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Biotecnologia aplicada al patrimonio
cultural: estrategias para la
preservacion del patrimonio edificado

Biotechnology applied to cultural heritage: strategies for the

preservation of built heritage

Resumen

Los monumentos mayas sufren deterioro a cau-
sa de la accion sinérgica de agentes quimicos,
biolégicos y fisicos. La piedra caliza, puede
experimentar biodeterioro debido a la accién
microbiana. El deterioro es usualmente contra-
rrestado por medio de intervenciones humanas,
por medio la remocién de las biopeliculas y la
consolidacién. Estudios recientes muestran la
aplicacion de la biotecnologia para la conser-
vacion de estas superficies, utilizando métodos
de biomineralizacion microbiana, biocidas y
bioconsolidantes. La biotecnologia tiene el po-
tencial de contribuir con métodos y estrategias,
que, sumadas a las practicas convencionales
de restauracién, coadyuven con la preserva-
cion del patrimonio edificado bajo un enfoque
interdisciplinario.

Palabras clave: Patrimonio cultural, bioconser-
vacion, biomineralizacion.

Summary
Mayan monuments are prone to deterioration
due to the synergistic action of chemical,
biological and physical agents. Limestone
suffers biodeterioration due to microbial action.
Deterioration is usually dealt with removal
of biofims and consolidation. Recently,
the application of biotechnology for the
conservation can be performed using microbial
biomineralization, biocides and bioconsolidants.
Biotechnological approaches also include the
use of certain microorganisms can biostabilize
stone surfaces. Biotechnology has the potential

Revista de divulgacion cientifica iBIO

2

Benjamin Otto Ortega Morales™
Juan Carlos Camacho-Chab’
José Alberto Narvaez-Zapata?

'Centro de Investigacion en Microbiologia Ambiental y
Biotecnologia, Universidad Autdnoma de Campeche,
Av. Agustin Melgar s/n., Campeche, México.

2Instituto Politécnico Nacional-CBG. Blvd. del Maestro
esq. Elias Pifia, Col. Narciso Mendoza, Reynosa,
Tamaulipas, Meéxico.

*Autor para la correspondencia:
beortega@uacam.mx

to contribute with methods and strategies
that, added to conventional restoration
practices, to the preservation of built heritage
based on an interdisciplinary approach.

Keywords: Cultural heritage, bioconservation,
biomineralization.

Introduccion

0os monumentos historicos son las ma-
nifestaciones mas evidentes del lega-
do cultural de un pueblo. México es un
pais que cuenta con un amplio legado
de sitios arqueoldgicos mayas y que forman
parte del patrimonio histérico mundial. Algu-
nos ejemplos incluyen Chichén-ltza en Yuca-
tan, Chicanna en Campeche y Palenque en
Chiapas (Figura 1). Estos monumentos estan
constituidos principalmente de piedra calcarea
la cual es altamente susceptible al ataque qui-
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Figura 1. Biodeterioro en monumentos arqueoldgicos, a) Sitio de Chicanna en el estado de Campeche, México. Notese la presencia
de vegetacion circundante que crea un microclima al que estan expuestos los monumentos asi como la presencia de alteraciones
cromaticas de origen microbiano (cambio de color) de la piedra expuesta al ambiente. b) Principales amenazas para el biodeterioro de
los monumentos historicos. (Imagen propia).

mico y es mecanicamente débil, y por ello le
hacen particularmente susceptible a procesos
de deterioro por agentes quimicos, bioldgicos
y fisicos, que a menudo operan de manera si-
nérgica [1]. Adicionalmente, el impacto huma-
no a través de la actividad turistica y el cambio
climatico anaden factores que contribuyen con
este deterioro. Las vinculaciones colaborativas
entre el sector gubernamental, el académico, la
sociedad civil y el sector privado por medio de
acciones multisectoriales e interdisciplinarias,
son clave para contribuir a la conservacion.

Biodeterioro de la piedra

Como se menciond anteriormente, mul-
tiples factores inciden en el deterioro de los
monumentos. Sin embargo, las caracteris-
ticas climaticas de la peninsula de Yucatan y
México caracterizado por un clima semi-tro-
pical caracterizadas por cambios ciclicos de
altas temperaturas y alta humedad, favorecen
la proliferacién de microorganismos los cuales
contribuyen directa e indirectamente a la de-
gradacion calcarea. La actividad microbiana
se considera uno de los factores mas impor-
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tantes en el deterioro de materiales pétreos.
Las biopeliculas subaéreas son comunidades
microbianas constituidas de liquenes, algas,
bacterias, hongos y arqueas que colonizan su-
perficies solidas expuestas a la atmdsfera. Las
biopeliculas subaéreas pueden generar dete-
rioro por multiples mecanismos por ejemplo a
través de decoloracién (alteracion cromatica),
produccion de acidos organicos e inorganicos
y otros metabolitos acidos, osmolitos, y dafo
fisico por penetracién activa [2, 3]. Estas biope-
liculas se adhieren mediante sustancias polimé-
ricas extracelulares (EPS), las cuales facilitan la
adhesion de los microorganismos y la captura
de particulas, aerosoles, minerales y compues-
tos organicos presentes en el ambiente.

El dafo estético se manifiesta princi-
palmente a través de la alteracion cromatica,
causada por pigmentos liberados por los mi-
croorganismos, como melaninas, carotenos y
pigmentos fotosintéticos. Este tipo de biode-
terioro puede ir de una alteracién estética al
franco deterioro por acumulacion de particulas
y sales creando un ambiente favorable para mi-
croorganismos haldfilos [2].
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Figura 2. Biopeliculas epiliticas litobidnticas desarrolladas sobre sustratos calcareos en el
sitio arqueoldgico de Becan, Campeche, México. La paleta de colores esta relacionada
con los diferentes grupos microbianos asociados y sus pigmentos constitutivos.

Las comunidades de liquenes aparecen como alteraciones incrustantes irregulares

blanquecinas, que ejercen un efecto biometeorizante / biodeterioro por medio de la

secrecion de metabolitos dcidos y la alteracion biofisica de los poros de la roca, lo que

causa su desagregacion. (Imagen propia).

La produccién de acidos orgéanicos e in-
organicos por los microorganismos contribuye
igualmente a la degradacién de la piedra. Los
acidos inorganicos, como el acido sulfurico y
el acido nitrico, pueden disolver materiales de-
bilitando la estructura mineral. Por otro lado,
los acidos organicos (oxdlico y citrico princi-
palmente) reaccionan con los minerales de la
piedra, solubilizandolos mediante la formacion
de sales y aumentando la disolucién de cier-
tos tipos de rocas [2]. En el aspecto fisico, la
penetracién de microorganismos filamentosos,
especialmente hongos y cianobacterias, en las
fisuras de la piedra también genera dafios fisi-
cos significativos, pues estos microorganismos
provocan presion interna al absorber agua y
expandirse, lo que facilita la entrada de polvo y
otros agentes que contribuyen al deterioro pro-
gresivo de la piedra.

Las biopeliculas subaéreas muestran ge-
neralmente distribuiciones heterogéneas aso-
ciadas con el sustrato rocoso, producto de la
variabilidad ambiental (tipo de substrato y con-
diciones micrometeoroldgicas), que conducen
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a una baja en disponibilidad de
agua, lo que crea ambientes ex-
tremofilos para las comunidades
litobidnticas que colonizan las
superficies como crecimientos
epiliticos -en la superficie — como
los que exhiben en la Figura 2.

También pueden presen-
tarse como comunidades endo-
liticas crecen dentro de fisuras,
grietas y poros en las matrices
rocosas [1]. El grado en que las
superficies son colonizadas por
microbios depende de los para-
metros climaticos (por ejempilo,
temperatura, luz y humedad), la
composicién del sustrato mineral
y sus propiedades intrinsecas (Fi-
gura 3).

Las primeras investigacio-
nes sobre le biodeterioro se ba-
saban principalmente en técnicas
microbioldgicas dependientes de
cultivo, que permiten caracterizar las comuni-
dades de microorganismos responsables del
deterioro. Sin embargo, estas técnicas depen-
dientes de cultivo tienen limitaciones, ya que
solo una fraccién de los microorganismos pre-
sentes en el ambiente puede ser cultivada en
condiciones de laboratorio, lo cual no propor-
ciona una visidon completa de la diversidad mi-
crobiana involucrada [4].

Los avances en biologia molecular y el uso
de métodos basados en ADN han revoluciona-
do el estudio del biodeterioro. Estas técnicas
moleculares permiten identificar una mayor di-
versidad de microorganismos sin necesidad de
cultivarlos, incluso detectando aquellos que no
pueden sobrevivir fuera de su entorno natural.
Actualmente, es posible reconocer no solo mi-
croorganismos comunes, sino también extre-
mofilos como Rubrobacter, Euhalothece y Sali-
nibacter, estos microorganismos considerados
halofilos subsisten en ambientes salinos, por
lo que se pueden encontrar en costras salinas
o eflorescencias que aparecen en los edificios
histéricos (Figura 4).
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El uso de estas técnicas moleculares
abre nuevas posibilidades para conserva-
cion preventiva, permitiendo la identifica-
cion rapida de microorganismos viables y
el disefio de tratamientos de bioconserva-
cion mas precisos y eficaces [4].

Control de la colonizacion microbiana

Los procesos de proteccion involu-
cran varios tipos de intervencién. La lim-
pieza de los monumentos de piedra se
suele realizar mediante métodos mecani-
cos (cepillado). Posteriormente, la elimi-
nacion de biopeliculas se realiza por me-
dio de un tratamiento biocida con agentes
quimicos como etanol o perdxido de hi-
drogeno. Independientemente de la téc-
nica elegida, se debe tener cuidado de no
provocar danos en el material original; los
procesos deben ser graduales, selectivos
y econdmicamente viables. También exis-
te el uso de agentes biocidas mas espe-

Figura 3. Biopeliculas epiliticas (subaereas) desarrolladas sobre sustratos calcdreos, ndtese la presencia de la biopelicula
como alteracion de color negro en superficies expuestas a una permanente radiacion. El desprendimiento del biofilm provoca
erosion del sustrato calcareo expuesto (sustrato blanquecino). (Imagen propia).
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Figura 4. Microorganismos extremdfilos relacionados al biodeterioro. a) Eflorescencia en estuco (arriba) y piedra calcarea (abajo) es
indicativa un posible dafio salino. Las eflorescencias representan asi mismo microhabitats para el desarrollo de microorganismos
haldfilos. b) Ciclo de biodeterioro relacionado a microorganismos extremdfilos. (Imagen propia).
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cializados, son productos quimicos capaces de
eliminar organismos indeseables. Sin embargo,
algunos biocidas, a pesar de su alta eficiencia
presentan problemas de toxicidad y restriccio-
nes ambientales. Por otra parte, las nanoparti-
culas han recibido recientemente atencion por
parte de las comunidades de conservacion y
restauracion como alternativas a los biocidas.
Las NP de TiO2 son el tipo de nanoparticula
mas estudiado que muestra propiedades bio-
cidas [5].

Consolidacion de piedra monumental

Por su parte, la consolidacién represen-
ta un procedimiento importante pero complejo
en el campo de la conservacién, ya que pue-
de provocar efectos indeseables, como cam-
bios cromaticos, formacién de subproductos y
liberacién de sustancias agresivas. El término
consolidacién se define como la aplicacién de
un material sobre un substrato descohesiona-
do que, al interactuar con la superficie, mejora
su cohesién, sus caracteristicas mecanicas y la
adhesion de las capas alteradas al sustrato. La
consolidacién de materiales pétreos expuestas
al aire libre ha incluido desde hace décadas el
uso de polimeros sintéticos, como poliacrila-
tos y polimetacrilados, que buscan extender la
durabilidad de los materiales. Aunque los po-
limeros acrilicos ofrecen resistencia inicial a la
biodegradacién, estudios han demostrado que,
en condiciones naturales prolongadas, pueden
ser colonizados por hongos, generando un os-
curecimiento en la piedra, dafos estéticos y es-
tructurales [6].

Para conservar los monumentos de gran
valor cultural que sufren deterioro, se han rea-
lizado estudios enfocados en identificar los
principales microorganismos que lo causan y
en analizar los métodos de proteccion que me-
jor se adapten a las superficies de piedra. Ini-
cialmente, los ensayos de laboratorio permiten
evaluar la efectividad de compuestos biocidas
y consolidantes bajo condiciones controladas.
Estos ensayos buscan replicar las caracteris-
ticas fisicas y mineraldgicas de los materiales
del monumento para probar la eficacia de las
formulaciones en superficies deterioradas. Re-
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cientemente, se han explorado métodos en
principio mas compatibles con el ambiente,
consolidando materiales deteriorados median-
te la biomineralizaciéon [3,7]. Este proceso, in-
ducido por bacterias carbonatogénicas, genera
en el material poroso la consolidacion de piedra
de forma compatible y eficaz, evitando algunos
problemas de los tratamientos convencionales.
Este enfoque innovador y ecoldgico se puede
aplicar mediante tres métodos principales, (1)
aplicacion de cultivos externos sobre la piedra;
(2) activacion de bacterias carbonatogénicas
existentes y (3) cultivo de laboratorio de bacte-
rias nativas del sustrato, que luego se reintro-
ducen en el material (Figura 5) [5, 8].

Conclusion

El deterioro de los monumentos histoéricos
es un fenomeno extremadamente complejo,
donde inciden diversos agentes, que operan
de manera sinérgica a diferentes escalas de
temporales y espaciales. Frente a esta com-
plejidad, es crucial su estudio por medio de
enfoques interdisciplinarios. La aplicacion de
la biotecnologia en la conservacién del patri-
monio histérico ha avanzado significativamente
con el aprovechamiento de organismos litotro-
ficos en tecnologias como la biolimpieza y la
biomineralizacién desde finales de los afios 90
y principios de los afios 2000, respectivamente,
que ofrecen soluciones eficaces y sostenibles
para la preservacién de materiales historicos.
La consolidacion de piedra mediante biomine-
ralizacion, en la que microorganismos (mas co-
munmente bacterias) especificos se impregnan
en la piedra deteriorada donde se les permite
producir nuevo material litico, es una practica
ya utilizada tanto en la restauracion y la inge-
nierfa civil en algunos paises. iBIO
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