estas tltimas se pueden encontrar suspensiones completamente heterogéneas de sé6lidos o
gotas de liquido. Estas particulas se denominan particulas totales en suspension (TSP) y se expresa como
PM (materia particulada) con un subindice que hace referencia al didmetro de particula, en peso de parti-
culas por volumen de aire (mg/m3 o pg/m3). Existen diversos tamafios de particulas, desde menos de
0,1xm hasta 50um y dependiendo de su tamafio permanecen en el aire mayor o menor tiempo. Las parti-
culas mayores de 50um no se consideran en suspension pues caen inmediatamente por gravedad. Las
mayores de 10um (particulas gruesas) caen rdpidamente cerca de la fuente que las produce. Las compren-
didas entre 2,5 y 10um (PM10), también denominadas particulas finas, pueden permanecer en el aire du-
rante horas y desplazarse desde 100 metros hasta 40 kilémetros, y las particulas menores de 2,5um
(PM2.5) pueden permanecer en suspension semanas y pueden viajar cientos de kilémetros por las corrien-

tes de aire y penetrar en los edificios a través de los sistemas de ventilacion30.

Estos tipos de particulas pueden causar diferentes alteraciones segtin sus dimensiones. Las particulas mas
finas pueden causar decoloracion, degradacién de los componentes minerales de las rocas y suciedad su-
perficial, mientras que las mds gruesas pueden provocar el deterioro quimico e incluso, favorecer el bio-

deterioro3! 32 33 34 35,

Dentro de los bioaerosoles, se puede encontrar la contaminacién por microorganismos, principales cau-

santes del biodeterioro, de entre los que destacan los hongos y las bacterias. Las bacterias son unos orga-

30 BOSCH ROIG, Maria Pilar. Control de la evolucién de particulas en suspensiéon. En: ROIG PICAZO, P., CAMPOS GONZ4LEZ,
C., BERNAL NAVARRO, J.C., REGIDOR ROS, J.L., MARCENAC, V., MADRID GARCIA, J.A. y VALCARCEL ANDRéS, J.C.
Intervencion arquitectonica y pictorico-ornamental en la iglesia parroquial de San Nicolds Obispo y San Pedro Mdrtir de Valen-
cia.Valencia, 2016. ISBN: 978-84-617-5628-5

31 BOKE, H.: GOKTURK, H.; CANER-SALTIK, E.; DEMIRCI, S. Effect of Airborne Particle on SO2-Calcite Reaction. En Ap-
plied Surface Science, vol. 140 (1999) 70-82.

32 DEL MONTE, M., SABBIONI, C. et VITTORI, O. Airborne carbon particles and marble deterioration. En: Atmospheric Envi-
ronment (1967), Vol. 15,n° 5, 1981 p. 645-652. DOI 10.1016/0004 -6981(81)90269-9

33 DOLSKE, D.A. Deposition of atmospheric pollutants to monuments, statues, and buildings. En: Science of the Total Environment,
vol. 167, no. 1, 1995 pp. 15-31. ISSN 0048-9697. DOI 10.1016/ 0048-9697(95)04566-J.

3 DEL MONTE, M.; LEFEVRE, R. A. Particulate matter in the urban atmosphere. En: Advanced Study Course «Sciences and
Technologies of the materials and of the nvironment for the protection of stained glass and stone monuments». European Commis-

sion, Protection and Conservation of the European Cultural Heritage, Research report N° 14, pp. 99-107.

35RODRIGUEZ-NAVARRO, C.; Sebastian, E. Role of particulate matter from vehicle exhaust on porous building stones (limestone)
sulfation. En: Science of Total Environment, Vol.187, 1996, pp. 79-91.
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nismos unicelulares y procariotas de unos 0,5-5,0um. Los hongos son organismos eucariotas, heterétrofos
formados por filamentos llamados hifas que se unen formando micelios. Estos afectan a todo tipo de ma-
teriales, sobre todo a aquellos formados por sustancias orgédnicas que les sirven de nutrientes. Pueden pro-
ducir cambios de color, manchas, pérdida de resistencia de los materiales, corrosiéon de metales, pudri-
cién, etc3¢. Ademads, la elevada presencia de microorganismos en el aire puede causar riesgos para la salud
de las personas, teniendo en cuenta que los efectos son muy variables y dependen de multiples factores
como la susceptibilidad de las personas, el grado de exposicidn, etc...pudiendo generar inflamacion, aler-

gias, asma, tos y otras respuestas toxicas3’.

El efecto del biodeterioro depende del tipo microorganismo y su presencia depende, principalmente, de
factores ambientales climdticos38. Dentro de estos tltimos se encuentran: el agua, el pH, la temperatura, la
composicion del aire, el clima y la contaminacién. El agua o la humedad relativa es imprescindible para la
supervivencia de los seres vivos y por eso limita su crecimiento, como en el caso de los hongos, que se-
gtin algunas fuentes, si se limita la HR al 65% su crecimiento deberia acotarse3. Los factores ambientales
influyen en el crecimiento biolégico, ya que en zonas hiimedas y célidas favorecen la proliferacion de

microorganismos, mientras que las frias y secas la desfavorecen40.

5.2. CONTEXTO CLIMATOLOGICO-GEOGRAFICO DE LA IGLESIA DE LOS SANTOS JUANES.

La iglesia de los Santos Juanes se encuentra en el casco histérico de la ciudad de Valencia ubicada en el
Levante, es decir, al Este Peninsular. Como se ha adelantado en la introduccién de este trabajo, el centro

urbano de la ciudad es cominmente transitada no solo por transetntes, sino también por el trafico rodado

36 VIVO SORIA, E., 2016. Metodologia y técnicas aplicadas a la conservacion preventiva en el dmbito del estudio microclimdtico
de bienes de interés cultural. ROIG PICAZO (dir). Tesis doctoral, Universitat Politecnica de Valencia, 2016. S.1.: s.n. p.385

37 AHMED, T., USMAN, M., SCHOLZ, M. Loc. Cit.

38 PALLA, Franco y BARRESI, Giovanna. Biotechnology and Conservation of Cultural Heritage. 1st ed. Cham: Springer, 2016, p.
V.ISBN 9783319461663. Disponible en: https://ebookcentral .proquest.com/lib/[SITE_ID]/detail.action?docID=4810066.

39 CANEVA, G., NUGARI, M.P. y SALVADORI, O. La biologia en la restauracion. Hondarribia; Sevilla: Nerea: Consejeria de
Cultura, 2000. ISBN 8489569487.

4 BOSCH ROIG, Op. Cit., pp. 7-8
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(origen principal de la contaminacién en las ciudades)*! 42. Ademads, a sus alrededores se encuentran auto-

vias muy concurridas a ciertas horas del dia.

Fig. 8. Mapa de la ciudad de Valencia indicando el casco historico (naranja) con respecto al aeropuerto (azul), puerto (violeta) y
terrenos para la actividad agraria (verde).

La cuidad cuenta con un puerto a unos 5 kilémetros del centro (Fig. 8, azul), por el cual circulan numero-
sos buques (921 en el afio dos mil diecinueve segin el Boletin estadistico APV#3) con diferentes fines:
transporte de mercancia, de personas, cruceros, Ferries, etc. Este espacio presenta un Plan de Mejora de
la Calidad del Aire de la Aglomeracion ES1016: L’Horta y Area Metropolitana para la disminucién de
particulas, entre otros, en el que se especifica que la cantidad de particulas anuales (sin precisar el tama-

lo) no debe superar las 3.180 Tn/afio.

La capital también cuenta con un aeropuerto a unos 7 kilémetros de la iglesia (Fig. 8, violeta) para el tra-
fico de pasajeros, mercancia, acronaves comerciales, etc. Esta es una zona de altas emisiones de contami-
nantes al medioambiente, de entre los que se encuentran la materia particulada (PM). Durante afios, los
resultados excedian los valores 1imite de PM 1044 en el aire ambiente, por lo que se elaboré un Plan Na-
cional de Mejora de la Calidad del Aire PNMCA, en el que se contempla las medidas necesarias para
reducir las emisiones de particulas, entre muchas otras. En €l se estipularon unos limites tanto para PM2,5
como para PM10 que han de cumplirse#S:

- PM2,5 anual: 25 pg/m3 (2015-2019) y 20 ug/m3 (a partir de 2020)

- PMI10 anual: 40 pg/m3

41 RODRIGUEZ-NAVARRO, C.; Sebastian, E. Role of particulate matter from vehicle exhaust on porous building stones (limesto-
ne) sulfation. En: Science of Total Environment, Vol.187, 1996, pp. 79-91.

42 CHATOUTSIDOU, Sofia Eirini Y LAZARIDIS, Mihalis. Assessment of the impact of particulate dry deposition on soiling of
indoor cultural heritage objects found in churches and museums/libraries. Journal of Cultural Heritage [en linea]. Elsevier Masson
SAS, 2019, Vol. 39, p. 221-228. [Consulta: 28-04-20]. Disponible en https://www.sciencedirect.com/science/article/abs/pii/
$1296207418305922. DOI 10.1016/j.culher.2019.02.017

43 BOLETIN ESTADISTICO APV. Autoridad portuaria de Valencia, 2020. Consulta [16-04-20]. Disponible en: https://www.valen-
ciaport.com/wp-content/uploads/Boletin-Estadistico-Febrero-2020-PBI.pdf.

44 MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA. Plan Nacional de Mejora de la Calidad del Aire PNMCA, pp. 2-3. Con-
sulta [16-04-20]. Disponible en: https://www.miteco.gob.es/es/calidad-y-evaluacion-ambiental/anuncios-oficiales/

PNMCA_tcm30-186408.pdf.

45 MINISTERIO PARA LA TRANSICION ECOLOGICA. Loc. Cit., pp. 1-2
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Por otra parte, la ciudad estd rodeada por terreros para las actividades agrarias (Fig. 8, verde), los cuales
ocupan un total de 3.348 hectdreas, dedicando la mayoria de ellos a cultivos horticolas#. Estos terrenos,
suponen una fuente natural de contaminacion, favorecido por la accién del viento, puesto que aportan

materia particulada a las ciudades.

Otra fuente natural que influye en la calidad del aire son los eventos de intrusion transfronterizos de polvo
africano que afecta de manera irregular segun la direccién y fuerza del viento. Segin los datos mensuales
obtenidos del Ministerio para la Transicion Ecoldgica*’, en el que se identifican episodios naturales de
PM10 y PM2.5 en superficie, los dias de intrusién de polvo africano no coincidieron con los dias de
muestreo:

- Septiembre: los dias del trece al veintiuno y el treinta, se han registrado episodios de aporte de particu-
las que pueden incrementar los niveles de PM en el aire ambiente.

Noviembre, los dias dos y tres se registran episodios de aporte de particulas que pueden incrementar
los niveles de PM en el aire ambiente.

Febrero, los dias del ocho al diez y del veintisiete al veintinueve se predice la intrusién de masas de

aire africano con particulas que pueden incrementar los niveles de PM en el aire ambiente.

En cuanto al clima, segun la clasificacién climatica mundial K&ppen#8, Valencia tiene un clima estepario
cdlido, también conocido como clima mediterrdneo. Este se caracteriza por presentar unas temperaturas
suaves en invierno y altas en verano y tener escasas e irregulares precipitaciones a lo largo del afio. Ade-
m4s, cuanto mds cercano al litoral, mayor humedad hay en el ambiente. En la cuidad de Valencia, segin
los resultados de la Oficina de Estadistica del Ayuntamiento de Valencia*®, durante el mes de septiembre
de dos mil diecinueve, se registré una temperatura media de 24,3°C y una humedad relativa de 61%. En el
mes de noviembre, la temperatura media disminuye hasta los 16,7°C y la humedad relativa media des-
ciende hasta 46%.Y en febrero de dos mil veinte, la temperatura alcanzé los 15,6°C y la humedad relativa

media ascendio6 hasta el 59%.

46 GENERALITAT VALENCIANA. Plan de Mejora de la Calidad del Aire de la Aglomeracion ES1016: L’horta y Area Metropoli-
tana. L’ Ajuntament de Valencia, 2019, p. 3. [Consulta 16-04-20]. Disponible en: http://www.valencia.es/ayuntamiento/.

47 Datos propiedad de la Direccién General de Calidad y Evaluacion Ambiental del Ministerio para la Transicién Ecolégica, sumi-
nistrados en el marco del "Encargo del Ministerio para la Transicion Ecoldgica a la Agencia Estatal Consejo Superior de Investiga-
ciones Cientificas para la deteccién de episodios naturales de aportes transfronterizos de particulas y otras fuentes de contaminacién
de material particulado, y de formacion de ozono troposférico (7CAES010)”. [Consulta: 25-04-2020]. Disponible en: https://www.-
miteco.gob.es/images/es/episodiosnaturales2019_tcm30-509077.pdf y https://www.miteco.gob.es/images/es/episodios_actualizado-
s_hasta_el28dejunio_de_2020_tcm30-510191 .pdf

48 SIMULACIONES Y PROYECTOS. Clasificacion climdtica mundial segiin Koppen. Disponible en: https://www.simulacionesy-
proyectos.com/blog-ingenieria-arquitectura/clasificacion-climatica/. Consulta [16-04-20].

49 GENERALITAT VALENCIANA. Datos Estadisticos de la ciudad de Valencia. L’ Ajuntament de Valencia: Area de gestién de

recursos, 2019. Consulta [02-06-20]. Disponible en: http://www.valencia.es/ayuntamiento/webs/estadistica/pdf/Dades202.pdf. Con-
sulta [16-04-20].
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Los fenémenos de biodeterioro en monumentos y edificios histéricos son cada vez mds comentados, no
solo por los riesgos que suponen para la salud humana, sino también para el medioambiente y el patrimo-
nio cultural. En la actualidad, este tema es cada vez mds preocupante y se estd tratando de encontrar solu-
ciones sostenibles y naturales que eviten el uso de quimicos sintéticos y la creacién de residuos toxicos.
Los aceites esenciales son una gran alternativa en auge, por sus beneficios y posibilidades, que cumple
con dichas prioridades. Muchos de estos presentan unas propiedades antibacterianas y antifliingicas, entre

otros, que en difusién, podrian ayudar a disminuir la cantidad de microorganismos en el aire.

Los aceites esenciales (AEs) son sustancias liquidas muy concentradas, voldtiles y aromadticas, provenien-
tes de plantas o drboles. Algunas plantas son capaces de elaborar esencias para protegerse contra ataques
bacterianos, de hongos, virus o pardsitos del mundo exterior, por lo que cabria esperar que el aceite esen-
cial beneficie al ser humano cumpliendo la misma funcién. Los AEs se obtienen por destilacién por arras-
tre de vapor de agua a partir de plantas y drboles capaces de sintetizar esencias en cantidades suficientes>0.
Se trata de un proceso de elaboracion en el que queda completamente excluido el uso de aditivos o dilu-
yentes con el fin de mantener la pureza de la materia prima. La caracterizacién quimica de los AEs se
puede realizar mediante diferentes técnicas analiticas como cromatografias de gases (CG), de capa fina

(TLC), contracorriente (CPC), espectrometria de masas (MS), o resonancias magnéticass!.

El empleo de los AEs se remonta milenios atrds en China, India, Oriente Medio, Egipto, Grecia, América
y Africa con el uso de la medicina basada en plantas. No fue hasta el siglo XX cuando se comenz6 a utili-
zar la aromaterapia como parte de la medicina alternativa, en la cual se utilizaban compuestos vegetales y
aceites esenciales para la mejora de la salud. Desde entonces, el empleo de aceites esenciales ha sido cada
vez mas conocido por su reputacién y eficacia. Hoy en dia, los AEs son muy utilizados o estudiados en
campos como la aromaterapia, por difusién de aceites en el aire y su aplicacion sobre la piel; farmacéuti-
co, en uso de medicamentos naturales; alimentacién, como conservantes por sus propiedades biocidas; y
en medicina, para la mejora de la calidad del aire en ambientes hospitalarios, entre otros. Son muchas las

areas de conocimiento en las que se emplean aceites esenciales ya que la interaccién con el ser humano,

50 J JOVER, Antonia. Aliviar el estrés con aceites esenciales: Soluciones fdciles para tu bienestar. Barcelona: RBA INTEGRAL,
febrero 2014, pp. 39-40. ISBN: 978-84-15541-78-3.

st BAUDOUX, D., BREDA, M.L. Aceites esenciales quimiotipados: Aromaterapia cientifica. Bruselas: Editions Amyris, 2018, p.8.
ISBN: 2-919905-62-7.
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siempre con un uso adecuado, presenta cualidades muy beneficiosas>2 53 54, Por otro lado, en cuanto a
estudios para la disminucidon de PM son mds actuales y, por tanto, mds escasos y enfocados a la mejora de

la calidad del aire interior para la reduccién de alergias en la mayoria de los casos.

En el campo de la conservacién y restauracion, en cambio, se han empleado principalmente como bioci-
das en probetas de cepas aisladas de bacterias y hongos obtenidas del entorno u obra a intervenir. Se trata,
por tanto, de estudios in-vitro para conocer la efectividad de diferentes aceites esenciales> 56 57 58 puesto
que el empleo directo sobre obras de arte precisa de un estudio previo que permita comprender cémo in-
teractdan estas sustancias con los sustratos a largo plazo. Estos estudios han dado muy buenos resultados

con muchas posibilidades a la espera de una mayor profundizaciéon en cémo y qué aceites emplear.

En este TFM se ha recogido informacidon de todos los campos de estudios para poder disefiar un proyecto
para la mejora de la calidad del aire en Patrimonio. Hasta ahora, los estudios se han centrado principal-
mente en la disminucion de particulas in-vitro, pero esta investigacion pretende dar un paso adelante para
reducir la preocupacién por la aparicién de microorganismos y su posterior biodeterioro de los Bienes

Culturales in-vivo, mejorando el aire circundante con productos naturales y no téxicos.

Tras una indagacién exhaustiva de diferentes tipos de aceites esenciales éptimos para la reduccién de mi-
croorganismos, compatibles con el sistema de difusidn seleccionado y, ademds, con certificado Bio (pro-

ducto de la agricultura ecoldgica), se ha reducido la bisqueda a dos aceites esenciales: AE de arbol del té

52 PIERRON, C. Les huiles essentielles et leurs expérimentations dans les services hospitaliers de France: exemples d'applications
en gériatrie-gérontologie et soins palliatifs. S.1.: HAL CCSD, 2014, pp. 155-156.

53 CAMPO VELASCO, July Alexandra y VANEGA MAHECHA, Pedro. Evaluacién de aceites esenciales de tomillo (Thymus
vulgaris) y orégano (Origanum vulgare) como microbicidas y conservantes en mazorcas tiernas de maiz (Zea mays L.). En: Acta
agronomica (Palmira), vol. 61,n0.5,2012. pp. 43. ISSN 0120-2812.

s+ ANDRADE-OCHOA, Sergio, SANCHEZ-TORRES, Luvia E., NEVAREZ-MOORILLON, Guadalupe Virginia, CAMACHO,
Alejandro D. y NOGUEDA-TORRES, Benjanin. Aceites esenciales y sus componentes como una alternativa en el control de mos-
quitos vectores de enfermedades. En: Biomédica, vol. 37, N° 2, 2017 pp. 224-243. ISSN 0120-4157. DOI 10.7705/biomedica.-
v34i2.3475.

55 FIDANZA, M. R.y CANEVA, G. Natural biocides for the conservation of stone cultural heritage: A review. En: Journal of Cultu-
ral Heritage. Elsevier Masson SAS, 2019, Vol. 38, p. 271-286. ISSN 1296-2074. DOI 10.1016/j.culher.2019.01.005

56 GOMEZ de SARAVIA, S. G., BORREGO, S. , LAVIN, P., VALDES, O., BATTISTONI, P., GUIAMET P. Aceites esenciales y
extractos vegetales en el control del biodeterioro del patrimonio documental Argentino y Cubano. En: 2do. Congreso Iberoameri-
cano 'y X Jornadas “Técnicas de Restauracion y Conservacion del Patrimonio” . La Plata, Argentina: COIBRECOPIA, 2011.

57T PALLA, F., BRUNO, M., MERCURIO, F., TANTILLO, A. y ROTOLO, V. Essential Oils as Natural Biocides in Conservation of
Cultural Heritage. En: Molecules (Basel, Switzerland), vol. 25, no. 3, 2020, pp. 730. ISSN 1420-3049. DOI 10.3390/molecule-
$25030730.

58 VENERANDA, MARCO, BLANCO-ZUBIAGUIRRE, LAURA, ROSELLI, GRAZIELLA, DI GIROLAMI, GIUSEPPE, CAS-
TRO, KEPA y MADARIAGA, JUAN MANUEL. Evaluating the exploitability of several essential oils constituents as a novel bio-
logical treatment against cultural heritage biocolonization. Microchemical Journal, vol. 138, 2018, pp. 1-6. ISSN 0026-265X. DOI
10.1016/j.microc.2017.12.019.
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y AE de tomillo, y una mezcla de ellos debido a la posible sinergia que existe en la combinacién de estos

productos.

El AE de arbol del té, Melaleuca alternifolia (Fig. 9), proviene de la destilacion de las hojas de la planta
del arbol del té, originaria de Australia. Sus moléculas aromaticas principales son terpinen-1-ol-4 y el y-
terpineno, causantes de sus propiedades principales: antibacteriano, fungicida, parasiticida, antiviral, etc.
Por su parte, el AE de tomillo, Thymus Vulgaris (Fig. 10), se obtiene de la destilacién de las flores del
tomillo. Su molécula aromatica principal es el linalol, la cual aporta grandes beneficios antibacterianos,

fungicida y antiviral entre otros.

CH

OH

Hi€ CH

3 3

Fig. 9. llustracion de Melaleuca alternifolia (isquierda) y sus moléculas aromdticas principales: terpi-

nen-1-ol-4 (centro) y y-terpineno (derecha).

HsC OH

HsC~ “CHj,

Fig. 10. llustracion de Thymus Vulgaris (isquierda) y su molécula aromdtica principal: linalol (derecha).
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7. Analisis de datos.




7.1. ESTUDIO MEDIOAMBIENTAL DE LA IGLESIA DE SANTOS JUANES Y EL CAMARIN DE

LA VIRGEN DE LOS DESAMPARADOS.

Las condiciones ambientales de un espacio patrimonial deben ser cuidadosamente reguladas y controladas
capa comprobar la existencia o no de riesgo de biodeterioro. Es por ello que en este TFM se han realizado
mediciones de microorganismos, particulas en suspension, humedad y temperatura en los meses de sep-
tiembre, noviembre y febrero, cada uno perteneciente a una estacion con caracteristicas ambientales dife-

rentes, para conocer como evoluciona la calidad del aire. Todos los datos obtenidos aparecen en el Anexo

1 (pag. 91).

7.1.1. ESTUDIO TERMO-HIGROMETRICO.

La humedad y la temperatura varfan en funcién de su ubicacién y las caracteristicas del entorno. En esta
fase del proyecto se han realizado unas mediciones de dichos pardmetros tanto en el interior de la iglesia
como en el Camarin de la Virgen de los Desamparados mediante el Datalogger Tzone TempU 03 para

conocer como varia a lo largo de dichos meses (Tabla 2).

Tabla 2. Valores medios estacionales de temperatura y humedad relativa en el interior de la iglesia 'y del

Camarin.
INTERIOR DE LA IGLESIA _
TEMPERATURA (°C) HR (%) TEMPERATURA (°C) HR (%)
Verano 26,7 60,6 264 68,1
Otoiio 22,7 54,7 224 62,1
Invierno 16,2 639 153 69,2

Las medidas del interior de la iglesia fueron tomadas en el dia de la toma de muestra, por lo que son me-
ramente orientativas ya que, para poder obtener unos resultados mas concluyentes, seria necesario un
muestreo, al menos, diario para comprobar las fluctuaciones de humedad y temperatura en el interior de la
iglesia. Si comparamos los valores medios de temperatura en las 3 estaciones en los dos espacios estudia-
dos, se puede comprobar que son muy similares. Sin embargo, si se comparan los valores medios de hu-

medad relativa, éstos son mayores en todas las estaciones en el camarin (Tabla 2).

En relacién a la variacién de la humedad y temperatura dentro del Camarin de la Virgen de los Desampa-

rados (Fig. 11), se observa que los valores de humedad superan el % potencialmente de riesgo (>65%)

tanto en septiembre como en febrero, mientras que las temperaturas registran valores entre 11,7°C y
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26,4°C. Seria conveniente estudiar los resultados obtenidos con mayor profundidad puesto que las altas
temperaturas de verano y la superacién de los limites de la humedad relativa implican un posible riesgo

para el BIC y sus materiales constituyentes.

[°’C] 284 81.0 [%RH]

................................................... 80.0%RH

i w N \-\ :
9.1 | | 516

6.4 | 474
37 432
20 ¢ L L L L L L L L ] 40.0%RH
P bt bk bttt bttt etk
27/09/19 28/10/19 29/11/19 31/12/19 01/02/20 02/03/20
Date/Time mmma Temp mmma Humidity Diade tomade muestra - HR% méxima

Fig. 11. Grdfico de lineas mostrando los valores de la humedad (HR%) y la temperatura (°C) presentes en el Camarin de la Virgen

de los Desamparados.

7.1.2. ANALISIS MICROBIOLOGICO DEL AIRE.

El estudio de microorganismos se lleva a cabo a través del conteo de hongos y bacterias en el espacio. No
existe una normativa especifica que indique los niveles de microorganismos en el interior de iglesias y
monumentos, por lo que se ha utilizado unas recomendaciones y normas internacionales para ambientes

interiores: la UNE 171330-2:20145 y 1la UNE 100012:2005%°.

59 AENOR, Calidad ambiental en interiores. Parte 2: Procedimientos de inspeccion de calidad ambiental interior. UNE
171330-2:2014. Madrid: AENOR (2014) pp.11-12.

%0 AENOR, Higienizacion de sistemas de climatizacion. UNE 100012:2005. Madrid: AENOR (2005) p.7.
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« HONGOS.

Los resultados de hongos obtenidos del interior de la iglesia (Fig. 12) demuestran de una forma mas evi-
dente la gran diferencia que existe entre los resultados del muestreo de invierno con respecto a los de ve-
rano y otofio, siendo esta dltima estacion la Unica que presenta en todos sus puntos de muestreo valores

por debajo de los limites de confort establecidos (<200 UFC/m?3)6!.
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Fig. 12. Grdfico de barras mostrando los valores de hongos®? (UFC/m3) presentes en el aire del interior de la iglesia de los Santos

Juanes. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.

En verano se encuentran entre los 70 UFC/m3 y los 330 UFC/m3. Las zonas donde los valores de hongos
sobrepasan los limites son: la Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar (210 UFC/m3), la Capilla de la Virgen
de los Desamparados (220 UFC/m3) y la Capilla de la Comunién Este (210 UFC/m3). Como se puede
comprobar, a excepcion de la Capilla de Santa Rita de Casia, todos los demds valores sobrepasan mini-

mamente los limites de confort.

61 AENOR (2014). Loc. Cit.

62 Siguiendo la normativa UNE 171330-2:2014, en la que establece que al menos el 75% de los puntos analizados se debe encontrar
por debajo de los valores limite (<200 UFC/m?), se puede comprobar que en verano, aunque la media de valores estd por debajo de
ese limite, sélo el 63,63% cumplen esta norma. En invierno, estas recomendaciones tan solo ocurren en el 8,33% de los puntos de
muestreo. Otofio, por lo contrario, cumple esta normativa en el 100% de los casos.
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En otofio, todos los valores se encuentran dentro de los limites recomendados, siendo la puerta Oeste (10
UFC/m3) el punto de muestreo con resultados mds bajos y la Capilla de la Virgen de los Desamparados

(190 UFC/m?3) los que aportan un conteo mds alto de hongos.

En invierno, de todos los puntos de muestreo se obtuvieron resultados superiores al limite de confort, ex-
ceptuando la Capilla de la Comunién Oeste, cuyos valores alcanzaban las 100 UFC/m3. El nimero de
unidades formadores de colonias de hongos mds alto se contabiliza en la puerta Oeste (780 UFC/m3), un
dato a recalcar puesto que en la toma de muestra de otofio en ese mismo punto se contabilizaba el nimero

mads bajo de hongos.

En el caso del Camarin de la Virgen de los Desamparados (Fig. 13), tanto en verano como en otofio, el
100% de los puntos de muestro presentan valores por debajo de los limites de confort (<200 UFC/m3),
mientras que en invierno, ninguno de ellos cumplen dichas recomendaciones. Ademads, otoflo presenta los

resultados mds bajos, seguido de verano, con unos valores ligeramente mds altos.

Valores de hongos en el Camarin
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Fig. 13. Grdfico de barras mostrando los valores de hongos (UFC/m3) presentes en el aire del Camarin de la iglesia de los

Santos Juanes. La linea de puntos negra indica los limites recomendados (<200UFC/m3).

En cuanto a los resultados del exterior (Fig. 14) no existe ninguna norma que estipule las recomendacio-
nes limites en estos pardmetros, inicamente la normativa UNE 100012:2005%3 indica que “el aire interior

no debe contener una concentracion de bacterias superior a 200 UFC/m?3 respecto a la concentracion exte-

63 AENOR (2005). Loc. Cit.
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rior”, recomendacion que se cumple en todos los casos. Invierno es la estacion que mayor nimero de

colonias presenta, seguido de verano y finalmente otofio, con la menor concentracioén de este tipo de mi-

croorganismos.

UFC/m3

3000

2250

1500

750

Valores de hongos en el exterior

M Verano
Ml Otoiio
M Invierno

Calle Vieja de la Paja Plaza de la Comunion de San Juan  Plaza de Brujas

Fig. 14. Grdfico de barras mostrando los valores de hongos (UFC/m3) presentes en el aire del exterior de la iglesia de los Santos

Juanes.

En cuanto a los valores medios de cada zona (Fig. 15), en verano y en otofio, tanto en el interior como en

el camarin se encuentran por debajo de los valores limites (<200 UFC/m3). El resto sobrepasan las reco-

mendaciones establecidas: en invierno se contabilizan una media de 538 UFC/m3 en el interior, 1.817

UFC/m3 en el exterior y 417 UFC/m3 en el camarin; en verano hay un recuento medio de 1.473 UFC/m3

en el exterior, mientras que en otofio se cuentan 273 UFC/m3. Hay que destacar que en el exterior, tanto

en verano como en invierno, los valores medios son los mds elevados.
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Fig. 15. Grdfico de barras mostrando los valores medios de hongos (UFC/m3) presentes en el aire del interior, exterior y Camarin

de la iglesia de los Santos Juanes. La linea de puntos negra indica los limites recomendados en el interior.
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Estos datos muestran unos cambios evidentes de los resultados entre unas estaciones y otras. En el interior
de la iglesia, entre otofio e invierno (p-valor 0,0001) y entre verano e invierno (p-valor 0,0001), hay un
gran cambio significativo, pero éste, entre verano y otoflo es menor (p-valor 0,0024). En el exterior de la
iglesia, los resultados entre verano y otofio (p-valor 0,0124) varian significativamente, de la misma mane-
ra que ocurre entre otofio e invierno (p-valor 0,0136). En cambio, entre el verano e invierno, la variacién
de resultados no es significativa (p-valor 0,4967). En el Camarin existe un cambio significativo entre to-

das sus estaciones.

A modo de comparar todos los resultados obtenidos de manera visual, en la siguiente figura (Fig. 16) se
muestra la diferencia de resultados en las distintas estaciones. Verano presenta unos valores medios en
comparacién con otoflo, cuyos valores son los mds 6ptimos, e invierno, que presenta los resultados mds

elevados de los tres muestreos estacionales.
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Fig. 16. Grdfico de colores mostrando los valores de hongos (UFC/m3) presentes en el aire del interior, exterior y Camarin de la
iglesia de los Santos Juanes. A la derecha, leyenda de escala de valores de hongos (UFC/m3) con el limite recomendado

(<200UFC/m3) marcado con una linea roja.
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« BACTERIAS.

La Fig. 17 muestra los valores de bacterias recogidos en los muestreos del interior de la iglesia.
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Fig. 17. Grdfico de barras mostrando los valores de bacterias (UFC/m?3) presentes en el aire del interior de la iglesia de los Santos

Juanest4. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.

En verano, la mayoria de los puntos de muestra presentan valores por debajo de las recomendaciones en
un 90,9% de los casos (<600 UFC/m3) sobrepasando las recomendaciones solo en la Nave central (690

UFC/m?3).

Al contrario de lo que ocurre en los hongos, las bacterias presentan en otofio los valores que mas sobrepa-
san los limites de confort (<600 UFC/m3). Estos son: la Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar (930 UFC/
m?3), la Capilla de Santa Rita de Casia (1150 UFC/m3), la puerta Oeste (1050 UFC/m3), la Capilla del San-
tisimo Cristo de los Afligidos (860 UFC/m3) y la Nave central (730 UFC/m3). Es por esto que tan solo el
58.,33% de los casos cumplen la normativa UNE 171330-2:2014.

Invierno es una estacién en la que la mayoria de los puntos de muestreo se encuentran por debajo de los

limites en el 75% de los casos, pero hay dos zonas en las que el limite de confort (<600 UFC/m?) se so-

64 Debido a los altos valores en uno de los puntos de muestreo, la grafica se ha simplificado mostrando los valores comprendidos
entre 0 y 1.720 UFC/m3.
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brepasa considerablemente. Se trata de la Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar (4470 UFC/m3) y el Presbi-
terio (1.710 UFC/m3).

La Fig. 18 muestra los resultados del Camarin. En este caso, inicamente invierno cuenta con el 100% de
sus puntos de muestreo por debajo de los limites de confort (<600 UFC/m3). En cambio, ningunos de los
muestreos de verano y otofio se encuentran por debajo de los limites. En este caso, verano cuenta con los
resultados mds elevados (entre 2.680 UFC/m3 y 2.060 UFC/m?3), seguido de otofio (entre 1.190 UFC/m3 y
970 UFC/m?3). En invierno, los resultados son mds optimos para la salud humana y los bienes patrimonia-

les, encontrando nimeros de colonias entre 260 UFC/m3 y 380 UFC/m3.

Valores de bacterias en el Camarin
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Fig. 18. Grdfico de barras mostrando los valores de bacterias (UFC/m3) presentes en el aire del Camarin de la iglesia de los

Santos Juanes. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.

Las bacterias contabilizadas en el exterior (Fig. 19), muestran unos resultados muy dispares, en los que

en el muestreo de invierno presenta valores mds elevados que en el resto de las estaciones.
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Fig. 19. Grdfico de barras mostrando los valores de bacterias (UFC/m3) presentes en el aire del exterior de la iglesia de los Santos

Juanesss.

65 Debido a los altos valores en uno de los puntos de muestreo, la grafica se ha simplificado mostrando los valores comprendidos
entre 0 y 3.000 UFC/m3.
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Los valores medios de bacterias (Fig. 20), al igual que los hongos, no presentan un patrén relacionado
con la ubicacién y la estacion en la que se haya tomado la muestra. En verano, en el interior (251 UFC/
m3) se contabilizan colonias de bacterias por debajo de los limites (<600 UFC/m?3), en cambio, en el ca-
marin (2.390 UFC/m3) éstos se superan con creces. En otofio, en el interior de la iglesia (553 UFC/m?3) el
nimero medio de colonias se encuentra por debajo de las recomendaciones, pero en el camarin (1.036
UFC/m3) se sobrepasan. En invierno, en el interior (830 UFC/m?) los resultados medios rebasan el mar-

gen establecido, pero en el camarin (300 UFC/m3) se encuentra por debajo.
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Fig. 20. Grdfico de barras mostrando los valores medios de bacterias (UFC/m3) presentes en el aire del interior, exterior y Cama-

rin de la iglesia de los Santos Juanes. La linea de puntos negra indica los limites recomendados en el interior.

Los cambios observados solo son significativos estadisticamente en el interior de la iglesia entre verano y
otoflo (p-valor 0,0226), mientras que en el Camarin cuenta con cambios significativos en todos sus puntos

(p-valor <0,0025).

A continuacién se muestran los resultados obtenidos de una forma mds visual (Fig. 21) para una mejor
comprensién. En este se puede comprobar cémo los valores obtenidos son mds dispares, sobre todo en el
muestreo de otofio e invierno. Se detecta que la mayor concentracién de bacterias tanto en verano como
en otoflo se concentran en los pies de la iglesia mientras que en el muestreo de invierno se centran en el

altar y en una de sus Capillas.
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Fig. 21. Grdfico de colores mostrando los valores de bacterias (UFC/m3) presentes en el aire del interior, exterior y Camarin de
la iglesia de los Santos Juanes. A la derecha, leyenda de escala de valores de hongos (UFC/m3) con el limite recomendado

(<600UFC/m3) marcado con una linea roja.
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En cuanto a la flora microbiana meséfila (Fig. 22), inicamente cumple la normativa de los limites de con-
fort (<800 UFC/m3) los muestreos de verano (427 UFC/m?) y otofio (638 UFC/m3) en el interior y en
invierno (717 UFC/m3) en el camarin. El resto de puntos de muestreos sobrepasan considerablemente
estos pardmetros. Es en la toma de muestra de otofio donde se pueden observar los mejores resultados de

la flora microbiana.

Flora microbiana mesdfila
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Fig. 22. Grdfico de barras mostrando loa flora microbiana mesdfila (UFC/m3) presentes en el aire del interior, exterior y camarin

de la iglesia de los Santos Juanes. La linea de puntos negra indica los limites recomendados5°.

7.1.3. ANALISIS DE PARTICULAS EN SUSPENSION.

El control de particulas en suspensién tampoco cuentan con una normativa especifica para interiores de
iglesias o museos, pero si existen normativas para interiores en otro tipo de dmbitos laborales. La UNE
171330-2:2014 describe la metodologia para realizar la inspeccién de calidad ambiental en interiores y
aporta un criterio de confort para particulas de 0,5um y las de 5,0um. Esta norma indica%’ que el conteo
de las particulas de 0,5¢m deben ser inferior de 35.200.000 particulas/m3 y el conteo de las de 5,0um
deben ser menor de 293.000 particulas/m3. Ademads, segtin los criterios de conformidad de la calidad am-

biental, al menos “el 75% de los puntos analizados se deben encontrar por debajo del valor limite%s”.

66 Debido a los altos valores en uno de los puntos de muestreo, la grifica se ha simplificado mostrando los valores comprendidos
entre 0 'y 3.500 UFC/m3.

67 AENOR (2014). Op. Cit., p.11.

&8 fbid., p.12.
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Las particulas en suspension en el exterior tampoco tienen una normativa con valores concretos. En su
lugar, existen unas legislaciones europeas que regulan la cantidad de particulas maximas que pueden en-
contrarse en el aire en un periodo concreto. La Directiva 80/779/CEE%, por ejemplo, establece unos limi-
tes que deben cumplirse anualmente, mientras que la Posicion Comtn n°® 57/98, documento 9272/98 que

establece unos limites a largo plazo y por objetivos0.

« PARTICULAS DE 0,3um.

El interior de la iglesia (Fig. 23) presenta unos resultados muy similares entre ellos.
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Fig.23. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,3um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

interior.

En verano destaca la Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar por sus valores mds elevados (57.230.690 parti-

culas/m3) mientras que los demds puntos de muestreo rondan entre las 43.600.000 particulas/m3 y las

69 DIARIO OFICIAL DE LAS COMUNICACIONES EUROPEAS. Directiva 80/779/CEE Del Consejo, de 15 de Julio de 1980,
Relativa a Los Valores Limite y a Los Valores Guia de Calidad Atmosférica Para El Anhidrido Sulfuroso y Las Particulas En Sus-
pension, Vol. 2 (15), pp.197-198.

70 SALVADOR MARTINEZ, P.; ARTINANO RODRIGUEZ DE TORRES, B.: Caracteristicas fisico-quimicas de las particulas. En:

CIEMAT (ed.): Evaluacion de la Contaminacion Atmosférica Producida por Particulas en Suspension en las Redes de Calidad del
Aire de la Comunidad de Madrid. Madrid, Departamento de Impacto Ambiental de la Energfa, 2000, pp.57-67.
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46.900.000 particulas/m3. En invierno, los valores obtenidos son muy similares entre ellos (entre las
46.900.000 particulas/m3 y las 49.500.000 particulas/m3), no presentando variaciones relevantes. En oto-
flo los resultados son los mds bajos y mds variados entre si. La zona de muestreo con los niveles de parti-
culas mds bajos se encuentran, al contrario que en muestreo de verano, en la Capilla de Nuestra Sefiora
del Pilar (3.400.102 particulas/m3) mientras que los mds elevados se ubican en la Capilla de la Comunién

Este (19.463.004 particulas/m3).

Los resultados en el interior del Camarin (Fig. 24) son muy estables. En verano las particulas contabili-
zan entre las 39.369.209 particulas/m3 y las 40.176.857 particulas/m3. En otofio, el conteo desciende has-
ta las 4.097.568 - 4.329.232 particulas/m3. Finalmente, en invierno, vuelven a aumentar contabilizando

entre 38.419.595 particulas/m3 y 40.744.717 particulas/m3.
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Fig. 24. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,3um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

Camarin.

En el exterior de la iglesia (Fig. 25) presenta unos resultados variados tanto en otofio como en invierno.
En verano los valores son mds o menos estables en cada una de las zonas (entre 60.168.875 particulas/m?3
y 66.524.466 particulas/m3). Otofio cuenta con resultados mds bajos y mdas dispares, entre 14.155.201
particulas/m3 y 3.564.137 particulas/m3. En invierno hay una zona que destaca por el alto valor de su re-

sultado, se trata de la Calle Vieja de la Paja, en la que el nimero de particulas asciende hasta las

100.500.000.000 particulas/m3.
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APM 0,3um en el exterior de la iglesia
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Fig. 25. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,3um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

exterior’!.

La Fig. 26 muestra los valores medios de las particulas mas pequefas estudiadas: 0,3um. Se trata de la
tipologia que mayor nimero de particulas recoge de las tres estudiadas (0,3u¢m, 0,5¢m y 5,0um). Como
se puede observar, otofio presenta el menor resultado en las tres zonas. El muestreo de verano, muestra
valores mds bajos en comparacién con el muestreo de invierno tanto en el interior (45.844.514,64um en
verano y 48.288.736,83um en invierno) como en el exterior (63.425.245,67um en verano y

33.537.781.342,67um en invierno), pero en el camarin es ligeramente superior (39.730.949,33um en ve-
rano y 39.703.167,67um en invierno).
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Fig. 26. Grdfico de barras mostrando los valores medios estacionales de A PM 0,3um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia

en el interior, en el exterior y en el Camarin’?.

71 Debido a los altos valores en uno de los puntos de muestreo, la grafica se ha simplificado mostrando los valores comprendidos
entre 0 y 70.000.000 particulas/m3.

72 Debido a los altos valores en uno de los puntos de muestreo, la grafica se ha simplificado mostrando los valores comprendidos
entre 0 y 64.000.000 particulas/m3.
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Las diferencias que existen entre las estaciones en el interior de la iglesia, es significativa estadisticamen-
te entre entre todas sus estaciones (p-valor <0,0486). En el Camarin, también supone una diferencia signi-
ficativa entre verano y otofio y entre otofio e invierno (p-valor 0,0001), pero no entre verano e invierno

(p-valor 0,9711).

En la siguiente figura (Fig. 27) se observa claramente cémo otofio es la estacion con valores més inferio-
res en todos sus espacios, mientras que en verano e invierno los resultados son méds elevados. De manera

general se contempla homogeneidad entre sus resultados.
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Fig. 27. Grafico de colores mostrando los valores de A PM 0,3um del interior, exterior y Camarin de la iglesia de los Santos

Juanes. A la derecha, leyenda de escala de valores de A PM 0,3um.
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En el interior de la iglesia (Fig. 28) cuenta con todos sus resultados por debajo de los limites de confort.
De ellos, predominan, de manera general, las particulas contabilizadas en verano con valores desde
7.902.376 particulas/m3 en la Capilla de la Virgen de los Desamparados, hasta 5.616.454 particulas/m3 en
la Santisimo Cristo de los Afligidos. En otofio, al igual que ocurre en las particulas de 0,3um, el muestreo
con menor cantidad de particulas se halla en la Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar (859.207 particulas/
m3), mientras que el mayor se ubica en la Capilla de Santa Rita de Casia (5.118.163 particulas/m3). En
invierno, todos los resultados se encuentran en torno a los 5.350.000 - 6.000.000 particulas/m3, a excep-
cion de la Capilla de Nuestra Sefiora del Pilar (6.725.689 particulas/m?), la Capilla de la Virgen de los
Desamparados (6.035.992 particulas/m3), la Nave central (6.120.042 particulas/m3) y la Capilla de la

Comunién Oeste (4.858.953 particulas/m?3).

APM 0,5um en el interior de la iglesia
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Capilla de la Virgen de los Desamparados

Fig. 28. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

interior.

En el Camarin (Fig. 29) destaca el muestreo de verano con un maximo de hasta 11.183.467 particulas/m3
frente a la toma de muestra de otoflo e invierno. En otofio la cantidad de particulas caen hasta las
4.297.802 - 7.783.365 particulas/m3, mientras que en invierno descienden hasta las 4.367.019 particulas/
m3 - 5.558.538 particulas/m3.
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Fig.29. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

Camarin.

En el exterior de la iglesia (Fig. 30), los valores de invierno son los més elevados, destacando el mues-
treo de la calle Vieja de la Paja por presentar el mayor niimero de particulas (11.746.384 particulas/m3).
Verano presenta unos resultados medios en comparacién a las otras dos estaciones, con valores compren-
didos entre las 6.738.40 particulas/m3 y las 7.544.638 particulas/m3. En otofio los valores obtenidos distan

mds entre si, obteniendo valores entre las 917.830 particulas/m3 y 3.080.504 particulas/m3.

APM 0,5um en el exterior de la iglesia
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Fig. 30. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

exterior.

Los valores medios de las particulas de 0,5um (Fig. 31) cumplen en todos sus puntos los limites reco-
mendados (<35.200.000 particulas/m3). En el interior de la iglesia, predominan los resultados de la toma

de muestra de verano (6.487.572,82um) frente a la de otofio (3.228.224,58um) e invierno
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(5.802.032,67um). Este muestreo supone un cambio significativo entre las tres estaciones (p-valor 0,0001
entre verano y otofo y entre otofio e invierno; y p-valor 0,0132 entre verano e invierno). Lo mismo ocurre
con las tomas de muestra del Camarin, en la que en verano (10.511.427,67um), el muestreo con mayor
nimero de particulas de 0,5¢m, los resultados son mayores que en otofio (6.173.484,67um) e invierno
(5.093.443um). Es por esto que entre en verano y otofio (p-valor 0,0160) y entre verano e invierno (p-

valor 0,0005) se observa un cambio significativo estadisticamente, pero entre otoflo e invierno no (p-valor

03737).

Valores medios APM 0,5¢m
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Fig. 31. Grdfico de barras mostrando los valores medios estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia

en el interior; en el exterior y en el Camarin.

En la siguiente figura (Fig. 32) se contempla la variacion entre los resultados de las particulas de 0,5um.
Se puede ver claramente que el muestreo de otofio presenta los resultados mas bajos en todos sus puntos,

ademds de comprobar la ubicacién de las zonas exactas de los valores mds altos y mds bajos contabiliza-

dos.
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Fig. 32. Grdfico de colores mostrando los valores de A PM 0,5um del interior, exterior y Camarin de la iglesia de los Santos

Juanes. A la derecha, leyenda de escala de valores de A PM 0,5um.
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Estas particulas (5,0um) son las mds escasas de las tres estudiadas, ademds de presentar unos resultados
muy dispares entre ellos. En el interior (Fig. 33), hay tres zonas que presentan valores por encima de los
limites establecidos (< 293.000 particulas/m?). Se trata de la Capilla de la Virgen de los desamparados
(311.476 particulas/m3) y la Puerta Oeste (422.735 particulas/m3) en verano, y la Capilla de Nuestra Se-
flora del Pilar (43.437 particulas/m3) en otoflo. El resto de los puntos de muestreo se encuentran por deba-

jo de los limites establecidos.
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Fig. 33. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

interior. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.

El Camarin (Fig. 34) presenta resultados muy elevados, por encima de los limites confort (< 293.000
particulas/m?) en todos sus puntos del muestreo de verano y otofio. En verano se encuentran los resultados

mds elevados de cada punto de muestreo, seguido de la toma de muestra de otofio y finalmente, invierno.
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Fig. 34. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en el

Camarin. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.

En el exterior de la iglesia (Fig. 35) se observa que, de manera general, la mayor parte de las particulas se
localizan en la Calle Vieja de la Paja, a excepcion del muestreo de invierno de la Plaza de Brujas, que
cuenta con un total de 327.559 particulas/m3, un nimero superior a los limites de confort establecidos (<

293.000 particulas/m3). Se puede contemplar, ademds, que otofio es la estacion que menor nimero de

particulas presenta en las tres ubicaciones.

APM 5,0um en el exterior de la iglesia
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Fig. 35. Grdfico de barras mostrando los valores estacionales de A PM 0,5um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia en

el exterior. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.
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Los valores medios (Fig. 36) muestran que todas las estaciones, a excepcion de dos de ellas pertenecien-
tes al interior del Camarin, cumplen la normativa UNE 171330-2:2014 (<293.000 particulas/m3). Estas
dos estaciones son las de verano (928.071 particulas/m3) y otofio (732.662,67 particulas/m3). En el inte-
rior de la iglesia los valores son ciertamente similares ya que no existe ningin cambio significativo entre
ellos (p-valor >0,05). En el Camarin, los cambios producidos entre verano y otofio (las estaciones con
mayor nimero de particulas) no son significativos entre ellos (p-valor 0,3203). Al contrario, tanto entre
verano e invierno (p-valor 0,0012) como entre otofio e invierno (p-valor 0,0232), si existe un cambio sig-

nificativo estadisticamente.

Valores medios APM 5,0pum
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Fig. 36. Grdfico de barras mostrando los valores medios estacionales de A PM 5,0um en la iglesia de los Santos Juanes de Valencia

en el interior, en el exterior y en el Camarin. La linea de puntos negra indica los limites recomendados.

En la siguiente figura (Fig. 37), se muestra de manera visual los resultados obtenidos en cada punto de
muestreo en las diferentes estaciones. En ella se puede comprobar que, a pesar de presentar resultados
similares, en algunos de sus puntos de muestreo los resultados destacan de manera irregular, puesto que

no existe un patrén de acontecimiento homogéneo.

56



Conservacion
¥ Restauracion

°
: G
& >
2
8
Muestreo de verano |
APM 5,0um G
2
2
>
. 3
g
(98
=
<X
2
4 i
- — ;}l
Ly :
. ok
Muestreo de otono .
&
APM 5,0um L
E5E =
2
ol
g
[ox)
o
<t
2
3
>
2
Muestreo de invierno :
APM 5,0um 3
=
o
=
z >
) § X104+

Fig. 37. Grdfico de colores mostrando los valores de A PM 5,0um del interior, exterior y Camarin de la iglesia de los Santos
Juanes. A la derecha, leyenda de escala de valores de A PM 5,0um con el limite recomendado (< 293.000 particulas/m3) marca-

do con una linea roja.
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7.2. ESTUDIO DE LA EFECTIVIDAD DE UN SISTEMA DE MEJORA DE LA CALIDAD DEL

AIRE.

Los estudios preliminares realizados en la iglesia de los Santos Juanes muestran la existencia de contami-
nacién ambiental en varios de los puntos de muestreo realizados. Es por ello que se va a llevar a cabo esta
segunda fase del estudio: testar diferentes aceites esenciales, estudiados previamente, para la disminucién
de microorganismos en el aire y particulas en suspension. Esta fase del proyecto se planea para ser trasla-
dado a un espacio confinado de un Bien Patrimonial, como es el caso del Camarin de la Virgen de los
Desamparados. Este espacio presenta unos resultados, tanto en hongos como en bacterias, que exceden
los limites de confort 6ptimos para la salud humana (<200 UFC/m3 en el caso de los hongos y <600 UFC/

m3 para las bacterias), asi como en las particulas de mayor tamafio (5,0pm/m3).

El estudio de aceites esenciales se lleva a cabo en diferentes salas (ver padg. 14) con caracteristicas andlo-

gas al espacio confinado a trarar: sala 1: difusién de AE de arbol del té; sala 2: difusion de AE de tomillo;

sala 3: difusion de la mezcla de AEs de arbol de t€ y de tomillo. Ademds, en cada sala se han estudiado

los niveles de hongos, bacterias y particulas en suspension antes, durante y después de la aplicacién de los

AEs. Las tomas de muestra que se realizan son cinco:

1) t=0h: toma de muestra inicial.

2) t=2h: toma de muestra tras la aplicacion del aceite esencial. Se recuerda que la difusién del aceite
dura dos horas.

3) t=3h: toma de muestra tras tres horas de la toma de muestra inicial.

4) t=4h: toma de muestra tras cuatro horas de la toma de muestra inicial.

5) t=24h: toma de muestra tras veinticuatro horas de la toma de muestra inicial.

A continuacién se muestran los resultados de cada aplicacién de aceite esencial para valorar su efectivi-

dad. Todos los datos obtenidos aparecen en el Anexo 2 (pag. 103).

7.2.1. ESTUDIO DEL ACEITE ESENCIAL DE ARBOL DEL TE.

La sala 1 presenta en t=0h un nivel de hongos (267 UFC/m3) (Fig. 38) superior a los limites establecidos

por la normativa UNE 171330-2:2014 (<200 UFC/m3). Tras la aplicacion del AE de arbol del té (t=2h), la

cantidad de hongos disminuye de manera significativa (p-valor 0,0208) hasta alcanzar una media de 90

UFC/m3, siendo el muestreo de la zona Oeste el punto con mayor cantidad de hongos (170 UFC/m3). Tras
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una hora de la aplicacién del AE (t=3h), los valores medios descienden levemente hasta las 83 UFC/m3.
En t=4h, los resultados medios aumentan hasta alcanzar los 93 UFC/m3, pero, tras las veinticuatro horas
de la aplicacién del AE (t=24h), la cantidad media de hongos disminuye hasta los 60 UFC/m3, una resul-
tado incrementado por el muestreo de la zona Oeste, el cual alcanza las 110 UFC/m3, mientras que en los
otros dos puntos los valores son 30 UFC/m? de en el Este y 40 UFC/m3 en el centro. La diferencia entre
los resultados desde t=2h hasta t=2h4 no suponen cambios significativos (p-valor >0,05), aunque entre el

estado inicial del aire (t=0h) y el final (t=24h) si implica una diferencia significativa estadisticamente (p-

valor 0,0038).
a) Variacion de hongos con AE de arbol del té b) Variacién de la media de hongos con AE
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Fig. 38. Grdfico de barras mostrando los valores de hongos en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h 'y 24h) de la
aplicacion del AE drbol del té a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo. La linea de pun-

tos roja indica los limites recomendados (<200UFC/m3).

Las bacterias (Fig. 39) presentan un comportamiento similar a los hongos, salvo porque tienden a estabili-
zar sus valores lo largo del tiempo. El aire, antes de aplicar el AE (t=0h), presenta un valor medio de bac-
terias de 130 UFC/m3, un resultado dentro de los limites de confort (<600 UFC/m3). Tras la aplicacién del
AE de arbol del té (t=2h), la cantidad media de bacterias desciende hasta las 50 UFC/m3 (90 UFC/m3 en
el Este, 30 UFC/m3 en el centro y 30 UFC/m3 en el Oeste), un cambio estadisticamente significativo (p-
valor 0,0184) con respecto a t=0Oh. En t=3h, los resultados medios se mantienen igual que en t=2, con 50
UFC/m3 (p-valor 1). En t=4h, los resultados medios descienden levemente hasta las 40 UFC/m3, una dife-
rencia no significativa con respecto a t=3h (p-valor 0,5484). Finalmente, tras las veinticuatro horas de la
aplicacién del AE (t=24h), los resultados medios vuelven a aumentar hasta las 50 UFC/m3 (40 UFC/m3 en
el Este, 50 UFC/m3 en el centro y 60 UFC/m3 en el Oeste). La diferencia entre las bacterias en t=0h y

t=24h, supone un cambio estadisticamente significativo (p-valor 0,0006).
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Fig. 39. Grdfico de barras mostrando los valores de bacterias en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la

aplicacion del AE arbol del té a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Los valores medios de flora mesdfila de la sala donde se aplicé el AE de arbol del té, se mantienen, en
todas sus medidas, por debajo de la los valores maximos de 800 UFC/m3 establecidos por la norma UNE
100012:2005. Atn asi, se observa como, tras la aplicacién del aceite esencial, la cantidad de microorga-
nismos desciende creando una diferencia muy significativa (p-valor 0,0019) y se mantiene mas o menos

regular a lo largo del tiempo, disminuyendo levemente al cabo de veinticuatro horas (Fig. 40).
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Fig. 40. Grafico de barras mostrando los valores de la flora mesdfila en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h y
24h) de la aplicacion del AE arbol del té.

Las particulas en suspension estudiadas (0,3ym, 0,5¢m y 5,0p¢m) actdan de forma diferente segin su ta-
mafio. De manera general, todas las particulas se encuentran dentro de los limites de confort establecidos

por la normativa UNE 171330-2:2014 (<35.200.000 particulas/m3 para las de 0,5ym y <293.000 particu-

las/m3 para las de 5,0pum).
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En el caso de las particulas mds pequenas (0,3um) (Fig. 41), comienza en t=0h con un valor medio de
4.936.881 particulas/m3, los resultados mds bajos de las cinco tomas de muestras realizadas. Tras la apli-
cacion del AE de drbol de té, la cantidad de particulas aumenta hasta una media de 11.946.892 .33 particu-
las/m3, una diferencia estadisticamente significativa (p-valor 0,0001) con respecto a t=0h. En t=3h, las
particulas comienzan a descender hasta obtener una media de 7.527.215,67 particulas/m3, y continta su
decrecimiento en las siguientes dos tomas de muestra (7.314.032,67 particulas/m3 en t=4h y 6.659.768 .67
particulas/m? en t=24h), las cuales suponen diferencias significativas en todos sus puntos, obteniendo un

p-valor > 0,05. Ademds, entre t=0h y t=24h, también existe un cambio significativo estadisticamente (p-

valor 0,0004).
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Fig.41. Grafico de barras mostrando los valores de APM 0,3um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h y 24h) de la aplicacion del AE

arbol del té a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Las particulas de 0,5¢m (Fig. 42) actian de una forma muy similar a las de menor tamafio. En t=0h se
obtienen los resultados mds bajos de todas las muestras realizadas, con una media de 607.648,67 particu-
las/m3. En t=2h, una vez terminada la aplicacién del AE, las particulas aumentan hasta alcanzar
1.738.082,67 particulas/m3, creando una diferencia significativa estadisticamente (p-valor 0,0001) entre
t=0h y t=2h. Al cabo de una hora (t=3h), las particulas disminuyen creando un cambio significativo esta-
disticamente (p-valor 0,0004) hasta obtener una media de 923.597,67 particulas/m3. En t=4h el descenso
continda hasta alcanzar las 744.669,67 particulas/m3, una diferencia significativa (p-valor 0,0025) entre
t=3h y t=4h. La dltima toma de muestra (t=24h), la cantidad de particulas aumenta levemente sin diferen-
cias significativas (p-valor 0,1872) hasta las 765.858,67 particulas/m3. Si se compara la diferencia exis-

tente entre t=0h y t=24h, se puede observar que si existe un cambio significativo estadisticamente (p-valor

0,0021).

61



UNIVERSITAT
POLITECNICA
DE VALENCIA
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Fig.42. Grdfico de barras mostrando los valores de APM 0,5um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la aplicacion del AE

arbol del té a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Las particulas de mayor tamafio (5,0xm) (Fig. 43), presentan unos resultados muy diferentes a los otros
tamafios de particulas (0,3um y 0,5¢m). En t=0h los valores de APM son mds elevados que tras el trata-
miento con el AE (32.371,67 particulas/m3). Tras la aplicacién del AE de arbol de té (t=2h), los valores
medios descienden con un cambio no significativo (p-valor 0,1444) hasta las 18.902 particulas/m3. En
t=3h las particulas aumentan ligeramente hasta 19.776,33 particulas/m3, un cambio no significativo esta-
disticamente (p-valor 0,9009) con respecto a t=2h. En t=4h, los valores medios de particulas descienden
hasta las 14.243,67 particulas/m3, el resultado mds bajo de las cinco tomas de muestras, un cambio no
significativo (p-valor 0,2855) con respecto a t=3h. Finalmente, en t=24h, la cantidad media de particulas
vuelve a aumentar hasta alcanzar las 30.370,67 particulas/m3, cuyo resultado supone una diferencia signi-
ficativa (p-valor 0,0312) con respecto a t=4h. Entre el nimero de particulas iniciales (t=Oh) y las finales

(t=24h), no existe una diferencia significativa (p-valor 0,7601).

a) Variacion de PM 5,0um con AE de arbol del té b) Variacién med’la de PM ,5’0” m con
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Fig.43. Grdfico de barras mostrando los valores de APM 5,0um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la aplicacion del AE

arbol del té a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.
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7.2.2. ESTUDIO DEL ACEITE ESENCIAL DE TOMILLO.

En la Sala 2 se presenta con una cantidad de hongos (Fig. 44) superior a los limites establecidos (<200
UFC/m3) en todas sus tomas de muestra. En t=0h, el espacio comienza con una cantidad media de 676
UFC/m3 (530 UFC/m3 en el Este, 740 UFC/m?3 en el centro y 760 UFC/m3 en el Oeste). Tras la aplicacién
del aceite esencial de tomillo (t=2h), la cantidad de hongos aumenta hasta adquirir una media de 773
UFC/m3, una diferencia no significativa (p-valor 0,5907). Este aumento se debe a la toma de muestra del
Oeste de la sala, cuyo resultado alcanza las 1.070 UFC/m3, mientras que en el centro se contabilizan 630
UFC/m3y 620 en el Este UFC/m3. La presencia de un resultado tan elevado y deferente a los demds po-
dria deberse a una contaminacién previa de la placa utilizada para el andlisis. Al cabo de una hora (t=3h),
la cantidad media de hongos disminuye levemente hasta las 733 UFC/m3, un cambio no significativo (p-
valor 0,8017). En t=4h, las colonias de hongos continuan disminuyendo, alcanzando una media de 583
UFC/m3, un resultado que tampoco aporta significancia en el cambio (p-valor 0,03063). En t=24h, se ob-
tienen los resultados mds bajos de las cinco tomas de muestra: 347 UFC/m3. La diferencia entre t=4h y
t=24h no estadisticamente significativa (p-valor 0,1582), en cambio, si se comparan los resultados inicia-

les (t=0h) y finales (t=24h) se puede comprobar de manera estadistica que si se observa una diferencia

significativa (p-valor 0,0206).

a) Variacién de hongos con AE de tomillo b) Variacién media de hongos con AE
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Fig. 44. Grdfico de barras mostrando los valores de hongos en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la
aplicacion del AE de tomillo a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo. La linea de puntos

roja indica los limites recomendados (<200UFC/m3).

Las bacterias (Fig. 45) contabilizadas en todos los muestreos se encuentran dentro de los limites de con-

fort (<600 UFC/m?3). El aire inicial (t=0h) de la sala presentaba una media de 160 UFC/m3 (120 UFC/m3
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en el Este, 170 UFC/m?3 en el centro y 190 UFC/m3 en el Oeste). Tras la aplicacién del AE (t=2h), la can-
tidad de bacterias disminuyeron con un cambio no significativo estadisticamente (p-valor 0,0927) hasta
las 87 UFC/m3. En t=3h ese decrecimiento contintia hasta alcanzar las 73 UFC/m3, de nuevo sin generar
una diferencia significativa estadisticamente (p-valor 0,6530). Es en t=4h donde la nueva disminucién de
bacterias produce un cambio significativo estadisticamente (p-valor 0,0327) al alcanzar las 33 UFC/m3.
Finalmente, en t=24h, la cantidad de bacterias aumenta levemente hasta las 77 UFC/m3, un aumento no
significativo (p-valor 0,1398). Ademas, entre t=0h y t=24h, tampoco se puede considerar la significancia

estadistica del cambio entre la cantidad de bacterias transcurridas las veinticuatro horas, puesto que el p-

valor= 0,0508.
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Fig.45. Grafico de barras mostrando los valores de bacterias en el aire (UFC/m?3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la

aplicacion del AE de tomillo a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Los valores medios de la flora meséfila (Fig. 46) de la sala 2 (aplicacién del AE de tomillo), presentan en
las tres tomas de muestras iniciales (t=0h, t=2h y t=3h) unos valores (837 UFC/m3 en el Este, 860 UFC/
m3 en el centro y 807 UFC/m3 en el Oeste) que sobrepasan los limites de confort recomendados por la
norma UNE 100012:2005 (<800 UFC/m?3). En t=4h la cantidad de flora meséfila desciende de manera no
significativa estadisticamente (p-valor 0,1888) hasta las 617 UFC/m?3, continuando dicho descenso hasta
alcanzar en t=24h un total de 423 UFC/m3. A pesar de no existir ninguna diferencia significativa entre

ninguna de la secuencia de tomas de muestra, si existe un cambio estadistico (p-valor 0,0143) entre la

toma de muestra inicial (t=0h) y la final (t=24h).
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Fig. 46. Grdfico de barras mostrando los valores de la flora mesdfila en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h 'y
24h) de la aplicacion del AE de tomillo.

Las particulas en suspensién de 0,3um (Fig. 47) presentes en la sala 2, antes de la aplicacion del aceite
esencial de tomillo (t=0h), contabilizan una media de 4.858.600 particulas/m3. Al finalizar la aplicacién
del AE (t=2h), la cantidad de particulas se incrementa con un cambio significativo (p-valor 0,0001) hasta
las 88.289.754,67 particulas/m3. En t=3h, las particulas vuelven a disminuir con un cambio significativo
(p-valor 0,0004) hasta las 50.269.258 particulas/m3. En t=4h, el descenso continda creando una diferencia
significativa estadisticamente (p-valor 0,0001) hasta las 29.301.098,67 particulas/m3. Al transcurrir las
veinticuatro horas de la aplicacion del AE (t=24h), las particulas menguan hasta las 3.418.583 particulas/

m3. Esto supone una diferencia significativa tanto entre t=4h y t=24h (p-valor 0,0001), como entre el es-

tado inicial (t=0h) y el final (t=24h) (p-valor 0,0002).
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Fig.47. Grdfico de barras mostrando los valores de APM 0,3um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4hy 24h) de la aplicacion del AE

de tomillo a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.
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Las particulas de 0,5um (Fig. 48) actiian igual que las de menor tamafio (0,3u¢m). En un inicio (t=0h), las
particulas comienzan con unos resultados medios de 966.917 particulas/m3. Tras la aplicacion del AE de
tomillo, la cantidad de particulas se incrementan considerablemente hasta alcanzar las 20.195.314 particu-
las/m3, un cambio muy significativo estadisticamente (p-valor 0,0001). A medida que transcurre el tiem-
po, la cantidad de particulas desciende (9.933.094,67 particulas/m? en t=3h y 5.384.906,67 particulas/m?3
en t=4h) provocando cambios significativos (entre t=2h y t=3h: p-valor 0,0009; entre t=3h y t=4h: p-valor
0,0001). Finalmente, en t=24h, la cantidad de particulas desciende por debajo de los valores iniciales,
obteniendo una media de 573.628,67 particulas/m3, un cambio significativo estadisticamente tanto para

t=4h y t=24h (p-valor 0,0001), como para t=0h y t=24h (p-valor 0,0003).
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Fig. 48. Grdfico de barras mostrando los valores de APM 0,5um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h y 24h) de la aplicacion del AE

de tomillo a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Las particulas de mayor tamafio (5,0um) (Fig. 49) tienen un comportamiento distinto al de las otras dos
particulas (0,3ym y 5um), pero muy similar al de las particulas del mismo tamafio en la Sala 1 (ver pdg.
X). En un inicio (t=0h), la cantidad media de particulas es de 32.371,67 particulas/m3. Una vez aplicado
el AE de tomillo (t=2h), los resultados decrecieron con una diferencia significativa estadisticamente hasta
las 18.902 particulas/m3. La variacion entre las restantes tomas de muestra no resultaron significativa en
ninguno de los casos. La cantidad de particulas en t=3h disminuye levemente hasta las 19.776,33 particu-
las/m3. En t=4h continua el descenso hasta las 14.243,67 particulas/m3, mientras que en t=24h aumenta

hasta finalizar con un total de 30.370,67 particulas/m3.
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Fig. 49. Grafico de barras mostrando los valores de APM 5,0um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h y 24h) de la aplicacién del AE

de tomillo a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

7.2.3. ESTUDIO DE LA MEZCLA DE ACEITES ESENCIALES: AE DE ARBOL DEL TE Y

AE DE TOMILLO.

Los hongos (Fig. 50) presentes en la sala en t=0h presenta unos valores medios de 97 UFC/m3. Una vez
aplicado aplicados los AEs la cantidad de hongos desciende en t=2h (53 UFC/m3) y t=3h (47 UFC/m?3)
con una diferencia no significativa estadisticamente. En t=4h los resultados comienzan a aumentar hasta
alcanzar los 80 UFC/m3, y contintia el crecimiento hasta las 137 UFC/m3 en t=24h. Los aumentos de des-

censos de hongos no suponen una diferencia significativa entre ninguna de las tomas de muestra (p-valor

>0,05), incluso entre t=0h y t=24h (p-valor 0,2653).
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Fig. 50. Grdfico de barras mostrando los valores de hongos en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h 'y 24h) de la

aplicacion de la mezcla de AEs a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.
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Las cantidad bacterias (Fig. 51) en t=0h es muy reducida (20 UFC/m3) y la variacién de los resultados en
los distintos muestreos es muy leve, por lo que las diferencias entre ellos no es significativa estadistica-
mente (p-valor >0,05). Tras la aplicacién de los AEs (t=2h), la cantidad media de bacterias asciende hasta
las 23 UFC/m?3, presentando resultados irregulares en cada zona (0 UFC/m3 en el Este, 20 UFC/m3 en el
centro y 50 UFC/m3 en el Oeste). En t=3h la cantidad media de bacterias se mantiene estable (23 UFC/

m3), pero en t=4h desciende hasta las 13 UFC/m3. Finalmente, en t=24h, hay un aumento tras el recuento

de este tipo de microorganismos (27 UFC/m3).
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Fig.51. Grdfico de barras mostrando los valores de bacterias en el aire (UFC/m?3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la

aplicacion de la mezcla de AEs a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

La flora meséfila (Fig. 52) de la sala 3 (aplicacion de la mezcla de AE) estd, en todos los casos, por debajo
de los limites de confort (<800 UFC/m3) y, ademds, debido a la concentracion tan baja de microorganis-
mos, los cambios que se producen entre cada toma de muestra no es significativo (p-valor >0,05). La flora
mesofila en t=0h es de 117 UFC/m3 y tras la aplicacién de los AEs, desciende hasta las 77 UFC/m3 UFC/

m3 en t=2h y hasta las 70 UFC/m3 en t=3h. Es a partir de t=4h cuando los valores comienzan a elevarse

alcanzando las 93 UFC/m3 en t=4h y las 167 UFC/m3 en t=24h.
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Fig. 52. Grdfico de barras mostrando los valores medios de la flora mesdfila en el aire (UFC/m3) antes (t=0h) y después (t=2h,3h,
4hy 24h) de la aplicacion de la mezcla de AEs.
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Las particulas en suspension si presentan resultados éptimos, muy similares a los obtenidos con la aplica-
cién del aceite esencial de Tomillo. Las particulas de 0,3um (Fig. 53) parten en t=0Oh con una media de
7.240.790,33 particulas/m3. Tras la exposicién de los AEs, esta cifra aumenta hasta las 42.425.815,33
particulas/m3, pero a medida que avanza el tiempo, las particulas disminuyen poco a poco (31.049.294,67
particulas/m? en t=3h y 22.233.444 33 particulas/m3 en t=4h) hasta alcanzar las particulas/m3 en t=24h.

Todos los cambios entre una toma de muestra y otra son significativos estadisticamente, obteniendo un p-

valor de 0,0001 en todos los casos.
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Fig. 53. Gradfico de barras mostrando los valores de APM 0,3um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4hy 24h) de la aplicacion de la

mezcla de AEs a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Las particulas de 0,5um (Fig. 54) presentan un comportamiento muy similar al de las de menor tamafio
(0,3um). Estas comienzan en t=0h con una cantidad de particulas medias de 728.112,33 particulas/m3 y
tras la aplicacion de los AEs (t=2h) aumentan hasta las 7.519.093,67 particulas/m3. A partir de t=3h en
adelante, el nimero de particulas desciende (5.212.806,67 particulas/m3 en T=3 y 3.567.258 particulas/m3
en t=4h) hasta finalizar en t=24h con una media menor (426.837,33 particulas/m3) que la que presentaba

en su estado inicial (t=0h). Todos los cambios entre una toma de muestra y otra son significativos estadis-

ticamente, obteniendo un p-valor de 0,0001 en todos los casos.
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Fig. 54. Grdfico de barras mostrando los valores de APM 0,5um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h y 24h) de la aplicacion de la

mezcla de AEs a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Para finalizar, las particulas de mayor tamafio (5,0um) (Fig. 55) manifiestan un comportamiento opuesto:
comienzan con un total de 15.835,67 particulas/m3, y tras la aplicacion de los AEs (t=2h) la cantidad de
particulas disminuye con una diferencia significativa estadisticamente (p-valor 0,0470) hasta las 3531,33
particulas/m3. A partir de t=3h (7298,33 particulas/m3) los resultados comienzan a aumentar (8593,33
particulas/m3 en t=4h) lentamente de manera no significativa (p-valor >0,05) hasta alcanzar en t=24h un

total de 12.124,67 particulas/m3, un resultado inferior al inicial.
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Fig.55. Grdfico de barras mostrando los valores de APM 5,0um antes (t=0h) y después (t=2h,3h, 4h'y 24h) de la aplicacion de la

mezcla de AEs a) en cada punto de muestreo por separado y b) los valores medios de cada tiempo.

Los resultados obtenidos en la sala 3 tras la aplicacion de la mezcla de los aceites esenciales no son tan
Optimos como cabria esperar debido al aumento de microorganismos transcurridas las veinticuatro horas

de la aplicacién de los AEs. En un principio se eligi6 la mezcla de estos dos aceites ya que estudios pre-
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vios mostraban un efecto sinérgico o aditivo?3. Sin embargo en nuestro caso parece observarse un efecto
antagonico. Diversos trabajos muestran que las mezclas de AEs pueden generar interacciones entre los
componentes principales de los mismos pudiendo conllevar a cuatro tipos de efectos: aditivos, sinérgicos,
indiferentes o antagdénicos (menos frecuentes)’4. Ademds, ciertos estudios muestran que esa interaccion
depende no solo del tipo de mezcla de aceites esenciales sino también de la concentracién empleada’s.
Futuras investigaciones se deberfan realizar para elucidar si este efecto antagénico observado se debe a la
concentraciéon utilizada o al tipo de interaccién entre los componentes de los aceites esenciales
utilizados. Asi mismo, el mecanismo responsable del proceso antagdnico es desconocido y mds investiga-

cién es necesaria para poder explicarlo.

73 TSERENNADMID, RENTSENKHAND, TAKG, MIKLG6S, GALGOCZY, LaSZL6, PAPP, TAMAS, PESTI, MIKLGS, VaG-
VGOLGYI, CSABA, ALMASSY, KATALIN y KRISCH, JUDIT. Anti yeast activities of some essential oils in growth medium, fruit
juices and milk. International Journal of Food Microbiology, vol. 144, no. 3, 2011, pp. 480-486. ISSN 0168-1605. DOI 10.1016/
j-jfoodmicro.2010.11.004.

74 BASSOLE, Imaél Henri Nestor y JULIANI, H. Rodolfo. Essential oils in combination and their antimicrobial properties. En:
Molecules (Basel, Switzerland). Vol. 17,N°4,2012, p. 3989-4006. ISSN 1420-3049. DOI 10.3390/molecules17043989.

75 GONI, P, LOPEZ, P, SANCHEZ, C, GOMEZ-LUS, R, BECERRIL, R y NERIN, C. Antimicrobial activity in the vapour phase of

a combination of cinnamon and clove essential oils. En: Food Chemistry, vol. 116, no. 4, 2009, pp. 982-989. ISSN 0308-8146. DOI
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Este trabajo nace fruto del interés y curiosidad por la unién entre la conservacion y restauracién y la bio-
tecnologia, materias que se han tratado a lo largo del Master de Conservacion y Restauracion de Bienes
Culturales de la Universitat Politécnica de Valencia, pero también surge por la preocupacién por el me-
dioambiente. Este proyecto promueve la realizacion de una investigacion sostenible que favorezca la me-
jora del medioambiente y del patrimonio que contiene. Ademds, los principios de esta investigacién se
podrian relacionar con 3 de los 17 Objetivos de Desarrollo Sostenible’6 (ODS) establecidos por parte de
las Naciones Unidas para el Desarrollo. Estos se basan en la bisqueda del bienestar y la salud (Objetivo
3)77 a través de la mejora del clima y el medioambiente; el uso del consumo responsable (Objetivo 12)78
eliminando el empleo de materiales toxicos y sustituyéndolos por naturales; y en la lucha por la prosperi-

dad climadtica (Objetivo 13)7° mediante la mejora de la calidad del aire.

En lineas generales, este TFM es una pequefia aportacion y un primer paso para la mejora de la calidad
del aire en espacios patrimoniales con sustancias naturales que pretende o invita a continuar con la pro-
fundizacién de su estudio con el fin de crear una investigacion que abarque dimensiones mds grandes.
Hay que tener en cuenta, antes de continuar, que la presente investigacion se ha visto ciertamente afectada
por motivos ajenos a causa de la pandemia global COVID-19, por lo que se ha tenido que finalizar el pro-
yecto antes de la aplicacion del sistema in-situ en el Camarin de la Virgen de los Desamparados, aunque

es una tarea pendiente de realizar.

8.1. CONCLUSIONES DEL ESTUDIO PRELIMINAR DE LA CALIDAD DEL AIRE DE LA IGLESIA

DE LOS SANTOS JUANES.

Los estudios preliminares han demostrado la férrea necesidad de una intervencién integral de la calidad

del aire de la iglesia:

Los estudios termo-higrométricos han revelado que en verano la temperatura es demasiado elevada tanto

en el interior de la iglesia como en el Camarin. Ademads, en este Ultimo espacio, llama la atencion la ele-

76 Naciones Unidas para el Desarrollo. [Consulta: 03-06-20]. Disponible en: https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustaina-
ble-development-goals.html

77 Naciones Unidas para el Desarrollo. [Consulta: 03-06-20]. Disponible en: https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustaina-
ble-development-goals/goal-3-good-health-and-well-being.html

78 Naciones Unidas para el Desarrollo. [Consulta: 03-06-20]. Disponible en: https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustaina-
ble-development-goals/goal-12-responsible-consumption-and-production.html

79 Naciones Unidas para el Desarrollo. [Consulta: 03-06-20]. Disponible en: https://www.undp.org/content/undp/es/home/sustaina-
ble-development-goals/goal-13-climate-action.html
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vada humedad relativa debido al potencial de riesgo que presenta tanto verano como invierno, pudiendo
se esto debido a los dafios estructurales del espacio y la ascensién de humedad por capilaridad. En cuanto
al interior de la iglesia, se ve necesario instalar un sistema automdtico® para la medicién y almacena-

miento de datos ambientales para analizar en profundidad los posibles riesgos.

El estudio de la contaminacién microbioldgica del aire de la iglesia muestra la existencia de una conta-
minacién microbiolégica elevada en algunos de los puntos del interior, sobre todo en invierno, y una con-
taminacién constante en el Camarin de la Virgen de los Desamparados: en invierno, la cantidad de hongos
detectados sobrepasan los limites, y en verano y otofio los sobrepasan las bacterias. Cabe esperar al com-
probar estos resultados, que existe la probabilidad de crecimiento microbiologico sobre las superficies
artisticas pictéricas y ornamentales. La contaminacién del interior de la iglesia y del Camarin, podria de-
berse a las condiciones termo-higrométricas, a los problemas de ventilacién presentes de manera general,
especialmente en el Camarin, a posibles déficits de limpiezas, asi como al aumento de fieles y turistas de

la iglesia desde la inclusién de la misma en diversos recorridos turisticos de la ciudad.

Los datos obtenidos de las particulas en suspension varian en funcién del tamafio de particula y la esta-
cién tal como ya se ha comprobado en otras investigaciones$!. Las particulas de 0,3ym y 0,5¢m se en-
cuentran por debajo de los limites permitidos para la salud humana, pero las particulas de 5,0u¢m sobrepa-
san algunos limites, sobre todo en el Camarin, cuyos resultados de verano y otofio son preocupantes.
Como ya se comenté anteriormente, las bacterias tienen un tamafio entre 0,5-5,0pm, hecho que concuerda
con los resultados obtenidos de la contaminacién microbioldgica de bacterias en el aire en comparacién
con los resultados de las particulas de 0,5um y 5,0um tanto en verano como en otofio. Hay que destacar
en este apartado que, aunque las particulas no excedan los limites, éstos si repercuten directamente sobre
los bienes patrimoniales puesto que conllevan al ennegrecimiento de las pinturas murales y fachadas, asi
como generar importantes deterioros de los materiales constituyentes de los BIC, todo ello favorecido por
las condiciones ambientales. La concentraciéon de particulas podrian ser debido al permanente andamio
aéreo y al cese de los trabajos de restauracion, pero también a la presencia de microorganismos en el aire,

asi como a la contaminacidn del exterior que se introduce en el interior.

80 GROSSI, C. M, BRIMBLECOMBE, P, MENENDEZ, B, BENAVENTE, D, HARRIS, I y DEQUE, M. Climatology of salt transi-
tions and implications for stone weathering. En: Science of the Total Environment, vol. 409, no. 13, 2011, pp. 2577-2585. ISSN
0048-9697. DOI 10.1016/j.scitotenv.2011.03.029.

81 PERRONE, M. G., GUALTIERI, M., CONSONNI, V., FERRERO, L., SANGIORGI, G., LONGHIN, E., BALLABIO, D., BOL-
ZACCHINI, E. et CAMATINI, M. Particle size, chemical composition, seasons of the year and urban, rural or remote site origins as
determinants of biological effects of particulate matter on pulmonary cells. En: Environmental Pollution. Elsevier Ltd, 2013,
Vol. 176, p. 215-227. DOI 10.1016/j.envpol.2013.01.012
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El Camarin de la Virgen de los Desamparados se comporta de una forma muy diferente en comparacién
con el interior y el exterior de la iglesia. Los valores medios de bacterias y de flora mesdfila total aparecen
muy elevados en verano en el Camarin mientras que en el resto de espacios es en invierno cuando mds
elevadas estdn. También se observa en las PM 5 que, tanto en interior como en exterior, aparecen bajas en
todas las estaciones pero en el Camarin aparecen muy altas en verano y otofio, mientras que en las PM 0,3

son mds elevadas en los otros espacios en todas las estaciones

Debido la relevancia histérica de este espacio y a las obras de arte que presenta en su interior, se conside-
ra de suma importancia la préxima intervencién integral del templo, incluyendo entre dichas tareas las
inspecciones trimestrales de sus pardmetros termo-higrométricos y microbioldgico para evaluar su evolu-
cién conforme se vayan realizando las tareas de restauracién programadas en la iglesia. Como ya se sabe,
la calidad ambiental va de la mano de las condiciones climdticas, por lo que se recomienda aumentar la
limpieza de las superficies donde se hayan podido depositar particulas o microorganismos y disponer de
un sistema que reduzca la temperatura ambiental cuando sea necesario mediante la ventilaciéon con un

filtrado adecuado o por sistemas de climatizacién.

La fuente de exterior de particulas proviene principalmente del trafico rodado, por lo que serfa interesante
limitar al méximo el acceso de vehiculos a las calles circundantes. En la actualidad, a través de un con-
curso publico celebrado por el Ayuntamiento de Valencia, se ha realizado un proyecto8? de Regeneracion
Urbana del Entorno de la Plaza de Ciudad de Brujas, Lonja, Mercado Central y Santos Juanes. Incluso,
también se estdn llevando a cabo obras para la peatonalizacion de varias calles y plazas del centro histori-

co de la ciudad, por lo que se espera que la cantidad de particulas disminuya en esta zona.

De manera general, se cree muy necesario establecer unas recomendaciones o normativas especificas que
marque unos limites de seguridad de microorganismos y particulas en suspension para el Patrimonio Cul-

tural, y con ello predecir con mayor facilidad los riesgos a los que puede estar enfrentado.

82 AYUNTAMIENTO DE VALENCIA. Valencia recibe el proyecto para la regeneracion del entorno de la Plaza Ciudad de Brujas,
2018. https://valenciaplaza.com/proyecto-regeneracion-plaza-ciudad-brujas
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8.2. CONCLUSIONES DEL SISTEMA DE MEJORA DE LA CALIDAD DEL AIRE.

A modo de contribuir a la mejora de la calidad del aire, en este proyecto se ha disefiado un sistema de
difusién de aceites esenciales como parte del plan de conservacion preventiva para espacios confinados en

la iglesia de los Santos Juanes.

El AE de arbol del té ha mostrado muy buenos resultados en la disminucién de microorganismos con
diferencias significativas entre los resultados antes y después de la aplicacién de AE. En cuanto a las par-
ticulas en suspension, se observa que las mds pequedias (0,3 - 0,5¢m) permanecen mds elevadas transcu-
rridas las veinticuatro horas. Esto puede ser debido a que el tamafio de las microparticulas liberadas por el
difusor comprenden dichos tamafios, puesto que este gran aumento sucede en las tres difusiones de acei-
tes esenciales. En el caso del drbol de té, que permanezca por encima de los valores iniciales podria de-
berse a que perdura en suspension mds tiempo. Las particulas de 5,0um disminuyen tras la difusién del
aceite, pero a las veinticuatro horas aumenta, quedando por debajo de los resultados iniciales. Esto podria
deberse, como se coment6 anteriormente, a la disminucién de bacterias en el aire. El hecho de que dismi-
nuyan, hace pensar que el aceite esencial del 4drbol del té es el causante de ello y se podria concluir que
este producto, en un periodo de tiempo acotado, reduce la cantidad de particulas de 5,0um en el aire. Para
poder confirmar estas hipdtesis, son necesarios mds estudios que permitan conocer en mayor profundidad

el comportamiento de este AE con las particulas en suspension.

El AE de tomillo también disminuye la cantidad de microorganismos, pero, en el caso de los hongos, no
llega a establecer valores por debajo de los limites para la salud humana. En cuanto a las particulas, los
resultados son muy 6ptimos puesto que consigue finalizar, tras las veinticuatro horas, con unos valores de

inferiores a los iniciales para cada tamafio de particula.

La mezcla de AEs de arbol de té y tomillo, se ha podido confirmar que muestran resultados antagénicos
en la interaccién con los microorganismos. Se han realizado previamente otros estudios de combinacién
de AEs para todo tipo de campos, y se ha comprobado que a concentraciones minimas inhibitorias puede
llegar a observarse un efecto antagénico, mientras que si se utiliza la maxima concentracién, se observa
un efecto sinérgico. Por esta razén se decidi6 utilizar la mdxima concentracién de cada AE permitido por
el fabricante pero, atin asi, no se obtuvieron resultados sinérgicos. Es por ello que mds investigaciones son
necesarias para elucidar el mecanismo responsable del proceso antagénico puesto que, actualmente, no se
conoce. En cuanto a las particulas en suspension, si se observan unos resultados muy optimos, similares a

los del AE de tomillo.
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Los resultados en laboratorio demuestran una reduccién significativa y esperanzadora de microorganis-
mos y particulas en suspension, por lo que se considera conveniente probarlo en el Camarin de la Virgen
de los Desamparados y otros espacios confinados, realizando en primer lugar estudios de su perdurabili-
dad y comportamiento en el tiempo para comprobar como interacciona con el medio a largo plazo. Tras
analizar cada tipo de aceite esencial, se opta por los beneficios aportados por el AE de drbol del té a causa
de sus cualidades para la disminucion de microorganismos en el aire, puesto que los resultados de la cali-

dad del aire en el Camarin de la Virgen de los Desamparados son muy preocupantes.

Cabe mencionar que, en la actualidad, por motivo de la devastadora crisis sanitaria causada por la pande-
mia global COVID-19, en varias partes del mundo se estan realizando limpiezas en los BIC con productos
toxicos como el etanol, el peréxido de hidrégeno o productos derivados de la quimica del cloro, como la
lejia, entre otros, que pueden generar residuos muy dafiinos para los bienes. Por su parte, el Instituto del
Patrimonio Cultural de Espafia (IPCE), a modo de frenar este tipo de actuaciones, ha realizado un docu-
mento de recomendaciones para la desinfeccion de los bienes culturales promoviendo la reflexién sobre la
eficacia de los productos de desinfeccién y la repercusidon que generan, tanto para las personas como para
el patrimonio cultural y el medio ambientes3. A través de este proyecto, se hace hincapié en dichas reco-
mendaciones Yy, al conocer las propiedades antivirales que presentan muchos aceites esenciales (entre
ellos el tomillo y el drbol del té€), seria muy interesante promover la investigacion de la accién de los AEs
como medida preventiva para la disminucién de la carga viral del COVID-19 en espacios interiores y

patrimoniales.

La instalacién de un sistema de aceites esenciales para la mejora de la calidad del aire es, por tanto, una
accién de prevencién que podria ayudar a disminuir los procesos de biodeterioro, incluyendo un sistema
de monitorizacién para la regulacion de la humedad y temperatura. Ademds, es muy importante aumentar
la conciencia social acerca de la importancia del control de la calidad del aire interior para realizar ins-

pecciones periddicas que permitan conocer la evolucion de las medidas de prevencion utilizadas.

Por tltimo, es fundamental recalcar en este proyecto, la importancia que tiene el empleo de productos
naturales y BIO, por lo que se invita a otros investigadores a promover y explorar el uso de este tipo de
productos con el fin de sustituir, en la medida de lo posible, los materiales quimicos que aporten sustan-

cias toxicas al medioambiente y al ser humano.

83 MINISTERIO DE CULTURA Y DEPORTE. Recomendaciones sobre procedimientos de desinfeccion en bienes culturales con
motivo de la crisis por COVID 19. Madrid: IPCE, 2020.
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ANEXO 1.ESTUDIOS PRELIMINARES DE LA IGLESIA DE LOS SANTOS JUANES.
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