
Vicerrectoría de Investigación y Extensión
Dirección de Proyectos

Informe final de proyectos de investigación y extensión
Documento 1

Proyecto de investigación:
Conservación de la arquitectura caribeña costarricense a partir de la

aplicación de técnicas de avanzada para el estudio de agentes causantes de
lesiones en las edificaciones

Escuela de Arquitectura y Urbanismo
Escuela de Ingeniería Forestal

Department of Biological Sciences (Western Illinois University)

Mayo, 2023



Instituto Tecnológico de Costa Rica
Vicerrectoría de Investigación y Extensión

Dirección de Proyectos

Informe Final

Proyecto de investigación
Código VIE: 1412012

Conservación de la arquitectura caribeña costarricense a partir de la
aplicación de técnicas de avanzada para el estudio de agentes causantes de

lesiones en las edificaciones

Coordinadora
Dr. Arq. Kenia García Baltodano

Otros investigadores
M.Sc. Arq. Ileana Hernández Salazar

Dr. Arq. David Porras Alfaro
M.Sc. Dawa Méndez Álvarez

MArch. Enmanuel Salazar Ceciliano
Arq. Dominique Chang Albizurez

MDU. Arq. Mauricio Guevara Murillo
Dr. Andrea Porras Alfaro (participante externa)

Estudiantes participantes
Ver documento 2

Mayo, 2023

2



Tabla de contenidos

1. Código y título del proyecto 4
2. Autores y direcciones 4
3. Resumen 6
4. Palabras clave 6
5. Introducción 7
6. Objetivos 9
7. Marco Teórico 10
8. Metodología 13
9. Resultados 23
10. Discusión y conclusión 66
11. Recomendaciones 67
12. Agradecimientos 68
13. Referencias 69
14. Anexos 72

3



1. Código y título del proyecto

Código VIE:1412012.

Nombre del proyecto: Conservación de la arquitectura caribeña costarricense a
partir de la aplicación de técnicas de avanzada para el estudio de agentes
causantes de lesiones en las edificaciones.

2. Autores y direcciones

Dr. Arq. Kenia García Baltodano
Coordinadora (del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre de 2022)
Escuela de Arquitectura y Urbanismo
kgarcia@tec.ac.cr

M.Sc. Arq. Ileana Hernández Salazar
Investigadora (del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre de 2022)
Escuela de Arquitectura y Urbanismo
ihernandez@tec.ac.cr

Dr. Arq. David Porras Alfaro
Investigador (del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre de 2022)
Escuela de Arquitectura y Urbanismo
dporras@tec.ac.cr

MSc. Ing. Dawa Méndez Álvarez
Investigadora (del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre de 2022)
Escuela de Ingeniería Forestal
damendez@tec.ac.cr

MArch. Enmanuel Salazar Ceciliano
Investigador (del 1 de julio de 2019 al 31 de diciembre de 2022, horas REC)
Escuela de Arquitectura y Urbanismo
ensalazar@itcr.ac.cr

Arq. Dominique Chang Albizurez
Investigadora (del 19 de marzo al 18 de julio 2018 / del 8 de agosto al 7 de
diciembre 2019 / del 1 enero de 2020 al 31 de diciembre de 2021)
Escuela de Arquitectura y Urbanismo
dchang@tec.ac.cr

4

mailto:dporras@tec.ac.cr


MDU. Arq. Mauricio Guevara Murillo
Investigador (del 20 de agosto al 31 de diciembre de 2019)
Escuela de Arquitectura y Urbanismo
mauguevara@tec.ac.cr

Dra. Andrea Porras Alfaro
Investigadora externa (del 1 de enero de 2018 al 31 de diciembre de 2022)
Participación externa. Western Illinois University
a-porras-alfaro@wiu.edu

5



3. Resumen
La arquitectura caribeña costarricense, si bien es un tema abordado por distintas disciplinas
por su vinculación directa con el territorio y la identidad cultural, no había sido estudiada
desde una perspectiva de la conservación y de los principales factores que provocan su
deterioro. Los resultados de este proyecto de investigación han generado nuevo
conocimiento científico, tanto en la identificación como en el tratamiento de las lesiones y
agentes que afectan a este tipo de arquitectura, con el fin de contribuir a su conservación.

El abordaje de este proyecto requirió de un trabajo multidisciplinar en el que participaron
investigadores y estudiantes de las escuelas de Arquitectura y Urbanismo e Ingeniería
Forestal del TEC, en conjunto con el Departamento de Ciencias Biológicas de la Western
Illinois University (WIU). A través de análisis arquitectónicos fue posible definir las
características de la arquitectura caribeña costarricense, así como la cantidad y condición
de los inmuebles que aún se conservan en la ciudad de Limón. Además, mediante estudios
de patología de la construcción, se determinaron las lesiones recurrentes en las
edificaciones, y por medio del uso de metodologías moleculares y de microscopía para la
identificación microbiana, así como análisis bioinformáticos para la identificación de hongos
se pudo determinar los principales agentes biológicos causantes de daños en este tipo de
arquitectura con alto valor patrimonial. Finalmente, el proyecto identificó una serie de
tratamientos tradicionales e industriales para la protección de la madera que pueden ser
útiles para conservar la arquitectura caribeña costarricense.

4. Palabras clave

Patología de la construcción, biodeterioro, identificación molecular, patrimonio edificado,
ecología microbiana.
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5. Introducción

La arquitectura caribeña costarricense constituye uno de los elementos más
característicos e identitarios de la ciudad de Limón, siendo parte indiscutible de su
paisaje urbano histórico (UNESCO, 2011) y su patrimonio cultural. Se trata de un
tipo de arquitectura, originalmente importada, que requirió una serie de
adaptaciones bioclimáticas, topográficas y culturales que la hacen distinguirse de la
desarrollada en el resto del Caribe y Centroamérica (Sanou y Quesada, 1998).

Los inmuebles de arquitectura caribeña costarricense se caracterizan por el uso de
la madera como principal material constructivo, el empleo de pilotes para elevar la
edificación del nivel de suelo, las ornamentaciones sencillas a partir de calados o
entramados, además del uso de variadas estrategias bioclimáticas para garantizar
un mayor confort climático ante condiciones ambientales de alta temperatura,
humedad y precipitación.

Gran parte de las edificaciones de estilo caribeño en la ciudad de Limón, proceden
de la primera mitad del siglo XX. A pesar de los múltiples problemas económicos
que ha sufrido la ciudad y de desastres naturales como el terremoto de 1991, aún se
conservan algunos de estos inmuebles.

Sin embargo, las condiciones climáticas de la zona, la materialidad y la antigüedad
de los inmuebles, hacen que estas edificaciones presenten una alta vulnerabilidad a
sufrir daños y deterioros por la acción de agentes físicos, químicos y principalmente
biológicos. Esto se potencializa, en muchos casos por la falta de mantenimiento,
poniendo en riesgo su preservación.

Adicionalmente a los problemas propios del deterioro de las edificaciones, la ciudad
de Limón se enfrenta a un proceso de transformación urbana que ha repercutido en
la demolición de inmuebles históricos y con alto valor patrimonial, como muchas de
las edificaciones de arquitectura caribeña. Estas situaciones exponen a un alto
riesgo de desaparición a este tipo de arquitectura al verse drásticamente
disminuidos los ejemplares existentes.

Aunque la amenaza es evidente, son muy pocas las investigaciones sobre la
arquitectura caribeña costarricense y menos aún, respecto al estudio de sus
lesiones y posibles soluciones que vayan dirigidas a su conservación. Desde este
punto de vista este proyecto de investigación ha permitido llenar vacíos de
conocimiento al lograr identificar la arquitectura caribeña existente de la ciudad de
Limón y los principales daños y agentes de biodeterioro que la afectan, para la
búsqueda de alternativas que contribuyan a su conservación.

El proyecto concebido desde una visión multidisciplinar, se basó en la investigación
mixta. Implicó un amplio trabajo de campo para la identificación de un perfil de
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características de arquitectura caribeña costarricense, además del registro de la
cantidad de inmuebles existentes en la ciudad de Limón, su condición y las lesiones
que las afectan. Esto se complementó con procesos de sistematización que llevaron
a la obtención de una base de datos, un Sistema de Información Geográfica y un
inventario de arquitectura caribeña costarricense, enfocado en dos de las zonas
más antiguas de la ciudad: el centro histórico y el barrio de Jamaica Town.

La selección de algunos inmuebles para un estudio en mayor profundidad, permitió
el análisis a nivel bioclimático para conocer el comportamiento en cuanto a variables
como temperatura y humedad. Asimismo, dichas edificaciones sirvieron para
identificar lesiones recurrentes y tomar muestras de algunos de los daños. Por
medio de estudios de laboratorio para la identificación morfológica (Sanger) y el uso
de tecnologías avanzadas para la identificación molecular (Illumina), se logró
detectar los agentes biológicos responsables de la aparición de lesiones.

A través de un proceso de consulta a expertos, se identificaron una serie de buenas
prácticas así como tratamientos industriales y empíricos para la protección de la
madera. Estos últimos fueron analizados con respecto a su eficacia para la
conservación de la arquitectura caribeña de la ciudad de Limón, a través de ensayos
en sitio y en laboratorio. Finalmente, se desarrolló una guía de tratamientos y
buenas prácticas que recopila los principales hallazgos de esta fase del proyecto.
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6. Objetivos

Objetivo general:

Promover la conservación de la arquitectura caribeña construida dentro de la trama
urbana histórica de la ciudad de Limón entre el período 1871-1940 a partir del
análisis patológico y la biología molecular para el estudio de agentes causantes de
lesiones en las edificaciones.

Objetivos específicos:

Objetivo 1. Identificar la arquitectura caribeña dentro de la delimitación
temporal y espacial propuesta para la investigación.

Objetivo 2. Diagnosticar las lesiones presentes en los inmuebles
seleccionados.

Objetivo 3. Analizar los agentes causantes de procesos patológicos
detectados a partir de estudios de laboratorio.

Objetivo 4. Proponer alternativas para el tratamiento de lesiones detectadas a
través de un proyecto piloto.
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7. Marco Teórico

La ciudad de Limón es el resultado de diversos procesos históricos desarrollados
principalmente a partir de su posicionamiento como puerto, la construcción del ferrocarril y
la actividad bananera de finales del siglo XIX (García, 2016). Con el primer trazado de la
ciudad en el año de 1871, elaborado por Francisco Kurtze y llevado a cabo por Ángel Miguel
Velázquez, inició el desarrollo de esta ciudad cosmopolita que llegó a convertirse en el
puerto más importante del país, hito de las exportaciones de café y banano y receptor de
estilos arquitectónicos importados de Europa y Estados Unidos (Hernández et al, 2019). A
inicios del siglo XX, la ciudad de Limón destacó por contar con un desarrollo planificado,
importantes obras de infraestructura como el Muelle Nacional y el Muelle Americano,
sistemas de saneamiento y áreas verdes definidas, como el Parque Balvanero Vargas
(Gutiérrez, 1991).

El estilo caribeño ha sido un tema abordado por su origen en la arquitectura victoriana de
Inglaterra de principios de siglo XIX, así como por sus derivaciones en regiones del Caribe,
no obstante, la arquitectura caribeña costarricense ha sido un tema poco estudiado en el
país. Según Sanou y Quesada (1998) en la zona Atlántica de Costa Rica las edificaciones
recibieron una serie de adaptaciones que la particularizan de otros estilos arquitectónicos,
destacan la presencia de pilotes, los calados como detalle decorativo de influencia
victoriana, las fuertes pendientes en las cubiertas y los aleros pronunciados, como algunos
de sus principales rasgos.

La conjugación de características particulares de humedad, precipitación, temperatura,
incidencia solar y proximidad al mar, entre otras, hacen que las edificaciones existentes en
la ciudad de Limón sean más vulnerables a sufrir daños y deterioros. Con respecto a la
vulnerabilidad de las construcciones en ambientes costeros o climas tropicales, se ha
demostrado que, en la mayoría de los casos, las lesiones que presentan son causadas por
agentes biológicos, los cuales alteran la resistencia de los materiales y, por consiguiente,
inciden de manera directa en su conservación (Rosato, 2005).

El biodeterioro se define como "cualquier cambio indeseable en las propiedades de un
material causado por las actividades vitales de los organismos" (Hueck (1968) citado por Di
Carlo et al., 2017, p.p. 1). Tanto los macroorganismos como los microorganismos
representan los desencadenantes del biodeterioro de las edificaciones. El biodeterioro de
materiales orgánicos e inorgánicos, así como de polímeros, es un complejo de procesos de
alteración inducidos por la actividad de crecimiento metabólico de organismos.

Los fenómenos de degradación observados en los materiales de construcción están
determinados por varios factores: la composición química y la naturaleza del material en sí;
el clima y la exposición del objeto; la forma y frecuencia de la limpieza superficial (Sterflinger
y Piñar, 2013). La dirección y la intensidad del biodeterioro está determinada por la
composición química de los materiales, su porosidad, permeabilidad al agua y la
disponibilidad de nutrientes (Dakal y Cameotra, 2012; Piotrowska et al., 2014). Los
materiales orgánicos, como la madera presente en la arquitectura caribeña costarricense,
se biodegrada por la acción de las enzimas hidrolíticas de los organismos colonizadores
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como resultado de la descomposición de celulosa, hemicelulosa y ligninas (Piotrowska et
al., 2014, Gutarowska et al., 2015).

Los hongos filamentosos y de descomposición desempeñan un papel importante en la
biodegradación de materiales orgánicos. Esto puede llevar a cambios en la estructura de la
madera, su composición química, sus propiedades físicas y sus propiedades mecánicas
(Rajkowska et al., 2014). Los hongos tienen una capacidad para crecer en una variedad de
sustratos, soportar condiciones ambientales extremas, establecer una asociación mutualista
con cianobacterias y algas como líquenes y adoptar diversas estrategias estructurales,
morfológicas y metabólicas, que aumentan aún más su versatilidad y adaptabilidad (Dakal y
Cameotra, 2012).

Los inmuebles expuestos a la acción de las condiciones atmosféricas, se encuentran
sometidos además a la humedad, la temperatura, los niveles de iluminación, y a la
contaminación química. En los climas tropicales como en la ciudad de Limón, donde las
condiciones predominantes de calor y humedad favorecen el crecimiento y la esporulación,
las elevadas concentraciones de propágulos en el aire pueden aumentar el riesgo de
degradación, especialmente en ambientes interiores (Rojas et al., 2012). En el caso de la
madera, resulta un material que, por sus características, es capaz de absorber grandes
cantidades de agua, lo que origina una importante diferencia de humedad entre el interior y
el exterior de las piezas, dando origen a la aparición de lesiones tales como fisuras, grietas
o deformaciones (Rodríguez, 2016).

El biodeterioro del sustrato inorgánico (como el carbonato) por los hongos sigue un
mecanismo diferente. Al ser heterotróficos, los hongos son incapaces de consumir el
sustrato de carbonato inorgánico para soportar su crecimiento, pero pueden crecer en el
producto residual o en células muertas de comunidades anteriores y depósitos de materias
orgánicas nitrogenadas de excretas de aves, hojas podridas y aerosoles (Sterflinger, 2000)
presentes en el sustrato.

Sin embargo, los ácidos orgánicos secretados, compuestos polifenólicos como
antraquinonas causan deterioro químico a través del proceso de “bioweathering”. En clima
tropical estos organismos pueden secretar carbohidratos y factores de crecimiento que
ayudan en la formación de biofilm (una estructura tridimensional que regula la temperatura y
la humedad) y por consiguiente, facilita el crecimiento de diversos microorganismos dentro
de ella, acelerando la degradación de los materiales.

El estudio desde la patología de la construcción resulta un tema abordado desde otras
latitudes, principalmente en países donde su tradición por la conservación de su patrimonio
histórico y cultural es extensa y ampliamente asumida. El identificar las condiciones y
causas que rigen la degradación biológica de los materiales de construcción, en general, y
de los materiales predominantes en el patrimonio arquitectónico, en particular, es esencial
para ayudar al desarrollo de estrategias efectivas de prevención y mitigación.

Es importante destacar que tanto la desinfección como los tratamientos de conservación
deben ser abordados con la máxima precaución. La caracterización de la biodiversidad
microbiana y la evaluación del grado de biodeterioro del material requieren una combinación
de métodos, como los métodos modernos de la ecología microbiana molecular, la
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microscopía electrónica y de luz avanzada y el análisis químico y de superficie (Gutarowska
et al., 2015).

La comprensión de las características morfológicas y fisiológicas de los biodeteriógenos se
requiere para establecer el tipo de interacción que se produce con el material y para evaluar
el efecto de la acción de biodeterioro de un agente biológico identificado específico. Para
una evaluación completa del biodeterioro, se requiere muestreo e identificación apropiados
de la mayoría de los biodeteriógenos. Por lo tanto, para aplicar una conservación rápida y
eficaz que limite los daños es indispensable evaluar y cuantificar la presencia de agentes
biológicos que causan daños en los materiales de construcción predominantes en los
edificios históricos, principalmente si se ubican en zonas tropicales con las condicionantes
anteriormente especificadas (Gutarowska et al., 2015; Di Carlo et al., 2017).
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8. Metodología

OE 1. Identificar la arquitectura caribeña dentro de la delimitación temporal y espacial
propuesta para la investigación

Como paso inicial para la identificación de la arquitectura caribeña en la zona analizada, se
realizó un estudio de fuentes documentales para determinar una caracterización preliminar
la cual estuvo basada en aspectos como la materialidad de los inmuebles y los principales
elementos arquitectónicos y constructivos descritos en la literatura (Gutiérrez, 1991;
Barascout, 1995; Sanou y Quesada, 1998; Woodbridge, 2003; Vives, 2004; Sanou, 2010) .
Esto permitió la definición de un perfil básico de características, utilizado para identificar en
campo edificios con los elementos arquitectónicos mínimos (figura 1) y con ello, establecer
un listado inicial.

Figura 1. Trabajo de campo para obtención de listado inicial. Fuente: propia.

En esta etapa se realizó un proceso de geolocalización y documentación fotográfica de los
edificios. Dichos insumos permitieron crear un primer mapa utilizando el software libre y de
código abierto QGIS 16.6 (GNU y OSGeo).

Posteriormente, se analizaron cada uno de los inmuebles y se establecieron cuatro
tipologías basadas en la presencia y legibilidad de las características de la arquitectura
caribeña costarricense. Las tipologías definidas fueron: Tipo 1 (edificio no modificado o
mínimamente modificado, que conserva la mayoría de las características), Tipo 2 (edificio
poco modificado, que conserva gran parte de las características), Tipo 3 (muy modificado,
que conserva pocas características), Tipo 4 (muy modificado que no conserva
características, no elegible para el estudio). Los edificios que no eran accesibles o por falta
de información se consideraron "Sin clasificar".

A partir de un estudio más detallado de las tipologías que presentaban mayor legibilidad
arquitectónica (1 y 2), se identificaron nuevas características que no habían sido descritas
previamente en la literatura. Esto permitió desarrollar un nuevo perfil de características de
arquitectura caribeña costarricense, más completo; el cual fue validado a través de un taller
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con miembros de la comunidad de Limón y una exposición denominada “Puerto Limón:
Valorizando la Arquitectura Caribeña Costarricense”.

Además, el equipo investigador inició el proceso de desarrollo de un glosario ilustrado de
términos relacionados a los elementos arquitectónicos y constructivos, así como a las
estrategias de diseño pasivo identificadas en el perfil. Dicho material ha dado paso a un
manuscrito que se espera pueda publicarse próximamente en formato de libro.

Adicionalmente, en este proceso se desarrollaron varios modelos 3D y dibujos que
permitieran una mayor claridad en cuanto a los elementos estudiados.

La clasificación establecida a partir del listado inicial también permitió definir el alcance del
inventario propuesto como producto de esta investigación, incluyendo en el proceso de
inventariado únicamente las tipologías 1 y 2. A cada inmueble se le designó un código en
función de la tipología, la manzana y el número de predio dentro de esta última.

Para realizar el inventario, se desarrollaron fichas de registro de información, que se
utilizaron durante el trabajo de campo para identificar aspectos relacionados a materiales,
usos, tipologías edificatorias, elementos arquitectónicos y constructivos, complementada
además con una valoración general del estado de conservación y reporte de daños, en cada
edificación.

Con la información obtenida se sistematizaron las fichas, se desarrolló una base de datos y
se creó un banco fotográfico. Este proceso requirió la constante verificación de información
en campo. Finalmente, se elaboró un documento compilatorio que reúne la información del
inventario de arquitectura caribeña en la ciudad de Limón.

Si bien en el planteamiento original del proyecto se había propuesto un taller con
propietarios, la coyuntura de la pandemia por COVID-19 imposibilitó su realización. El taller
se sustituyó por reuniones independientes con propietarios de algunos inmuebles para
solicitar su colaboración en las siguientes etapas del proyecto.

OE 2. Diagnosticar las lesiones presentes en los inmuebles seleccionados

La primera actividad del objetivo 2 consistió en el diseño e implementación de una
evaluación multicriterio (Munda, 1998). Inicialmente se elaboró una primera matriz de
evaluación con cinco criterios para evaluar y seleccionar los edificios que mejor representan
y preservan las características de la arquitectura caribeña y que corren un mayor riesgo de
deterioro debido a la presencia de agentes de biodeterioro. Sin embargo, tras la demolición
de algunos de los inmuebles durante el desarrollo de este proyecto, se llevó a cabo una
revisión de la evaluación multicriterio, se añadió un criterio adicional y se desarrolló una
reevaluación.

Cada uno de estos criterios se utilizó para calcular una puntuación final sumando los
porcentajes asignados a cada rubro (Tabla 1).
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Tabla 1. Criterios de evaluación multicriterio

Criterio Porcentaje Escala de evaluación

Presencia y legibilidad de
características de arquitectura
caribeña

30% Clasificación tipo 1: 2 puntos.
Clasificación tipo 2: 1 punto.

Declaratoria de Patrimonio
Histórico Arquitectónico (Ley
7555)

10% Con declaratoria: 1 punto.
Sin declaratoria: 0 puntos.

Estado de conservación 20% Mal estado (la edificación presenta
muchos daños, deterioro y/o muchas
modificaciones): 3 puntos.
Regular (la edificación presenta
algunos daños, deterioros
y/o pocas modificaciones): 2 puntos.
Buen estado (la edificación presenta
poco o ningún daño, deterioro o
modificaciones): 1 punto.

Accesibilidad a la edificación 20% Acceso autorizado al interior del edificio
y disponibilidad para realizar trabajos
de investigación: 3 puntos.
Acceso al interior del edificio:
2 puntos.
Acceso sólo al exterior del edificio: 1
punto.

Uso actual 10% Abandonado (más vulnerable): 3
puntos.
No compatible con el uso original: 2
puntos.
Compatible con el uso original (menos
vulnerable): 1 punto.
Demolido: 0 puntos.

Condición de la propiedad 10% Abandonado (más vulnerable): 4
puntos.
En venta: 3 puntos.
Alquilado: 2 puntos.
Ocupado por el propietario (menos
vulnerable): 1 punto.

Tomando como referencia los resultados de la evaluación multicriterio, se seleccionaron
cuatro edificaciones representativas de la arquitectura caribeña costarricense para realizar
un análisis minucioso de los daños presentes. Los objetos de estudio escogidos fueron AAA
- Tipo 1-01 (Antigua Capitanía del Puerto), M - Tipo 1-01 (Inmueble denominado por el
equipo como “Casa Audrey”), MM-Tipo 1-01 (Inmueble denominado por el equipo como
“Casa Generoso”) y W - Tipo 1-01 (Casa Misionera del Templo Bautista).
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En estas edificaciones se efectuó trabajo de campo para realizar un levantamiento
arquitectónico del estado actual, con el fin de construir modelos tridimensionales en
softwares como Autodesk Revit y Design Builder, así como elaborar los planos de daños
encontrados en los diferentes componentes de la estructura. Durante este proceso se
emplearon dispositivos tecnológicos como cámaras fotográficas, cámaras termográficas,
termómetros de superficies, medidores láser, drone, entre otros.

El trabajo de campo realizado permitió además la recolección de muestras para la
extracción de ADN, cultivos o colecta de insectos presentes en la madera (figura 2). Las
extracciones se llevaron a cabo utilizando instrumentos esterilizados con cloro y etanol,
asimismo las muestras se almacenaron en recipientes estériles y se conservaron a
temperatura ambiente. Las muestras de ADN se mantuvieron en la misma solución de
extracción para evitar el deterioro.

Figura 2. Actividades realizadas durante trabajo de campo. Fuente: propia.

Además, se realizó el análisis bioclimático de las edificaciones antes mencionadas para
determinar la incidencia de las condiciones climáticas en el biodeterioro de las estructuras.
Para este proceso, primero se realizó el perfil bioclimático de la ciudad de Limón utilizando
los datos de la temperatura, humedad relativa, precipitación, radiación, nubosidad y viento
registrados por el Instituto Meteorológico Nacional (IMN) entre el 2003 y el 2014 en su base
del Aeropuerto Internacional de Limón, así como un archivo formato epw obtenido del sitio
Climate.OneBuilding.Org. Luego, se realizaron correcciones a los datos de la velocidad del
viento por concepto de rugosidad del suelo y altura según la metodología de Fuentes
Freixanet y Rodríguez Viqueira (2004) para obtener información más precisa de la velocidad
del viento en los sitios donde se realizaron los análisis. Se aprovecharon los datos para
efectuar un estudio bioclimático mediante la herramienta Bioclimarq de Gómez-Azpeitia
(2016), experto en bioclimática de la Universidad Colima de México, para terminar las
características de diseño que debería tener una edificación en el contexto limonense para
responder a las inclemencias del clima.

Luego de identificado el perfíl bioclimático, se procedió a realizar una simulación en el
software Design Builder para determinar el comportamiento interno del espacio a nivel de
temperatura y humedad relativa, el flujo de calor por medio de la ventilación interna y las
ganancias solares directas de calor durante los meses con condiciones más extremas a
nivel climático en cada objeto de estudio. Para esto, se efectuaron pruebas durante el mes
de julio, por ser el más húmedo y septiembre, por ser el más seco y caluroso. Además, para
verificar el resultado de las simulaciones, se colocaron dataloggers en espacios específicos
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de cada inmueble para que recolectaran datos de temperatura y humedad durante el tiempo
del estudio, y luego compararlos con los resultados arrojados por el software.

Además, de cada objeto de estudio se analizó la insolación acumulada en planos de
cubierta y fachada mediante la herramienta Solar Analysis de Autodesk Revit, la cual
permite observar el impacto del sol en la envolvente del edificio (figura 3). También, se
efectuó un análisis de dinámica de fluidos por computadora (CFD por su siglas en inglés)
mediante el software Flow Design de Autodesk para estudiar el movimiento y la velocidad
del viento en los espacios internos de los inmuebles (figura 4).

Figura 3. Insolación acumulada en planos norte y oeste de la envolvente del inmueble
W-Tipo 1-01. Fuente: Salazar-Ceciliano & Méndez-Álvarez (2023).

Figura 4. Flujo y velocidad del aire en el primer nivel del inmueble W-Tipo 1-01. Fuente:
Salazar-Ceciliano & Méndez-Álvarez (2023).
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OE 3. Analizar los agentes causantes de procesos patológicos detectados a partir de
estudios de laboratorio

Como primera actividad, se realizó una revisión bibliográfica de la cual se elaboró un
documento con los posibles protocolos a utilizar al desarrollar el objetivo.

En esta etapa del proyecto se continuó el trabajo en profundidad en las edificaciones
previamente seleccionadas, AAA-Tipo 1-01, W-Tipo 1-01, M-Tipo 1-01 y MM-Tipo 1-01. En
cada inmueble se realizaron observaciones y registro de las zonas con lesiones. Estos
daños fueron clasificadas de acuerdo a su origen en lesiones químicas (producto de la
exposición de los materiales a la acción del medio ambiente), lesiones físicas (relacionadas
directamente con la acción de fenómenos o agentes físicos como lluvia, viento, humedad,
cambios de temperatura), lesiones mecánicas (aquellas que comprometen la estabilidad de
los elementos constructivos) y lesiones orgánicas (directamente relacionadas con la acción
de agentes biológicos).

Se tomó nota por escrito de la ubicación dentro del edificio de cada lesión identificada, así
como de los detalles presentes en el lugar en relación con la presencia de vegetación, la
proximidad al mar Caribe y las condiciones climáticas, como la temperatura y la humedad
relativa, mediante registradores de datos (Testo 174H, Instruments Testo S.A., España). Se
tomaron muestras de áreas seleccionadas para aislar posibles microorganismos
responsables de daños en la madera.

Dentro de las propiedades de interés, cada segmento de madera con daños visibles
causados por microorganismos se limpió utilizando etanol al 70%. Se utilizaron dos métodos
de muestreo: a) se tomaron muestras más pequeñas, de entre 0,1 g y 1 g, raspando la
superficie con un bisturí o, si era posible, tomando un pequeño trozo de madera que
contuviera el daño; la muestra se envolvió en papel de aluminio estéril, y b) se frotó con un
hisopo estéril la zona afectada en la que era visible el crecimiento microbiano. Las muestras
recolectadas se colocaron en un refrigerador hasta su traslado al Laboratorio de Patología
Forestal del Centro de Investigación en Innovación Forestal del Instituto Tecnológico de
Costa Rica, donde se almacenaron a 4°C para su uso posterior.

Para el aislamiento en condiciones de laboratorio, las muestras de madera se desinfectaron
primero con hipoclorito de sodio al 1% a. i. durante 30 s, se lavaron con alcohol al 96%
durante 30 s y finalmente con agua destilada durante 1 min (Alvarenga et al., 2018). A
continuación, las piezas de madera se colocaron en tres medios sólidos diferentes para
cultivar los hongos presentes en las muestras. Los medios incluían agar papa dextrosa
(PDA), agar Sabouraud dextrosa (SDA) y agar nutriente (NA). A continuación, las placas se
incubaron a 25°C en la oscuridad durante 7 días. Después de 7 días, se transfirieron todas
las colonias de cada placa para obtener cultivos de una sola colonia. Los cultivos se
almacenaron en solución salina al 10% a temperatura ambiente y en solución de glicerol al
50% a -20°C (Alfenas & Mafia, 2007) para su uso posterior.

Se utilizó un kit QIAGEN DNeasy Plant (QIAGEN, Alemania) para la extracción de ADN
siguiendo las instrucciones del fabricante. La reacción en cadena de la polimerasa (PCR) se
llevó a cabo utilizando un Promega PCR Master Premix (Promega, Wisconsin), una
reacción final con agua MilliQ, PCR master mix 2X (Promega M7502, Wisconsin), 5 µM de
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cebador directo ITS1F (Gardes & Bruns, 1993), y cebador inverso ITS4 (White et al., 1990),
BSA 1% y ADN fúngico (40ng/µl) (Fungal Ecology Lab, 2015). Para los controles negativos,
se utilizó agua de PCR en lugar del ADN fúngico.

Para la visualización de los productos de PCR, se hizo un gel de agarosa TAE X1. Se corrió
en una cámara de electroforesis a 150 V durante 45 min y luego se visualizó con luz UV.
Las muestras que mostraban una banda fuerte sin contaminación con frotis limitados se
seleccionaron para la secuenciación. Se realizó una segunda PCR para LSU, utilizando el
cebador directo LR3 y el cebador inverso LROR (Schoch et al., 2012) para comparar los
resultados e identificar mejor los aislados fúngicos.

Los productos de la PCR fueron secuenciados mediante secuenciación Sanger por
GENEWIZ (South Plainfield, Nueva Jersey). Se utilizaron los mismos cebadores de PCR
(ITS y LSU) para obtener las secuencias directa e inversa. Las secuencias se recortaron y
editaron con Sequencher 4.0 (Genes Codes Corporation, Michigan) y se compararon
mediante comparación de nucleótidos con las bases de datos NCBI y UNITE para las
secuencias ITS y LSU. Se tomó en cuenta las secuencias con un Valor E 0, puntuación
superior a 700, cobertura de la consulta entre el 80% y el 100%, y un porcentaje de
identidad superior al 95%.

Además, se envió 0,1 g del material raspado a secuenciar con Illumina a la empresa Mr.
DNA (Texas, Estados Unidos de América) en eppendorfs que contenían cada muestra
cubierta en una solución tampón de extracción QIAGEN. Los resultados enviados por la
empresa (datos brutos) se analizaron utilizando el programa Rstudio Desktop
2021.09.0+351 (Boston, Massachusetts), así como Microsoft Excel 2019 (Redmond,
Washington). Las muestras tomadas de las zonas dañadas de los cuatro edificios
mencionados se almacenaron a -20 °C para preservar el ADN de las muestras.

Para el ensayo de evaluación metabólica se seleccionó un hongo de cada especie
identificada en cada inmueble. Se evaluó la capacidad de degradar celulosa. Cada hongo
se cultivó en un medio selectivo cuya única fuente de carbono era la celulosa (Tamayo,
2017). Se colocaron discos de tres milímetros de cada hongo en el centro de cada placa; se
hicieron cuatro repeticiones para cada hongo. El hongo Pleurotus ostreatus (CIIBI-003) se
utilizó como control positivo debido a su capacidad para degradar la celulosa.

Los hongos se incubaron a 25°C en oscuridad durante 15 días. Posteriormente, se añadió a
la placa aproximadamente 5 ml de rojo congo al 2 % durante 15 minutos; seguidamente se
realizó un lavado de la superficie del agar con agua destilada y se agregó 5 ml de NaCl 1M
durante 15 minutos, para finalizar descartando la solución de NaCl. Una reacción se
consideró positiva (++ o +) si aparecía un halo amarillo o naranja/rosa alrededor de la
colonia, siendo (++) para un anillo amarillo claro y (+) para un anillo naranja o rosa no tan
definido, o negativa (-) si la superficie permanecía roja como estaba antes de añadir el
NaCl. Además, se midió a diario el diámetro de la colonia de cada hongo para evaluar su
crecimiento en el medio celulósico y se anotó la producción de esporas y pigmentos. Este
ensayo generó una base de datos en Excel y se logró comprobar cuáles hongos aislados
realmente pueden causar daño en la madera de los inmuebles.
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Con base en los resultados obtenidos se subió las secuencias de los hongos identificados
por secuenciación Sanger, cuya información estaba completa, a la base de datos universal
“GenBank” del “NCBI” (https://www.ncbi.nlm.nih.gov/genbank/) y se redactó un artículo
científico multidisciplinar.

OE 4. Proponer alternativas para el tratamiento de lesiones detectadas a través de un
proyecto piloto

Como parte de las actividades del equipo investigador, se realizó una revisión bibliográfica
de información relacionada con la identificación de tratamientos existentes asociados al tipo
de lesiones observadas en los inmuebles de Limón. Además, se realizaron entrevistas con
agentes clave de la ciudad de Limón para conocer sobre tratamientos empíricos para la
conservación de madera en edificaciones de arquitectura caribeña. Posteriormente, se
realizaron entrevistas a profesionales en arquitectura, ingeniería forestal y química para
identificar y documentar diversos tratamientos empíricos e industriales que se están
utilizando actualmente con base en la experiencia de cada profesional. A partir de esta
consulta a expertos y ciudadanos de Limón, se realizó un proceso de revisión de la
información existente sobre cada tratamiento y se escogieron algunos para profundizar
según su afinidad al tipo de maderas y agentes biológicos detectados en los inmuebles
seleccionados. Finalmente, se seleccionaron cuatro tratamientos empíricos y dos
comerciales para realizar ensayos y valorar su efectividad.

Si bien la identificación de las principales maderas utilizadas en la arquitectura caribeña
costarricense no fue parte de la propuesta del proyecto, durante el proceso se evidenció la
necesidad de contar con información al respecto. Por ello, se solicitó colaboración a los
investigadores Dr. Roger Moya Roque y Carolina Tenorio Monge de la Escuela de Ingeniería
Forestal, para poder realizar un análisis xilológico en dos de los inmuebles estudiados, la
"Antigua Capitanía de Puerto" (AAA-Tipo 1-01) y la "Casa Misionera de la Iglesia Bautista"
(W-Tipo 1-01).

Con base en los resultados de los objetivos previos, se establecieron dos ensayos de
biodeterioro en piezas de madera de 2x2x30 cm y 0,5x0,5x1 cm de las especies Gmelina
arborea, Pinus radiata, Cordia alliodora, Cedrela odorata y Dipteryx panamensis, siendo las
especies que se identificaron dentro de los inmuebles W-Tipo1-01 y AAA-Tipo1-01. El
ensayo contempló un testigo o control y seis tratamientos, los cuales fueron: cera de abeja,
aceite quemado, infusión de madero negro, diésel con zepol, pintura Max guard de Lanco,
aceite de linaza teakwod de Sur.

Para el primer ensayo de biodeterioro se contempló seis repeticiones por especie (5) y por
tratamiento (7), siendo un diseño factorial de 5x7x6. Una vez aplicados los tratamientos
(figura 5 A y B), las piezas de 2x2x30 cm se llevaron a la ciudad de Limón (Centro Histórico
y barrio Jamaica Town), se colocaron enterradas en tierra y a la intemperie, siendo esto
comúnmente llamado “cementerio de estacas”. El ensayo se mantuvo bajo esas
condiciones por 16 semanas, posteriormente, se trasladó al Laboratorio de Patología
Forestal de la escuela de Ingeniería Forestal del Instituto Tecnológico de Costa Rica, donde
se evaluó las propiedades físicas y mecánicas (peso, MOR, MOE, entre otros) de cada
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pieza de manera destructiva y se tomó una parte de la pieza donde se realizó un
aislamiento de hongos de deterioro.

El segundo ensayo de biodeterioro se realizó en condiciones de laboratorio (figura 5 C, D y
E), se seleccionaron dos hongos, L. theobromae y C. radians, aislados de los inmuebles
W-Tipo1-01 y AAA-Tipo1-01, éstos se pusieron a crecer en platos Petri con medio de cultivo
PDA de 8 a 10 días antes, seguidamente se colocaron cuatro piezas de 0,5x0,5x1 cm
dentro de las placas con el hongo desarrollado. Se contemplaron 16 repeticiones (cuatro
piezas en cada plato Petri, cuatro platos Petri) por especie (5), por hongo (2) y por
tratamiento (7), siendo un diseño factorial de 5x2x7x4. Una vez colocadas las piezas en
cada plato Petri se incubaron a 25,8 °C con una humedad relativa de 87 % durante 14
semanas. Posteriormente, se evaluó el porcentaje de pérdida de peso y con ese valor se
estableció una clase de resistencia según la Tabla 2.

Figura 5. Diferentes etapas en el establecimiento y evaluación de los ensayos de
biodeterioro. A) Cementerio de estacas en el barrio Jamaica Town. B) Aplicación de los
tratamientos en las piezas de 2x2x30cm. C) Limpieza de las piezas de 0,5x0,5x1cm al

finalizar las 14 semanas de incubación. D) Aplicación de los tratamientos en las piezas de
0,5x0,5x1cm. E) Platos petri con el hongo L. theobromae y las piezas con tratamientos.

Fuente: propia.
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Tabla 2. Criterio de clasificación de la resistencia de la madera al ataque de hongos.

Promedio de pérdida de
peso (%)

Grado de resistencia al
hongo de prueba Clase de resistencia

0-10 Altamente resistente A

11-24 Resistente B

25-44 Moderadamente resistente C

45 o más Ligeramente resistente a no
resistente D

Fuente: propia

Debido al tipo de ensayos establecidos no fue necesario realizar un monitoreo de los
mismos, ya que su evaluación es final. Los resultados se analizaron con el software InfoStat
v16 y con base en ellos se comenzó con la redacción de un artículo científico.

Con base en las entrevistas, la revisión bibliográfica y los resultados de los ensayos se
elaboró la guía de tratamientos, que incluye la definición de arquitectura caribeña
costarricense para la zona de estudio, las lesiones y agentes de biodeterioro recurrentes, la
metodología de identificación de tratamientos y el detalle de tratamientos industriales,
empíricos o tradicionales, estrategias pasivas y otras buenas prácticas identificadas.

Finalmente, se elaboró una propuesta de tratamientos para el inmueble W-Tipo1-1, tomando
en cuenta la definición de los criterios contemporáneos de intervención patrimonial y los
resultados obtenidos de la identificación de tratamientos y los ensayos realizados. Antes de
elaborar la propuesta se actualizó el levantamiento de lesiones en la edificación
seleccionada para la propuesta piloto; además se actualizaron los planos de lesiones de los
cuatro inmuebles muestreados.
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9. Resultados

OE 1. Identificar la arquitectura caribeña dentro de la delimitación temporal y espacial
propuesta para la investigación

A partir de la revisión bibliográfica se estableció un perfil básico de las principales
características arquitectónicas de la arquitectura caribeña costarricense, mismas que se
documentaron en la comunicación “La arquitectura caribeña costarricense en la trama
urbana histórica de la ciudad de Limón entre el período 1871-1940” (Anexo 1). Entre las
características identificadas en esta etapa se incluyen el uso de la madera como principal
material de construcción en las estructuras externas e internas; la presencia de uno o más
de los siguientes elementos arquitectónicos: pilotes de madera u hormigón, galerías, ático
zócalo, pórtico, barandillas de madera, rejas o petatillos de madera, aleros anchos y
estructuras similares en otras zonas separadas de la cubierta, antealeros, balcones,
corredores, cámaras de control térmico para aislamiento y monitores. A partir del perfil
básico inicial se desarrollaron dibujos y modelos en tres dimensiones para una mejor
comprensión y difusión de las características (figura 6, Anexo 2).

Figura 6. Material ilustrativo sobre características de arquitectura caribeña. Fuente: propia
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Con el perfil inicial se realizó el trabajo de campo en la ciudad de Limón para reconocer
posibles inmuebles que cumplieran con las características básicas identificadas. Se logró
identificar 101 edificios, los cuales se geolocalizaron y sistematizaron a través de la
plataforma My Maps (figura 7, Anexo 3). A partir de la clasificación realizada de los edificios
identificados, se obtuvieron los siguientes resultados:

● 16 edificios Tipo 1

● 7 edificios Tipo 2

● 37 edificios Tipo 3

● 22 edificios Tipo 4

Figura 7. Geolocalización de inmuebles incluidos en el listado inicial. Fuente: propia.

Diecinueve inmuebles finalmente no fueron considerados por el estudio por falta de
información o acceso restringido a las propiedades y 11 edificios se registraron como
demolidos.

Como parte del proceso de validación y socialización del proyecto así como la búsqueda de
contacto con la comunidad, y a partir de la información preliminar obtenida, se diseñó e
implementó la exposición “Puerto Limón: Valorizando la Arquitectura Caribeña
costarricense” (figura 8, Anexo 4). La misma estuvo expuesta en 2019 en el Centro
Académico del TEC en Limón, en la Antigua Municipalidad de Limón y en el Centro de
Turismo Cultural de Puerto Limón.
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Figura 8. Exposición Puerto Limón: Valorizando la arquitectura caribeña costarricense.
Fuente: propia.

En una etapa posterior, las tipologías 1 y 2 fueron analizadas con mayor detalle a través del
trabajo de campo, esto permitió identificar nuevas características y definir un perfil más
detallado que contempla:

● Tipologías funcionales asociadas a la vivienda:

○ Vivienda unifamiliar aislada

○ Vivienda pareada
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○ Vivienda adosada

○ Multifamiliar

● Configuración en planta caracterizada por la presencia de:

○ Distribuidor central

○ Distribuidor lateral

○ Distribuidor vertical central

○ Distribuidor vertical lateral

● Sistema constructivo tipo entramado o ballom frame

● Construcción elevada sobre pilotes de concreto o madera

● Cerramientos exteriores con tablilla acanalada, biselada y machihembrada

● Cubiertas con amplias pendientes y aleros, principalmente bajo las siguientes
tipologías:

○ Cuatro aguas con monitor

○ Cuatro aguas y dos vertientes menores

○ Dos aguas

○ Dos aguas con cambio de pendiente

○ Dos aguas con traslape

○ Mixta: Dos aguas con cuatro vertientes menores

● Galerías, balcones y corredores de un tramo, perimetrales o en L

● Calados con decoraciones radiales y dobles

● Ventanas de abatir, de guillotina, de pivote y con petatillo

● Postigos

● Escaleras centrales y en los corredores

● Escalerillas de ingreso

● Estrategias bioclimáticas:

○ Ventilación natural

○ Ventilación cruzada

○ Cubierta ventilada
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○ Entrepiso ventilado

○ Aleros amplios

○ Materiales de baja inercia térmica

Esta nueva caracterización permitió el desarrollo del manuscrito de un libro que recoge las
tipologías, formas de adaptación bioclimática y la terminología de los elementos
arquitectónicos y constructivos que componen la arquitectura caribeña costarricense. Dicho
material presenta fotografías, dibujos y texto para cada aspecto considerado, la figura 9
ejemplifica el material elaborado. Este manuscrito se presentará para evaluación con una
editorial en el II semestre de 2023.

Figura 9. Muestra del manuscrito Arquitectura Caribeña Costarricense en la Ciudad de
Limón. Tipologías, adaptación y terminología. Fuente: propia.

Como otro de los productos de este objetivo, la investigadora Dominique Chang en conjunto
con el estudiante asistente Ariel Valerín, elaboraron el artículo “Propuesta de clasificación
tipológica de obras arquitectónicas del caribe costarricense en la ciudad de Limón,
construidas a principios del siglo XX”, publicado en la revista Tecnología en Marcha (Anexo
5).
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A partir de las tipologías 1 y 2 se desarrolló el “Inventario de arquitectura caribeña de la
ciudad de Limón” (Anexo 6), el cual incluye la descripción detallada del proceso
metodológico llevado a cabo, el mapa de ubicación de los inmuebles identificados y fichas
detalladas con información de cada uno de los 23 inmuebles inventariados (figura 10).

Figura 10. Ejemplo de fichas de Inventario de arquitectura caribeña costarricense de la
ciudad de Limón. Fuente: propia.
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Junto al inventario se desarrolló una base datos y un Sistema de Información Geográfica,
con los cuales fue posible obtener mapas como el que se ilustra con la figura 11 (Anexo 7).

Figura 11. Ejemplo de mapa obtenido del SIG del inventario. Fuente: propia.
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Finalmente, se debe destacar que como parte del desarrollo de este objetivo, se
concretaron diversos procesos de vinculación con la docencia. Entre ellos, destaca una gira
académica a la zona de estudio en coordinación con los cursos Laboratorio de Arquitectura
IX, Sitios y Monumentos del Patrimonio Histórico, Social y Cultural, y Urbanismo y
Ordenamiento Territorial II, realizada en 2018 (figura 12). Asimismo, en 2020, se realizó otra
gira académica del curso de Historia del Arte y la Arquitectura de Costa Rica II.

Figura 12. Gira académica. Charla previa a visita de campo. Centro Académico de Limón.
Año 2018. Fuente: propia.

Adicionalmente, en la coyuntura producto de la pandemia por COVID-19, se elaboró un
material didáctico (Tour virtual) relacionado con la arquitectura caribeña costarricense (figura
13) que se utilizó en el curso de Historia del Arte y la Arquitectura de Costa Rica II, durante
los años 2021 y 2022.

Figura 13. Tour virtual Arquitectura Caribeña Costarricense. Fuente: propia.
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OE 2. Diagnosticar las lesiones presentes en los inmuebles seleccionados

Para la selección de los inmuebles a estudiar en detalle se realizó una evaluación
multicriterio (Anexo 8) tomando en cuenta los edificios de arquitectura caribeña más
representativos y aquellos que presentan una mayor vulnerabilidad. Los resultados
obtenidos fueron ordenados de mayor a menor, para las etapas de muestreo y análisis se
seleccionaron los inmuebles que obtuvieron una nota superior a 60 puntos. Se elaboró
cartografía temática asociada a la evaluación multicriterio (Anexo 9).

A pesar de contar contar con seis inmuebles que cumplieron el requisito, solo fue posible
tener acceso a cuatro edificaciones, por lo que la muestra finalmente solo incluyó los
edificios W-Tipo 1-01 (Casa Misionera de la Iglesia Bautista), AAA-Tipo 1-01(Antigua
Capitanía de Puerto) y las viviendas MM - Tipo 1 -01 y M - Tipo 1-01.

Se realizaron visitas de campo a cada uno de los inmuebles seleccionados, en ellas se hizo
levantamiento de daños, en los cuales se lograron identificar lesiones de origen químico,
físico, mecánico y biológico, mismos que se registraron mediante planos de lesiones (figura
14 y Anexo 10).

Figura 14. Ejemplo de planos de consignación de daños. Fuente: propia.

Además de la clasificación por el tipo de lesión, los daños fueron ubicados en los elementos
arquitectónicos y constructivos en los que se encontraron, es decir se logró asociar lesiones
en todos los niveles estructurales de las edificaciones analizadas, las cuales fueron
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sistematizadas en los planos de lesiones de cada inmueble. A partir de los planos
generados es posible concluir a nivel general cuáles son los elementos que presentan
mayor cantidad de lesiones.

A continuación, se muestran de manera gráfica el porcentaje de lesiones por los elementos
arquitectónicos o constructivos de cada edificación analizada (gráficos 1, 2, 3, y 4).

Gráfico 1. Ubicación de lesiones por elemento constructivo. Edificación AAA-Tipo 1-01:
Antigua Capitanía de Puerto. Fuente: Propia.

Gráfico 2. Ubicación de lesiones por elemento constructivo.
Edificación W-Tipo 1-01: Casa Misionera Bautista. Fuente: Propia.
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Gráfico 3. Ubicación de lesiones por elemento constructivo.
Edificación M-Tipo 1-01. Fuente: Propia.

Gráfico 4. Ubicación de lesiones por elemento constructivo.
Edificación MM-Tipo 1-01. Fuente: Propia.

Tal y como puede apreciarse en los diferentes gráficos, los cuatro inmuebles analizados
presentan un alto porcentaje de lesiones en paredes y carpinterías. Por otra parte se
aprecia que dos de las edificaciones presentan problemas en las columnas, lo que
evidencia daños de tipo estructural. En cuanto a otros elementos con importante grado de
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afectación están los pisos en el caso del inmueble AAA-Tipo 1-01 y las barandas en el
MM-Tipo 1-01 con porcentajes de 24% y 30% respectivamente.

Respecto a los daños biológicos se observaron galerías y daños causados por insectos
como las termitas tanto en el interior como en el exterior de las edificaciones, no obstante,
no fue posible encontrar insectos vivos para su recolección e identificación. También fue
posible identificar crecimiento fúngico o deterioro característico causado por hongos, para
estos casos se tomaron muestras que posteriormente fueron analizadas en el laboratorio.

De los cuatro inmuebles seleccionados, se logró colocar datalogger en tres de ellos
(AAA-Tipo1-01, W-Tipo1-01 y M-Tipo1-01), por lo que se decidió realizar el análisis
bioclimático con simulaciones y contraste de mediciones solamente en estos (Anexo 11).
Los datalogger registraron datos de humedad altos en el día incluso en el mes más seco del
año. En los objetos de estudio M-Tipo1-01 y AAA-Tipo1-01 no coinciden los datos de
humedad relativa de las simulaciones con los de los dataloggers, siendo estos últimos más
constantes en el tiempo y más bajos, pero aún así se mantienen estables cerca del 75%. Es
importante mencionar que para la simulación se programa el software con plantillas que
consideran cierta temporalidad para la apertura de todas las puertas y ventanas, situación
que puede no necesariamente ajustarse de manera fiel con la dinámica de uso de los
espacios reales, alterando los resultados obtenidos. Contrario a esto, los datos de humedad
del W-Tipo1-01 son muy similares en la simulación y en la realidad.

En cuanto a los datos de temperatura interna en el AAA-Tipo1-01 y el W-Tipo1-01 tienen un
comportamiento más coherente entre las simulaciones y la información recolectada por los
dataloggers, mientras que los datos del M-Tipo1-01 presentan diferencias. Esto puede
deberse a que el datalogger se colocó cerca de la cocina, lo que puede modificar las
condiciones ambientales en ciertos momentos. Aún así, las temperaturas de los espacios se
mantienen todas en un rango que va desde los 22° y 32°C, pudiendo alcanzar máximos de
35°C en espacios puntuales durante el medio día del mes más seco.

La velocidad del viento, si bien puede alcanzar máximos de hasta 2m/s en el interior de los
inmuebles, se vuelve insuficiente para reducir la temperatura del aire interno. Su principal
efecto estaría en la reducción de la sensación térmica de los habitantes y en el control de la
acumulación de humedad en los espacios internos.

Las ganancias solares directas son pocas, ya que todos los inmuebles tienen prominentes
aleros; es decir, no hay gran radiación entrando directamente a los espacios internos. Los
efectos del sol directo se pueden percibir directamente en la cubierta y en aquellos planos
de fachada al este y oeste que no tienen una adecuada sombra.

OE 3. Analizar los agentes causantes de procesos patológicos detectados a partir de
estudios de laboratorio

Parte de los resultados obtenidos se apoyaron en las actividades desarrolladas en
laboratorio por el estudiante asistente Alejandro Varela Fonseca, quien además realizó su
su tesis de bachillerato en biotecnología vinculado al proyecto. En este marco el estudiante
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realizó una pasantía en el Fungal Lab de Western Illinois University bajo la supervisión de la
Dra. Andrea Porras Alfaro, la cual permitió el desarrollo de análisis moleculares.

Una vez se realizó la revisión bibliográfica se sistematizó los posibles protocolos a seguir
para el aislamiento de los agentes de biodeterioro (Anexo 12). Con los inmuebles
seleccionados y los permisos de CONAGEBIO, se procedió a hacer la colecta de muestras
para los aislamientos en laboratorio, su observación al microscopio para la identificación
morfológica y las extracciones de ADN, así como su envió para secuenciación de tipo
Sanger e Illumina (figura 15).

Figura 15. Evidencias de los procesos para la identificación de los agentes de biodeterioro.
A) Toma de muestra en el inmueble seleccionado. B) Aislamiento del agente de

biodeterioro. C) Observación microscópica para su identificación por morfología. D) Tubos
con muestras de ADN de los hongos aislados así como muestras de madera para su

identificación por Sanger e Illumina. Fuente: propia.

Con base en dichos aislamientos se identificaron los agentes por medio de secuenciación
Sanger (Anexo 13) y secuenciación Illumina (Anexo 14). Mediante el aislamiento en
laboratorio y la identificación con secuenciación Sanger, la mayoría de los agentes se
clasifican dentro del filo ascomycota, causando podredumbre suave y daños estéticos en los
inmuebles. Con la secuenciación Illumina se corroboró la presencia de los hongos aislados
en laboratorio, por lo que no se consideran contaminación del ambiente, además se
identificó hongos causantes de podredumbre marrón y blanco del filo basidiomycota con
más de un 5% de presencia de las muestras de los cuatro inmuebles.

Asimismo, mediante el ensayo metabólico (Anexo 15) se determinó que los hongos aislados
en su mayoría sí consumen celulosa, por lo que en cierta forma causan daños en la
madera. Las secuencias obtenidas por Sanger se subieron al genbank (www.genbank.com)
como la base de datos en línea y universal. Se muestra a continuación como se observa el
enlace para cada organismo identificado.
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Fusarium foetens
OP601647
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601647
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Fusarium foetens
OP601646
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601646
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Fusarium falciforme
OP601645
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601645
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Humicola floriformis
OP601644
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601644
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Trichoderma lixii
OP601643
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601643
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Trichoderma lixii
OP601642
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601642
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Penicillium wotroi
OP601641
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601641
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Aspergillus niger
OP601640
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601640
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Penicillium citreonigrum
OP601639
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601639
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Penicillium citreonigrum
OP601324
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601324
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Talaromyces aculeatus
OP601323
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601323
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Talaromyces aculeatus
OP601322
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601322
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Penicillium citrinum
OP601321
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601321

48

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601321


Penicillium wotroi
OP601320
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601320
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Penicillium citrinum
OP601319
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601319
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Fusarium foetens
OP601318
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601318
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Fusarium foetens
OP601317
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601317
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Fusarium falciforme
OP601316
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601316
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Fusarium falciforme
OP601315
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601315
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Humicola floriformis
OP601314
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601314
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Humicola floriformis
OP601313
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601313
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Meyerozyma caribbica
OP601312
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601312

57

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601312


Lasiodiplodia parva
OP601050
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601050

58

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP601050


Lasiodiplodia parva
OP597456
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP597456
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Lasiodiplodia citricola
OP597454
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP597454
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Neocosmospora rubicola
OP597291
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP597291
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Aspergillus niger
OP597287
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP597287
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Meyerozyma guilliermondii
OP597281
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP597281

63

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/nuccore/OP597281


Como producto de este objetivo se elaboró el artículo “Biodeterioration of heritage buildings
representative of Costa Rican Caribbean architecture” con la autoría de las investigadoras
Kenia García, Dawa Méndez y Andrea Porras, así como el estudiante asistente Alejandro
Varela. Dicho artículo fue enviado a la revista Conservation Science in Cultural Heritage, el
cual se encuentra en el proceso de revisión por pares evaluadores (Anexo 16).

OE 4. Proponer alternativas para el tratamiento de lesiones detectadas a través de un
proyecto piloto

A partir de la revisión bibliográfica se determinó una serie de tratamientos según el tipo de
lesión ya fuera por humedad o por insectos (Anexo 17), esto permitió un análisis de una
posible aplicación de estos en el contexto de la zona de estudio. Junto con las entrevistas,
los criterios contemporáneos de intervención patrimonial y el análisis bioclimático de ciertos
inmuebles representantes de la arquitectura caribeña costarricense, se elaboró el
documento “Guía de tratamientos para la conservación de arquitectura caribeña
costarricense” (Anexo 18) y el artículo científico titulado “Análisis bioclimático como
mecanismo de control del biodeterioro en la arquitectura caribeña costarricense de la ciudad
de Limón” desarrollado por los investigadores Dawa Méndez Álvarez y Enmanuel Salazar
Ceciliano, el cual está en proceso de evaluación por los revisores de la revista Informes de
la Construcción (Anexo 19).

Con la actualización de los planos de lesiones y la identificación de las especies de madera
presentes en la Antigua Capitanía de Puerto (AAA -Tipo 1-01) y en la Casa Misionera de la
Iglesia Bautista (W-Tipo 1-01), ambos realizados por la colaboración de los investigadores
Dr. Roger Moya Roque y la Dra. Carolina Tenorio Monge (Anexo 20) y (Anexo 21), se
aplicaron cuatro tratamientos no comerciales y dos comerciales en ensayos de biodeterioro,
tanto en sitio con el “cementerio de estacas” como en laboratorio.

Los resultados del ensayo en laboratorio mostraron diferencias entre las especies de
madera y los tratamientos, siendo la madera de Dipteryx panamensis (almendro) y Pinus
radiata (pino) las que mejor resisten el ataque de hongos. En cuanto a los tratamientos la
cera de abeja (tradicional) y la pintura de Lanco (industrial) mostraron la menor pérdida de
peso a causa del ataque por hongos. Por otro lado, los resultados del “cementerio de
estacas" presentaron diferencias significativas en cuanto a las especies de madera, donde
se destaca el almendro siendo el más resistente, mientras que los tratamientos se
observaron diferencias en el MOE donde la cera de abeja presentó el mejor rendimiento.
Con base en los resultados de estos ensayos y los planos de lesiones se elaboró una
propuesta de tratamientos para los inmuebles W-Tipo 1- 01, AAA -Tipo 1- 01, M-Tipo1-01 y
MM-Tipo1-01, en este último a nivel de fachadas (Anexo 22, Anexo 23, Anexo 24 y Anexo
25). Asimismo, está en proceso la publicación “Tratamientos superficiales para la
conservación de madera presente en edificaciones patrimoniales en Limón, Costa Rica”
elaborado por la investigadora Dawa Méndez Álvarez y el estudiante asistente Henry
Rodríguez Sevilla, para ser sometido como artículo científico en revista indexada.

Como actividad final del proyecto se llevó a cabo un taller con la comunidad, en la cual se
presentaron los principales resultados de la investigación. En el taller participaron
propietarios y encargados de inmuebles de arquitectura caribeña costarricense, así como
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líderes comunales. El evento se realizó el 2 de diciembre de 2022 en el Centro Académico
de Limón (figura 16).

Figura 16. Taller de entrega de resultados a la comunidad. Fuente: propia.
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10. Discusión y conclusión

● A pesar de la transformación de la imagen histórica de la ciudad de Limón a lo largo
de los años, aún conserva una cantidad representativa de inmuebles de la
arquitectura caribeña costarricense. Esto constituye un aspecto importante de la
ciudad y un elemento de su patrimonio que requiere de protección tanto en lo que
respecta a las edificaciones como a la transmisión del conocimiento tradicional de la
construcción.

● La arquitectura caribeña costarricense analizada en la ciudad de Limón muestra un
proceso de adaptación al contexto, el cual se hace evidente en la aplicación de una
serie de estrategias de diseño pasivo que buscan mejorar el confort climático en el
interior de la edificación. Asimismo, los elementos decorativos si bien tienen origen
en elementos importados, evidencian una simplificación formal, con rasgos
característicos propios.

● Según se concluye de los resultados obtenidos, se evidencia que la arquitectura
caribeña costarricense se encuentra en un estado de vulnerabilidad, ya que debido a
su escaso reconocimiento, ha ido transformándose y desapareciendo. Actualmente,
únicamente el 11,8% de los edificios protegidos como patrimonio histórico
arquitectónico del centro histórico y primer ensanche de la ciudad de Limón
corresponden a edificios de arquitectura caribeña costarricense.

● Durante los años de desarrollo de la investigación se registró la demolición de 5 de
las edificaciones inventariadas, a esto se suman algunas otras que se identificaron
durante la etapa de listado inicial que no alcanzaron a inventariarse. Esto refleja el
rápido proceso de desaparición de esta emblemática arquitectura en la ciudad.

● El análisis efectuado en las edificaciones evidencia que los espacios internos con
mayor presencia de humedad son aquellos con menor incidencia solar y que
presentan menores velocidades en el flujo de viento (Salazar-Ceciliano &
Méndez-Álvarez, 2023), por lo que es fundamental garantizar una adecuada
ventilación de las edificaciones y dosificar la radiación que esta pueda recibir para
conservar las maderas sin comprometer la calidad espacial.

● Schmidt (2007) asegura que los hongos causantes del deterioro de la madera
crecen en temperaturas que van de entre los 20° y 35°C, con humedades superiores
al 20% (Tiano, 2002), es decir, según los resultados obtenidos, las condiciones
generadas en los tres objetos de estudio cumplen con los requisitos para que se de
el biodeterioro de la madera (Salazar-Ceciliano & Méndez-Álvarez, 2023), por lo que
las condiciones de diseño pasivo que caracterizan a la arquitectura caribeña deben
ser reforzadas con la utilización de fungicidas, insecticidas, y otras estrategias que
garanticen la conservación de este tipo de edificaciones.

● Se lograron identificar algunos tratamientos como la cera de abeja que demostraron
efectividad para la conservación de la madera; no obstante, se requiere de mayor
profundización en este y otros tratamientos.
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11. Recomendaciones

● La escasa información acerca de este tipo de edificaciones, la falta de identificación
y reconocimiento por parte de los usuarios y el crecimiento poco planificado de la
ciudad, ponen en riesgo su conservación. Es necesario promover acciones a nivel
local, con implicación de la comunidad para evitar su pérdida; a través de proyectos
de extensión podría brindarse apoyo respecto a su gestión, conservación y
aprovechamiento.

● Deben promoverse más investigaciones que estudien, analicen y sistematicen el
legado histórico arquitectónico que este tipo de construcciones tiene para el país y el
paisaje cultural de la ciudad. Asimismo es recomendable ampliar la zona de estudio
a nivel de la región para entender de mejor forma el impacto de esta arquitectura en
el Caribe costarricense y centroamericano.

● Se puede ahondar en la eficiencia energética de las edificaciones de arquitectura
caribeña costarricense con el fin de resaltar la resiliencia de los sistemas
constructivos ante las condiciones del contexto.

● Con respecto al sistema bioclimático, en este proyecto se analizaron las condiciones
de temperatura, humedad, ventilación y ganancias solares directas de los espacios
de inmuebles representativos de la zona, pero no se evaluó el desempeño
independiente de cada elemento constructivo que fue ideado para generar
condiciones de confort a los usuarios. Se deben plantear futuras investigaciones que
estudien el comportamiento de los elementos bioclimáticos de este tipo de
arquitectura, así como de los materiales que los componen.

● Se recomienda para futuras investigaciones hacer evaluaciones del contenido de la
humedad de la madera en los sitios con mayor afectación en el interior y el exterior
de inmuebles para verificar el estado de las mismas, asimismo se recomienda
evaluar otros medios de cultivo con lignina para el aislamiento de los agentes en
laboratorio y la toma de fotografías por microscopía electrónica para evidenciar la
presencia y el desarrollo a lo interno de la pieza de madera de hongos de pudrición
marrón y blanca.

● A partir del análisis mecánico y la identificación de los tipos de madera se podría
profundizar en la evolución y alcance de las intervenciones que se realizan en los
edificios con declaratoria patrimonial, de manera que se logre identificar el grado de
originalidad que poseen así como los tipos de madera que se han utilizado para las
intervenciones y su estado de conservación actual. Investigaciones dirigidas en esta
temática podrían tener incidencia en los tipos de madera más óptimos para realizar
labores de conservación en los edificios de arquitectura caribeña costarricense.

● Futuros proyectos podrían profundizar en el desarrollo de tratamientos, pues si bien
esta investigación logró identificar y analizar algunos, sería recomendable contar un
equipo multidisciplinar más amplio que incluya otras disciplinas como la química y la
ingeniería de materiales, para abordar comportamientos y analizar variantes en la
aplicación de los tratamientos.
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