
  

 

¿Por qué la música de Bach no suena igual?  
Teresa Palomar Sanz 

Resumen— La alteración producida en los tubos metálicos de los órganos históricos ha inducido una pérdida de la calidad del 
sonido de estos instrumentos e incluso la pérdida de algunas notas musicales por el silencio de sus tubos. Diversos estudios 
microclimáticos han confirmado que la corrosión detectada en los tubos de plomo es debida a la acumulación de ácido acético 
y fórmico emanado de la madera de los propios órganos. Estas especies pueden catalizar de manera exponencial la corrosión 
del plomo formando cerusita e hidrocerusita, así como fisuras y agujeros. Las medidas de conservación preventiva de estos 
instrumentos deben contemplar las medidas de ventilación del interior de los órganos para minimizar el daño provocado por la 
acumulación de dichas especies ácidas. 
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1. INTRODUCCIÓN 

n los últimos años, se ha observado una pérdida en la 
calidad del sonido de la música tocada en los órganos 
históricos de toda Europa debido a los problemas de 

corrosión que sufren sus tubos metálicos.  
El órgano es un instrumento musical en el cual el soni-

do es producido por el paso del viento a través de nume-
rosos tubos plomo o de aleación plomo-estaño. Los tubos 
suelen estar abiertos en la parte superior y con forma có-
nica en la inferior. El aire entra a través de la parte infe-
rior haciendo vibrar el tubo y sale a través de un labio 
situado en una zona aplanada encima la zona cónica pro-
duciendo el sonido (Fig. 1 a y b). El organista elije qué 
tubos van a sonar gracias a palancas, llaves y pedales [1].  

El primer órgano del que se tiene constancia fue cons-
truido aproximadamente en el 246 d.C. por un artesano 
griego en Alejandría, pero no fue hasta los siglos XVII y 
XVIII cuando se produjo el gran desarrollo europeo de los 
órganos con la música barroca de la que Johann Sebastian 
Bach fue el gran compositor [1, 2].  

Dada la importancia de preservar los órganos como 
bien material, así como las piezas musicales tocadas en 
estos instrumentos es necesario conocer las principales 
patologías y mecanismos de degradación de los tubos de 
los órganos y aportar unas medidas de conservación pre-
ventiva para minimizar el daño debido al microambiente 
al que están expuestos. 

2. ESTUDIO MICROCLIMÁTICO 
En el marco del projecto europeo COLLAPSE (Corrosion of 
Lead and Lead–tin Alloys of Organ Pipes in Europe), los in-
vestigadores eligieron varios órganos de distintas locali-
zaciones europeas y se evaluaron las condiciones micro-
climáticas en las que se encontraban [3]. Para ello, se utili-
zaron diferentes equipos pasivos y activos de captura de 
ácidos orgánicos en el interior del órgano, fuera de éste y 
en el interior de la iglesia pero alejado del instrumento. El 
ácido acético se captó con tubos adsorbentes de Tenax TA 
y el ácido fórmico fue muestreado con unos cartuchos 

recubiertos de NaOH (Fig. 2), posteriormente los cartu-
chos fueron analizados en el laboratorio [3].  

Se detectó una elevada concentración de ácido acético 
y moderada de ácido fórmico dentro de la caja de viento 
de muchos de los órganos. En el órgano de Oegstgeest 
(Holanda) se detectó ~ 1400 ppb de ácido acético y ~ 180 
ppb de ácido fórmico. Mientras que fuera del órgano y en 
la iglesia se detectaron únicamente trazas de ácido acético 
[3]. De este estudio microclimático se puede concluir que 
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Fig. 1. a) Ilustración esquemática de los tubos de un órgano 
barroco. B) Tubos del órgano Casparini (1776) (Vilnius, 

Lituania). Figura extraída de la referencia [1]. 

 

Fig. 2. Captador activo analizando el aire en el interior de un 
órgano. Figura extraída de la referencia [3]. 



 

 

la principal fuente de ácidos orgánicos es el órgano en sí 
mismo.  

Las principales patologías de corrosión se han locali-
zado al pie de los tubos metálicos, donde el metal está en 
contacto con la madera (Fig. 3 a). Se ha observado, asi-
mismo, que la corrosión se va moviendo progresivamente 
hacia arriba formando fisuras y agujeros, y si el ataque 
está muy avanzado el tubo puede colapsar (Fig. 3 b). Co-
mo resultado del ataque, el sonido del tubo va alterándo-
se hasta quedar en silencio, modificando, por tanto, el 
sonido de la pieza musical [3].  

Las especies ácidas son debidas a la hidrólisis de los 
grupos acetil éster de la hemicelulosa, que constituye una 
tercera parte del total de la madera. El roble es una de las 
maderas que más especies ácidas emite, mientras que las 
maderas de álamo blanco y nogal son de las que menos 
emiten [6]. 

3. CORROSIÓN DEL PLOMO 
Los tubos de los órganos son de plomo o de una aleación 
plomo-estaño [3]. El plomo presenta una buena resisten-
cia a la corrosión atmosférica ya que en condiciones de 
humedad reacciona con el oxígeno ambiental formando 
una capa pasiva de óxido de plomo (PbO) [5, 7]. 

Pb + ½ O2 →α-PbO 
Sin embargo, la exposición continuada a los ácidos acé-

tico y fórmico produce un ciclo de corrosión en el que los 
iones acetato y formiato actúan como catalizadores favo-
reciendo la reacción de los iones plomo con el CO2 am-
biental [8, 9]. Esto explica la intensa corrosión causada 
por pequeñas concentraciones de ácido. 

El ácido acético puede disolverse en la capa de agua de 
condensación que recubre el objeto y formar acetato de 
plomo hidratado. 

PbO + 2 CH3CO2H → Pb(CH3CO2)2 + H2O 
Este acetato puede reaccionar con el CO2 disuelto en el 

agua, formando una capa de color blanquecino, pulveru-
lenta y de poca adhesión formada por compuestos como 
la plumbonacrita, la hidrocerusita y la cerusita (Tabla 1) 
(Fig. 4).  

10 Pb(CH3CO2)2 + 13 H2O + 6 CO2 →  
6PbCO3·3Pb(OH)2·PbO+ 20 CH3CO2H 

 

3 Pb(CH3CO2)2 + 4 H2O + 2 CO2 →  
2PbCO3·Pb(OH)2 + 6 CH3CO2H 

La transformación del acetato de plomo hidratado a 
hidrocerusita está muy favorecida ya es el compuesto más 
estable en el sistema PbO-CO2-H2O [10, 11]. Aún así, la 

exposición continuada a ácido acético y CO2 favorece la 
transformación de la hidrocerusita en cerusita [5]. 

PbCO3·Pb(OH)2 + CO2 → 2 PbCO3 + H2O 
Se ha observado una relación directa entre la concen-

tración de ácido acético y la velocidad de corrosión del 
plomo [5], así como con la humedad, ya que aumenta la 
reactividad del ión acetato, aumentando la velocidad de 
degradación del plomo, especialmente cuando la hume-
dad relativa es superior al 67 % [11].  

El ácido fórmico también acelera la corrosión del plo-
mo, aunque en menor medida que el ácido acético porque 
la formación de la capa de corrosión es más rápida, ralen-
tizando la velocidad de corrosión [12]. Además, el formia-
to de plomo (Pb(CHO2)2) es menos soluble (0.016 g·cm-3) 
que el acetato de plomo (0.456 g·cm-3), por lo que la capa 
es más estable [12, 13]. Una exposición prolongada a este 
ácido induce la formación de hidroxi formiato de plomo y 
plumbonacrita [13].  

PbO + 2 HCO2H → Pb(CHO2)2 + H2O 
 

Pb(CHO2)2 + H2O → Pb(CHO2)(OH) + HCO2H 
 

10 Pb(CHO2)2 + 3 H2O + 6 CO2 + 5 O2 → 
 6PbCO3·3Pb(OH)2·PbO+ 20 HCOOH 

4. MEDIDAS DE CONSERVACIÓN 
De forma general, se debe mantener la temperatura y 
humedad del edificio relativamente baja para ralentizar la 
velocidad del ataque químico.  

Sin embargo, la mayor complicación reside en que el 
principal agente de alteración de los tubos metálicos es 
emanado por la misma estructura del órgano. Por tanto, 
las medidas de conservación requieren un mayor control 
de las condiciones microclimáticas en el interior del ins-
trumento. Para evitar una acumulación de las especies 
ácidas se recomienda ventilar el interior del órgano cada 

a.  b.   

Fig. 3. Patologías de alteración en a) el órgano Cavaillé-Coll (Bur-
gos), b) el órgano Stellwagen (Lübeck, Alemania). Figuras extraídas 

de las referencias [4, 5]. 

TABLA 1 
PRINCIPALES PRODUCTOS DE CORROSIÓN DEL PLOMO  

FORMADOS EN ATMÓSFERAS DE INTERIOR [8] 

Nombre Fórmula Color 

Litargirio  α‐PbO  Rojo 

Masicotita  β‐PbO  Amarillo

Acetato de plomo  Pb(CH3CO2)2  Blanco 

Plumbonacrita  6PbCO3∙3Pb(OH)2∙PbO  Blanco 

Hidrocerusita  2PbCO3∙Pb(OH)2  Blanco 

Cerusita  PbCO3  Blanco 

 

a.  b.   

Fig. 4. Productos de corrosión en el interior del órgano Stellwagen 
(Lübeck, Alemania). Figuras extraídas de la referencia [3]. 



 

 

cierto tiempo, así como utilizar sensores selectivos de las 
especies ácidas para evaluar su concentración. 

5. CONCLUSIONES  
En los últimos años, se ha producido una pérdida de la 
calidad del sonido de los órganos históricos de toda Eu-
ropa como consecuencia de la corrosión de los tubos me-
tálicos que los componen. Tras diversos estudios micro-
climáticos se constató que la corrosión era debida a la 
emanación de ácido acético y fórmico de la madera del 
propio órgano. Estos ácidos catalizan la corrosión del 
plomo de los tubos. Las medidas de conservación preven-
tiva deben contemplar medidas de ventilación del interior 
de los órganos para minimizar el daño provocado por la 
acumulación de las especies ácidas. 
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