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BIOCOLONIZACION DE PATRIMONIO EN PIEDRA: UNA REVISION.

BIOCOLONIZATION OF STONE STRUCTURES, A REVIEW.
Ginary Garcia.

ABSTRACT.

The purpose of this paper was to gather information of biodeterioration stone heritage,
therefore it was investigated the bio receptivity in the stone, which is determined by the
characteristics and composition of the stone substrate as well as by the environmental factors
that surround it; If the conditions are favorable, there will be biological colonization, which
according to what was found and the approach of this review, includes photosynthetic
microorganisms, and non photosynthetic microorganisms, which cause the disintegration of
the rocky material and loss of information, this if it is analyzed from the point of view of
biodeterioration and not of "bioprotection™ view. It's Also taken into account for this review
that regardless of the current followed, biocolonizing organisms can be studied using different
techniques, such as classical culture media, as well as independent culture methods involving
different omic technologies that include, among others, amplification of specific genes for the
detection of organisms, DNA hybridization, restriction fragment analysis, metagenomics,
proteomics, metabolomics and transcriptomics. These methods allow elucidating the most
appropriate way to control or prevent biodeterioration, finally the paper presents some of the
ways which control methods can be evaluated, taking into account the efficiency of
treatments and the compatibility of the procedure with the material under study.

Key words: Biocolonization, biodeterioration, bioprotection, microorganisms, stone.

RESUMEN.

El fin de este escrito fue recopilar informacion sobre la biocolonizacién en patrimonio pétreo,
por ende se indagd sobre la biorreceptividad en piedra, la cual esta determinada por las
caracteristicas y composicion del sustrato pétreo asi como por los factores ambientales que le
rodean; si las condiciones son propicias habra colonizacion bioldgica, que de acuerdo a lo
encontrado y al alcance de la revisidn, abarca microorganismos fotosintéticos y
microorganismos no fotosintéticos, los cuales causan disgregacion del material rocoso y
pérdida de informacion, esto si se analiza desde el punto de vista del biodeterioro y no de la
“bioproteccion”. También se tiene en cuenta para esta revision, que sin importar la corriente
seguida, los organismos biocolonizadores pueden estudiarse empleando diferentes técnicas,
como los medios de cultivo clasicos, 6 los métodos independientes de cultivo que involucran
diferentes tecnologias émicas que incluyen entre otras, la amplificacidon de genes especificos
para la deteccion de organismos, la hibridacién de ADN, analisis de fragmentos de
restriccion, la metagendmica, la protedmica, metabolémica y transcriptomica. Estos métodos
permiten dilucidar la forma méas apropiada de controlar el biodeterioro o prevenir el mismo,
finalmente el escrito presenta algunas de las formas en las que se puede evaluar los métodos
de control, teniendo en cuenta la eficiencia de los tratamientos y la compatibilidad del
procedimiento con el material bajo estudio.
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INTRODUCCION.

La piedra se considera uno de los materiales mas resistentes, por ello ha sido utilizada como
un componente de construccion, sin embargo, las condiciones medioambientales (radiacion
solar, humedad relativa, luminosidad, temperatura, polucion, etc) pueden provocar
modificaciones en sus caracteristicas iniciales (Esbert et al.1991). Dichas modificaciones
pueden estar relacionadas a la proliferacion de organismos cuya biologia se ve favorecida por
las circunstancias en las que se encuentran las estructuras (Morillas et al. 2019).

Los biofilms que crecen sobre las rocas pueden tener un efecto deteriorante o protector, esto
dependera de la visidn del investigador. El primer término se define como cualquier cambio
indeseado en las propiedades de un material, como consecuencia de las actividades
metabolicas de distintos organismos (Wei et al.2013). Por otro lado, la opcion de
bioproteccion afirma que las biopeliculas actuardn como barrera protectora frente a la lluvia,
la polucion, entre otros factores (Morillas et al. 2019). El presente escrito tuvo una
orientacion hacia el deterioro causado por las colonizaciones biologicas, sin embargo el
concepto de bioproteccion se toma en cuenta dentro del desarrollo del texto.

El biodeterioro pétreo no solo ha afectado la estética de los bienes patrimoniales, también ha
impulsadola degradacion de los mismos (Gomez de Saravia et al. 2012) perjudicando la
expresion cultural de diferentes civilizaciones, por ende, su estudio y preservacion esta ligado
al mérito artistico, cultural, al valor econdmico o a su connotacion actual en el medio en el que
se encuentra (Reyes y Valderrama. 2013), pero también representa una oportunidad para el
mejoramiento de las caracteristicas de los materiales utilizados no solo en las rocas de interés
escultural, sino también para la cimentacion de areas urbanas.

El alcance y enfoque de esta revision estuvo relacionado a la informacién general de los
microorganismos colonizadores de superficies pétreas. Teniendo en cuenta lo anterior los
objetivos planteados fueron: identificar los principales microorganismos involucrados en la
biocolonizacion y sus estrategias de asentamiento; describir las principales herramientas
metodologicas para el estudio de la biocolonizacion; y reconocer los técnicas de erradicacion
de colonizacién bioldgica.

BIORRECEPTIVIDAD DE LA PIEDRA.

La colonizacion bioldgica esta determinada por las caracteristicas de las estructuras rocosas,
por ello en 1995, Guillitte, definio la biorreceptividad como el potencial que tiene un material
para ser colonizado por organismos vivos (Cruz-Biel. 2018). En rocas, dicho potencial esta
determinado por caracteristicas como la rugosidad, la porosidad, la textura y la naturaleza
mineraldgica que influyen en la adhesion y formacién de biofilms en las superficies rocosas
(Ramirez-Vazquez. 2012).

La presencia de poros internos (>5m2/g), es el resultado de una alta porosidad o la
presencia de minerales arcillosos, que facilitan la biomovilizacién de microorganismos
dentro del sistema. Una alta porosidad (alrededor del 14% en volumen con un radio de poro
promedio entre 1y 10 mm) permite una penetracion profunda de humedad, preparando el
camino para la colonizacién biolégica (Warscheid y Braams. 2000).



En el 2008, Céamara y colaboradores desarrollaron un estudio sobre biorreceptividad de tres
tipos de roca caliza a la colonizacién flngica, cada uno de los tipos de calizas mostrd
diferencias en el tamafio de los cristales y en la dimensién de los poros. Los resultados
mostraron que la distribucion de los hongos litobidnticos esta condicionada por la magnitud y
tipo de porosidad, los tipos de piedra con alta porosidad tanto inter como intracristalina
presentaron mayor colonizacién con respecto a las que solo presentaban porosidad
intercristalina. Los investigadores afirmaron que el tamafio del poro estaba relacionado con la
capacidad de las calizas para retener el agua y agregaron las tres fases de colonizacion fungica
en la roca en cuestion, siendo:

1. Penetracion intercristalina.

2. Penetracion intracristalina.

3. Disgregacion cristalina total.

La mayor parte de las construcciones que hacen parte del patrimonio historico fueron
edificadas a partir de piedra calcarea, la cual ofrece un sustrato alcalino, que en algunas zonas
favorece la aparicion de algas, las cuales mantienen una humedad constante, estableciéndose
posteriormente musgos Yy hepaticas que conforman mosaicos de colores variables (Novelo et al.
2011). Por lo general los indicadores de biodeterioro son facilmente distinguibles a simple
vista, no obstante, la colonizacion no se da solamente a nivel de superficie (epilitica) también
se da en el interior de la roca (endolitica).

Los microorganismos que se desarrollan en cada una de las condiciones provocaran
alteraciones gracias a las interacciones geofisicas y geoguimicas que se establecen con el
sustrato litico (Camara et al. 2008). La colonizacion endolitica y/o epilitica puede estar
determinada por condiciones ambientales adversas, como la desecacion, la intensa radiacion
solar, la falta de nutrientes y las fluctuaciones de humedad, siendo la colonizacién endolitica
una de las estrategias empleadas para sobrevivir (Miller et al.2012).

Los factores externos que determinan el biodeterioro de los materiales son: la humedad
relativa, la temperatura, el pH, la luz, el oxigeno y los contaminantes atmosféricos, los cuales
fomentan el asentamiento biolégico (Avendafio-Restrepo et al. 2007). Existen otros
parametros que afectan la biorreceptividad de un sustrato, como la higroscopicidad, el color
del material 6 el albedo (Manso et al. 2014). Este ultimo se ha definido como la fraccion de
energia reflejada por la superficie de la tierra (Rodriguez y Balibrea. 2008).

Las diferencias en las temperaturas superficiales y la biorreceptividad de diferentes tipos de
estructuras rocosas, es una funcion de las diferentes propiedades térmicas de los minerales
que los componen, que bajo ciertas condiciones de temperatura pueden generar 0 no
desagregacion granular. Es necesario afiadir que la temperatura de las superficies no es solo
consecuencia de la radiacién solar, esta determinada también por el color como una
sustitucion del albedo (Gomez-Heras. 2005).

Las condiciones mencionadas anteriormente no solo influyen en la biorreceptividad de un
material expuesto, también afectan la biodiversidad que se desarrolla sobre el mismo. Los
monumentos que no reciben la misma cantidad de radiacion solar, tienen temperaturas
dispares, demostrando ciclos desiguales de calentamiento-enfriamiento y humedecimiento-
secado al mes, ello influird en tasas diferenciales de deterioro y sesgard los organismos que se
pueden desarrollar en los monumentos, por ejemplo, las cianobacterias poseen pigmentos y



vainas que las protegen de la radiacion ultravioleta. Las algas por otro lado, son mas sensibles
a la radiacién solar por lo que se desarrollardn mejor en zonas sombreadas y hiumedas
(Adamson et al. 2013), sin embargo, también pueden desarrollarse bajo la biocapa de
cianobacterias o bajo la superficie de las rocas (Baron-Vélez et al. 2011).

Lo anterior fue demostrado en América Latina, en donde se evidencié que las cianobacterias
son los organismos dominantes sobre las rocas, seguidas por los hongos. En Europa por el
contrario, las algas son la biomasa predominante en todos los sustratos, evidenciando como la
radiacion solar directa influye en el tipo de colonizacion (Adamson et al.2013).

Notoriamente el entorno a escala de las ciudades juega un papel importante, pero el entorno
local afecta directamente las modificaciones, debido a que no todas las zonas son
homogéneas, adicionalmente la alteracion en un solo monumento puede variar, en funcion del
porcentaje de exposicion (lados expuestos y lados protegidos), la altura, la arquitectura, la
materialidad, entre otros (Saheb et al.2016).

La biorreceptividad también esta determinada por la denominada “biorreceptividad
secundaria”, la cual se presenta en entornos urbanos contaminados, donde el deterioro quimico
y mecanico propician la colonizacion biologica. En un estudio realizado en Barranquilla,
Colombia, se observo un aumento en la colonizacién de granito a medida que se aumentaba la
rugosidad y la porosidad de la superficie, este estado estaba determinado directamente por las
condiciones ambientales (Gulotta et al. 2018).

Actualmente la polucion ha provocado un detrimento en la conservacion del patrimonio
pétreo, puesto que las emisiones atmosféricas pueden acumularse sobre los monumentos.
Dentro de los contaminantes organicos se encuentran los hidrocarburos aromaticos
policiclicos, formiatos, acetatos y oxalatos; los gases acidos y las sales presentes en aerosoles
marinos pueden contribuir a la colonizacion bioldgica, causando o agravando el deterioro
preexistente (Gallego-Cartagena et al. 2020).

Las cualidades propias de cada tipo de superficies, sumadas a las condiciones meteoroldgicas
de los diferentes lugares, propician el asentamiento bioldgico, a continuacion, se describen los
principales microorganismos involucrados en dicha colonizacién.

ORGANISMOS ASOCIADOS A LA BIOCOLONIZACION.

Desde el momento en el que la roca es extraida de la cantera, actlan sobre ella factores
fisicos, quimicos y bioldgicos, cuya accidn conjunta permitira la eventual colonizacién por
parte de distintos microorganismos (de los Rios et al. 2012), los cuales forman consorcios
gue son frecuentes sobre superficies colonizadas.

Las colonizaciones bioldgicas estan determinadas por las condiciones ambientales, como la
humedad relativa, la temperatura y la polucién antropogénica y natural que interactian con
el material en deterioro, propiciando entornos convenientes para el desarrollo de biotay
microbiota (Herrera et al. 2004). Adicionalmente la meteorizacidn propia del material,
correspondiente a los fendmenos climaticos de las areas especificas, causan pérdidas de
dureza, de masa, de superficie, de forma, de color, entre otros (Tatis-Castro y Barbosa-Ldpez.
2012), haciéndolos susceptibles a la biocolonizacién de organismos temporales o
permanentes que pueden o no causar deterioro sobre las estructuras (Saiz-Jiménez y
Arifio.1995). Ellos usan la matriz de piedra, rica en sustratos de tipo inorgdnico como fuente



de nutrientes, a su vez liberan metabolitos alcalinos o dcidos que deterioran las estructuras
progresivamente (Tatis-Castro y Barbosa-Ldopez. 2012).

Las comunidades microbioldgicas asociadas al biodeterioro crecen bajo la forma de biofilms,
los cuales estan constituidos por células microbianas, material polimérico extracelular de
naturaleza polisacarida, particulas de diversos origenes, y un alto porcentaje de agua (95% del
peso del biofilm), formando peliculas mucilaginosas que degradan el material y afectan el
aspecto estético. Los biofilms que crecen sobre roca pueden causar deterioro fisico o quimico
por medio de diferentes mecanismos biogeoquimicos. Dentro de dichos procesos, el mas
frecuente es la produccién de &cidos tanto organicos como inorganicos que disuelven la
matriz del sustrato por un proceso de biolixiviacion de ciertos componentes minerales de la
estructura (Gildice et al. 2002). Los efectos del biodeterioro pueden causar pigmentaciones,
microfisuras y estrés mecanico generado por sustancias poliméricas extracelulares (EPS), que
producen el debilitamiento de la estructura mineral por los ciclos de contraccion y dilatacion
de los biofilms dentro del sistema rocoso (Villalba-Corredor. 2009). Estos procesos afectan la
estética de los bienes patrimoniales, induciendo la degradacion de los mismos y provocando
pérdidas tanto materiales como econdémicas (GOmez de Saravia et al. 2012).

La diversidad microbiana en piedras como la caliza, la dolomita, la arenisca y el granito, entre
otros tipos de roca, incluye cianobacterias, hongos, bacterias, algas, protozoos y plantas. Las
cianobacterias son organismos fotolitoautotrofos, capaces de sobrevivir ciclos repetidos de
deshidratacion y rehidratacion, asi como soportar altos niveles de radiacién UV, estas
caracteristicas les permiten ser colonizadores primarios en superficies expuestas (Ortega-
Morales. 2006). En los ambientes tropicales, las condiciones favorecen el desarrollo de los
microorganismos, en especial de las algas, puesto que la humedad relativa alta, las
temperaturas elevadas y la radiacién solar constante durante todo el afio propician su
desarrollo, especialmente en areas en contacto directo con el aire (Novelo et al. 2011).

Las comunidades fotosintéticas son productores primarios, con gran capacidad de adaptacion
y amplio espectro de distribucion, al colonizar superficies pétreas exteriores pueden formar
acido carbdnico como resultado de la reaccion entre el dioxido de carbono, productos de la
respiracion, y el agua en las proximidades de la célula. La produccion de este y otros tipos de
acidos han sido relacionados con la disoluciéon de la calcita en rocas calcareas (Ramirez-
Vazquez. 2012). Las cianobacterias y las algas, estan asociadas a ecosistemas acuaticos, no
obstante, estdn ampliamente extendidas en sustratos pétreos. Uno de los géneros mas
representativos de las cianobacterias es Haematococcus, mientras que de las algas destaca el
género Klebsormidium (Mingarro-Martin. 1996) (Dirijase a la Tabla 1 para mayor
informacion).

Con respecto a los hongos, también se consideran organismos erosivos que causan
transformaciones sobre las estructuras colonizadas, ello estad determinado por el tipo de
colonizacion, la cual puede ser superficial (epilitos) o intrinseca (endolitos) (Mohammadiy
Maghboli-Balasjin. 2014). Los hongos han sido reportados tanto en rocas de origen igneo
como sedimentario y en diferentes tipos de piedra como arenisca, caliza, granito, marmol y
yeso (Burford et al.2003). También se han aislado de minerales como la calcita, el feldespato
y el cuarzo, sin embargo los hongos levaduriformes hallados endoliticamente en este
estudio, no tienen precedentes (Corzo-Acosta. 2018).



Los organismos fungicos (libres o en consorcio) estan involucrados de forma natural en la
meteorizacidn de rocas, promoviendo la diagénesis mineral (Burford et al. 2003), este tipo de
deterioro involucra tanto mecanismos fisicos como quimicos. Las alteraciones bioquimicas
pueden ocasionar disrupcion topoldgica y disolucién de los minerales, debido principalmente
a sustancias mucilaginosas, metabolitos, &cidos y compuestos metalo quelantes (Trovao et
al. 2019).

Hay dos grupos morfoldgicos y ecolégicos de hongos que habitan la piedra, los primeros son
los hifomicetos, que se encuentran mas ampliamente distribuidos en las zonas tropicales y
himedas. En ambientes aridos y semiaridos, las condiciones climéaticas son demasiado
extremas para la mayoria de los hifomicetos, por lo que las comunidades representativas son
las levaduras negras y los hongos micro coloniales (Sterflinger y Pifiar. 2013). Los
principales microorganismos descritos, asociados a la colonizacion de materiales
patrimoniales son Aspergillus y Cladosporium, los cuales se han asociado con el
envejecimiento y decoloracion de estructuras pétreas, también se han aislado géneros como
Alternaria, Penicillium y Fusarium, entre otros (Abdel-Ghany et al. 2019).

Las bacterias por otro lado, crecen cuando el contenido de humedad es alto; su desarrollo es
evidente gracias a la formacion de costras negras, patinas marrones y exfoliacion de los
monumentos calcareos. Las bacterias juegan un papel importante en la meteorizacién de las
rocas, ya que pueden producir acido nitrico o sulfurico, responsable de la solubilizacion del
calcio, degradacion de los carbonatos, aluminatos y silicatos, pese a ello, también contribuyen
a la consolidacion de las piedras y el yeso, debido al aumento de la precipitacion del
carbonato de calcio, por procesos activos y pasivos (De Turris et al. 2013). De acuerdo a
Paramo-Aguilera et al (2015) en su estudio titulado“La bioprecipitacion de carbonato de
calcio por la biota nativa como un método de restauracion”, las bacterias del género Bacillus
sp son las que Mas destacan por la capacidad de bio precipitar carbonatos. Las especies que
sobresalieron fueron: Bacillus megaterium, Bacillus subtilis y Pantoea agglomerans.

Hay cuatro tipos principales de bacterias colonizantes: actinomicetos, cianobacterias,
bacterias nitrificantes y bacterias oxidantes de sulfuro (Tatis-castro y Barbosa-Lopez. 2012)
(Sterflinger y Pifiar. 2013). A diferencia de los hongos, el deterioro bacteriano a las
estructuras rocosas es solo por via quimica, causando acidificacién del sustrato, y
evidenciandose costras negras, pulverizaciones, exfoliaciones y solubilizaciones, asi como
cambios en la coloracién de los monumentos (Samefio-Puerto. 2018). La actividad de las
bacterias heterdtrofas esta determinada por la disponibilidad de materia organica
adecuada, que puede provenir de la deposicion de particulas transportadas por el viento,
polvo, tierra o los productos metabdlicos de otros organismos (De Turris et al. 2013). Los
géneros mas representativos son, Thiobacillus y Acidithiobacillus etc, que pueden convertir
la piedra caliza en yeso, evidencidndose coloraciones oscuras en las estructuras (Scheerer
et al. 2009) (Wei et al. 2013).

Pero équé se sabe de la forma en la que se establece la comunidad microbiana en la piedra?
Numerosos estudios indican que se da gracias a procesos de sucesién microbiana (Samefio-
Puerto. 2018), por ejemplo, en materiales como el concreto, la sucesidon microbiana
comienza con la reduccion del pH de la superficie, debido principalmente a la hidratacion,



corrosion y meteorizacion del espacio, una vez el pH cae por debajo de 9 y hay disponibilidad
de nutrientes, oxigeno y humedad, empieza la colonizacion de diferentes organismos, dentro
de los cuales el precursor es Thiobacillus spp (Wei et al. 2013).

Asi como los microorganismos mencionados previamente, los musgos hacen parte de
procesos sucesionales discernibles en espacio y tiempo. Los liquenes pueden invadir las
colonias de musgos favoreciendo la acumulacién de materia organica que posteriormente es
utilizada por otros microorganismos (Parrado et al. 2008) favoreciendo asi, los procesos de
deterioro, ya que el talo liquénico produce acido oxalico, silvico y fulvico que penetran la
superficie de las rocas. El &cido oxalico tiene capacidades lixiviantes, es decir, desmineraliza
el sustrato pétreo, por otro lado, los &cidos silvico y falvico son formadores de suelo, es decir
produciran lo necesario para que posteriormente se establezcan plantas vasculares (Puy-
Alquiza et al. 2015).

Todos los aspectos sobre el biodeterioro que se mencionaron previamente corresponden a
fendmenos que ocurren en estructuras expuestas al aire libre, sin embargo, este fendmeno
también ha sido reportado en patrimonio sumergido, a continuacion se mencionan los
aspectos mas relevantes y los organismos involucrados.

BIOCOLONIZACION DE PATRIMONIO SUMERGIDO.

El biodeterioro pétreo es diferente para los materiales al aire libre y los que se encuentran
sumergidos, debido principalmente a las condiciones ambientales. En entornos marinos, el
biodeterioro no ha sido entendido por completo, gracias al nimero de procesos que ocurren
simultdneamente, dentro de dichos procesos se resaltan las variables hidrodinamicas, las
caracteristicas hidroguimicas, las dinamicas de sedimentacion y la interaccion con
comunidades bioldgicas (Camara et al. 2017).

El biodeterioro que toma lugar en superficies sumergidas se conoce como “Biofouling” que
se define como la acumulacién indeseada de depdsitos bidticos (tanto macroorganismos
como microorganismos) (Curt-Flemming. 1991). El grupo de los microfouling estd compuesto
por bacterias, microalgas y protozoos, su establecimiento permite el asentamiento del grupo
de los macrofouling (percebes, mejillones, serpulidos etc). Esta sucesidn ecoldgica comienza
con el desarrollo de una comunidad de microorganismos que eventualmente es modificada
por los mismos organismos que la componen y por el ambiente, posteriormente se forma
una biomasa, que varia de acuerdo a las especies, a la tasa de acumulacidn, al tipo de
sustrato, a la estacion o época del aio, a la regidn geografica, a los ciclos reproductivos (de
los micro y macro fouling) y a la profundidad de la columna de agua (Nandakumar y Yano.
2003).

Distintos factores ambientales afectan la tasa de formacién y dominancia de los organismos
del fouling, estos factores pueden ser la temperatura, la presidn, el estrés, la composicion del
sustrato y el disefio del mismo, puesto que puede afectar la adherencia. Los biofilms se
desarrollan diferente cuando se forman sobre una superficie corroida e hidratada, que sobre
una con poca humedad, de la misma manera si el agua es fria o caliente, debido a que se
modifica la quimica y la biologia de los organismos (Hasson y Crowe. 1988).



Dentro de los especimenes mas cominmente reportados se encuentran las algas marinas las
cuales son abundantes en las zonas costeras, se adhieren a las estructuras facilmente, gracias a
la accién abrasiva del agua, de la arena y las piedras. Las algas pioneras son las macro algas
filamentosas, las cuales son capaces de obtener por medio de la solubilizacién, calcio,
aluminio, silicio y hierro; este proceso involucra la produccién de &cidos organicos, los cuales
se han descrito como biodeterigenos del concreto (Jayakumar y Saravanane. 2009).

Los fotosintéticos como las algas, algunas bacterias y las diatomeas, asi como las levaduras,
no son las Unicas responsables de la formacion de biofilms sobre estructuras rocosas, ya que
de acuerdo a estudios realizados por Francesco et al (2013) en la estatua de marmol “Tritone
Barbato” también se encontraron depdsitos relacionados a briozoos, elementos esqueléticos

de esponjas endoliticas, oxeas, serpulidos, gasterépodos, entre otros.

A continuacién, se menciona un ejemplo de colonizacién por parte de organismos similares a
los encontrados por Fracesco y colaboradores, sin embargo, se hace distincion de preferencia
por los diferentes sustratos pétreos, lo que resulta relevante dada la escasez de articulos

relacionados.

Un estudio realizado en el parque arqueologico submarino de Baia en Napoles Italia,
concretamente en los relictos sumergidos de las antiguas ciudades de Baiae y Portus lulius,
mostré que de los diferentes materiales analizados (marmoles, calizas, ignimbritas y
ladrillos), la caliza y los marmoles fueron los sustratos con mayor proporcion de
colonizacion, presentando incrustaciones y formas de degradacion de méas del 90%. Los
organismos presentes en el deterioro de estos materiales fueron: serpulidos, briozoos,
percebes, organismos endoliticos marinos, que en conjunto producen depdsitos

carbondticos asociados a sus esqueletos y los cuales estan presentes sobre las muestras

(Aloise et al.2014).

Sintesis de informacion de los principales organismos aislados de patrimonio pétreo.

La Tabla 1, presenta una recopilacién de los organismos reportados en literatura sobre

colonizacion en sustratos pétreos con el fin de que los lectores puedan encontrar

referencias actualizadas, puesto que muchas de las caracterizaciones biolégicas realizadas

en la era pre molecular no ofrecen un panorama completo y renovado de los organismos

presentes en un biofilm, adicionalmente la Tabla 1 ofrece informacién global sobre

diferentes phylums de microorganismos colonizadores de roca.

Tabla 1. Informacién colectada sobre la biota con capacidad de biocolonizar estructuras

pétreas.

Biota identificada.

Descripcion del sustrato.

Autor(es) / afio / titulo.

Scytonema julianum;
Symphyonemopsis sp;
Leptolyngbya sp; Oculatella
subterranean; Fischerella sp
(cianobacterias).
Diadesmis sp (diatomea).
Chlorella sp (alga)

Catatumbas de piedra (no se
especifica el tipo de roca)
ubicadas en Italia, con
pasajes iluminados
artificialmente.

Bruno et al (2019).

Biodeterioration of Roman
hypogea: the case study of
the Catacombs of SS.
Marcellino and Pietro (Rome,
Italy).




Bagliettoa baldensis;
Calogaya decipiens; Calogaya
pusilla; Candelariella aurella;
Circinaria calcarea; Circinaria

contorta; Favoplaca

polycarpa;
Lepraria sp; Myriolecis
albescens; Myriolecis
dispersa; Myriolecis pruinosa;
Physconia muscigena;
Pyrenodesmia erodens;

Variospora aurantia;

Verrucaria ochrostoma

(liquenes).

Rocas carbonatadas,
ubicadas en una
municipalidad en Betania, las
rocas estan expuestas al
ambiente.

Matteucci et a/ (2019).

Lichens and other lithobionts
on the carbonate rock
surfaces of the heritage site
of the tomb of Lazarus
(Palestinian terrirories):
diversity, biodeterioration,
and control issues in a semi-
arid enviroment.

Oscillatoria sp; Lyngbya sp;
Leptolyngbya sp.
(cianobacterias). Aspergillus
niger; Aspergillus fumigatus;
Penicillium sp; Fusarium sp
(hongos)

Morteros de roca calcarea,
pertenecientes a
construcciones de interés
cultural en Barranquilla
(Colombia).

Gallego-Cartagena et al
(2020).

A comprehensive study of
biofilms growing on the built
heritage of a Caribbean
industrial city in correlation
with construction materials.

Klebsormidium flaccidum;
Trebouxia spp; Stichococcus
bacillaris; Chlorosarcinopsis

minor; Chlorella mirabilis

(algas). Cyanosarcina
parthenonensis; Chroococcus
lithophilus; Gloeocapsa
sanguinea; Calothrix
pulvinata; Leptolyngbya
foveolarum; Phormidium
corium (cianobacterias).

Morteros, concreto, pintura
y acabados organicos de
fachadas de apartamentos
en Francia.

Barberousse et al (2006).

Diversity of algae and
cyanobacteria growing on
buildings facades in France.

Aphanocapsa muscicola;
Gleocapsa novacekii;
Leptolyngngbia sp;
Phormidium sp
(cianobactérias).
Planothidium
freequentissimum var.
magnum; Navicula veneta;
Luticola luticopsis; Nitzschia
communis; Nitzschia
inconspicua; Nitzschia
frustulum; Haematococcus
pluvialis; Desmococcus
olivaceus; Cylindrocystis
brebissonii; Microspora sp;

Ljaljevic-Grbic et al (2010).




Cylindrocapsa sp (algas).
Alternaria spp; Cladosporium
cladosporoide; Cladosporium
sphaerospermum; Epicoccum

purpurascens; Fusarium sp;
Moycelia sterilia; Alternaria
sp; Aspergillus flavus;
Aspergillus versicolor;
Cunninghamella echinulata;
Drechlera dematoidea;
Mucor sp; Aureobasidium
pullulans var. melanigerum;
Fusarium oxysporum; Mucor
racemosus; Paecilomyces
varioti; Penicillium
verrucosum var. cyclopium;
Penicillium sp; Phoma sp
(hongos).

Rocas de arenisca y granito

del “Monumento del héroe

desconocido” en Belgrado
(Serbia).

Biofilm forming
cyanobacteria, algae and
fungi in two historic
monuments in Belgrade,
Serbia.

Phormidium sp; Nostoc sp;
Microcoleus sp; Plectonema
sp (cianobacteria).
Stichococcus sp; Chlorella sp
(clorofita). Navicula sp;
Nitzschia sp (diatomea). (Los
géneros mencionados fueron
los mas comunes, consulte el
articulo para mayor
informacion).

Roca calcarea, silicea 'y
artificial proveniente de
monumentos del Jardin de
Boboli, Florencia (Italia).

Tomaselli et al (2000).

Biodiversity Of
Photosynthetic
Microorganisms Dwelling on
stone monuments.

Aspergillus versicolor;
Cladosporium
cladosporioides;
C.sphaerospermum; C.
tenuissimum; Epicoccum
nigrum; Parengyodontium
album; Penicillium
brevicompactum; P.
crustosum; P. glabrum;
Talaromyces amestolkieae; T.
stolli (hongos).

Caliza dolomitica amarilla,
perteneciente a la Catedral
de Coimbra, en Coimbra
(portugal).

Trovao et al (2019).

Fungal diversity and
distribution across distinct
biodeterioration phenomena
in limestone walls of the old
cathedral of Coimbra,
UNESCO World Heritage Site

Streptomyces albidofuscus; S.
ambofaciens; S. canarius; S.
chibaensis; S. coelicolor; S.
corchorusii; S. nigrifaciens; S.
parvullus (bacteria).

Tumbas de Ankh, lhy, Isty
Osorkon en Egipto.

Abdel-Haliem et al (2013).

Characterization of
Streptomyces isolates
causing colour changes of
mural paintings in ancient
Egyptian tombs.

Acidomyces sp; Acremonium




sp; Alternaria sp; Aspergillus
sp; Aureobasidium sp;
Cladosporium sp; Curvularia
sp; Cylindrocarpon sp;
Drechslera sp; Echinocatena
sp; Elasticomyces sp;
Exophiala sp; Fusarium sp;
Gliomastix sp; Heteroconium

sp; Humicola sp; Goémez-Cornelio et al (2012).
Hyalodendron sp; Piedra caliza compactay
Minimedusa sp; Monodictys porosa de un sitio Succession of fungi colonizing
sp; Papulospora sp; arqueoldgico en Becan porus and compact
Penicillium sp; Phialophora (México). limestone exposed to
sp; Scolecobasidium sp; subtropical environments.

Septoria sp; Taeniolella sp;
Trichosporon sp; Tritirachium
sp (hongos). (Para mayor
informacién sobre las
especies, consultar el
articulo).

A pesar de que la mayoria de los trabajos cientificos se enfocan en el tema del biodeterioro
causado por los organismos bioldgicos en la piedra, existe otra corriente de estudios
denominada “Bioproteccion”, la cual plantea un concepto opuesto al biodeterioro. A
continuacién se habla del tema de forma somera, debido a que esta corriente requeriria un
escrito completo, sin embargo es inevitable no hablar del tema, ya que es un asunto que
hace parte de la biocolonizacion.

BIOPROTECCION.

Se ha desarrollado una linea de pensamiento alrededor de la idea de que los organismos no
poseen una accién “deteriorante” sino protectora. Algunos autores han resaltado la accién
de los organismos colonizadores por su actividad bioprotectora en las estructuras pétreas.
Los biofilms maduros se caracterizan por la produccién de sustancias poliméricas
extracelulares, polisacaridos, proteinas, lipidos y pigmentos que actian como proteccién
contra las condiciones ambientales adversas, que causan la meteorizacién de los
monumentos (Soffritti et al. 2019). Los liquenes son uno de los organismos sobre los que
existe mas debate, debido a que, aunque su efecto perjudicial ha sido bien documentado,
también se ha registrado su accién bioprotectora contra la degradacion abidtica. El rol
protector de los liquenes esta asociado a la reduccidn de los poros de la piedra, que
minimiza el intercambio de agua de la estructura con el ambiente, asi como la incidencia de
otros agentes como la polucién, el viento o la desagregacion de los componentes rocosos
(Salvadori y Municchia. 2016).

En la mayoria de los casos los microorganismos han sido asociados Unicamente a los casos de
biodeterioro, biocorrosién o biomineralizacidn, sin embargo, las mismas vias metabdlicas
relacionadas con estos procesos pueden aprovecharse para incrementar la estabilidad de los



materiales (Junier y Joseph. 2017). Por ejemplo, algunas especies del género Bacillus sp,
tienen la capacidad de precipitar la calcita mediante la conversién de urea en amoniaco y
dioxido de carbono. En piedra caliza, Dick y colaboradores (2006), evaluaron dicha capacidad
en cepas de Bacillus sphaericus (5 cepas de la 55-59) y Bacillus lentus (1 cepa, la 60), los
resultados mostraron que las cepas de B. sphaericus (57 y 59) eran las que mas producian
agregados cristalinos, y la cepa de B.lentus la que menos.

En edificios de piedra caliza se ha demostrado que los carbonatos inducidos por bacterias
reducen eficientemente la capacidad de absorcion de agua y en inmuebles de interés
histdrico las bacterias han pasado de ser un problema a una solucién, puesto que algunos
investigadores han empleado las bacterias anaerobias reductoras de sulfato
biotecnolégicamente manipuladas Desulfovibrio desulfuricans y D. vulgaris en la remocién
de las costras de sulfato negro que se producen en el exterior de esta clase de edificios
(Dhami et al. 2013).

No esta de mas aclarar que los microorganismos pueden tener efectos tanto positivos como
negativos sobre las superficies, ello esta determinado por la materialidad de los
monumentos y por el tipo de microorganismo empleado, puesto que la actividad metabdlica
de los microorganismos varia (De Turris et al. 2013).

Sin importar la corriente de investigacion que siga el investigador
(biodeterioro/bioproteccidn), es imprescindible estudiar las biopeliculas establecidas sobre
un material rocoso y el metabolismo de sus miembros, por ello a continuaciéon se mencionan
algunas de las ultimas tecnologias en el estudio de la biocolonizacion.

HERRAMIENTAS PARA ESTUDIAR LA BIOCOLONIZACION.

Las técnicas de aislamiento e identificacién de microorganismos en los diferentes estudios
estdn determinadas por el objetivo del estudio y por el presupuesto del mismo.
Adicionalmente, el lector debe tener en cuenta que los métodos que se mencionan a
continuacién no son una receta, son solamente variantes de varias técnicas utilizadas en el
campo, que bien pueden ser extrapoladas a otros campos de accién o no, sumado a ello, no
todas las metodologias pueden ser utilizadas sobre todos los tipos de superficies debido a
la historia particular de cada monumento. Teniendo este precedente, a continuacion, se
mencionan algunos de los Ultimos métodos en el estudio de la colonizacidn bioldgica.

La metodologia clasica fue la desarrollada en el estudio de Ljaljevic-Grbic et al (2010) la cual
se basod en tomar muestras a partir de materiales pétreos con alteracién evidente, usando
un método de cinta adhesiva no destructiva. La cinta se rehidratdé en un medio modificado
Knops y posteriormente fue analizado con el estereomicroscopio y el microscopio de luz.
Organismos como cianobacterias y algas fueron identificadas mediante informacién
previamente publicada. Con respecto a la identificacién de los hongos, Ljaljevic-Grbic y
colaboradores tomaron muestras con hisopos estériles, los sumergieron en agua destilada y
los agitaron durante 10 minutos. La suspensidn se inoculd en un agar de estreptomicina de
malta. Las colonias aisladas a partir del medio anterior se sembraron en medio PDA Yy se
identificaron por observacién macroscépica y microscépica de las estructuras. En este



estudio se reconocieron cinco taxas de cianobacterias, cinco de algas verdes, seis de
diatomeas y 23 taxas fungicas.

De acuerdo con lo expuesto en el articulo de Kotu et al (2019) las técnicas basadas en cultivo
no ofrecen una buena representacion de los organismos que componen un biofilm, ya que
solo una pequeiia fraccion del total de microorganismos (0,1-1%) es cultivable, e incluso, si
fuera posible a través de medios de cultivo especificos para cepas, no resultaria practico para
enumerar especies diferentes. Sin embargo, no se debe descartar la metodologia clasica de
los cultivos, ya que los microorganismos aislados se pueden utilizar para modelados de
acuerdo con los postulados de Koch (Beata. 2020). Es decir, los diferentes aislados pueden
utilizarse para corroborar la accidn deteriorante o protectora de una determinada especie (si
su cultivo es posible) sobre una superficie de interés.

En paises como Colombia las técnicas basadas en cultivos contintian siendo populares, ya
gue las metodologias moleculares no estan al alcance de todos, siendo los medios de cultivo
una opcion viable para las investigaciones con bajo presupuesto. Otras ciencias
implementadas en el pais se mencionan a continuacion.

En Colombia Villalba y Malagén (2011) obtuvieron informacion sobre los biofilms
desarrollados sobre la fuente de Lavapatas en el Huila, mediante microscopia electrdnica de
barrido (SEM) y EDAX. Estas tecnologias les permitio corroborar el proceso de biodeterioro
sobre la roca por las microalgas y liquenes crustaceos. En las areas con presencia de liqguenes
se evidencio alto porcentaje de calcio y en las areas con patinas algales hubo mayor cantidad
de silicio, entre otros elementos que ratificaron la accién bioldgica sobre la piedra.

Las herramientas mencionadas en el parrafo anterior también fueron utilizadas por Corzo-
Acosta (2018) para detectar la relacién entre comunidades microbianas endoliticas nativas y
tres minerales formadores de roca, adicionalmente implementé las tecnologias de
fluorescencia de rayos X y la Petrografia, asi como el uso de medios de cultivo. Los
resultados le permitieron dilucidar la identidad de los minerales y los organismos adheridos
a cada uno de ellos.

Actualmente se han desarrollado metodologias moleculares mas eficientes y rdpidas, sin
embargo, muchas de ellas no han sido aplicadas en el pais. Por ejemplo, Cutler et al (2013)
realizaron una caracterizacion de las comunidades microbianas eucariotas en edificios de
arenisca utilizando el método TRFLP (andlisis de fragmentos de restriccion terminal
obtenidos a partir de amplicones del gen ARNr 18S) y pirosecuenciacion 454, que permiten
secuenciar de forma paralela y masiva muchos fragmentos de ADN.

Los resultados mostraron que para los hongos, 28 de las 55 muestras tuvieron reacciones
exitosas, mientras que las algas tuvieron 39 de 55, en ambos casos el fracaso estuvo
relacionado a las fallas en la extraccion de ADN. No obstante, gracias al método TRFLP fue
posible saber el porcentaje de semejanza de las algas y los hongos en las diferentes areas
muestreadas, basandose en presencia/ausencia y abundancia. Por medio de la
pirosecuenciacion los investigadores encontraron mas de 120 Unidades Taxondmicas
Operacionales (OTUs) algales que pudieron resolverse por lo menos a nivel de género, con
respecto a los hongos, encontraron 371 OTUs, de los cuales 274 pudieron identificarse por lo



menos a nivel de género.

Otras metodologias implementadas son las de hibridacidn fluorescente in situ (FISH) y
microarrays, las cuales han sido utilizados en el estudio de microorganismos causantes de
corrosion, sin embargo, estas técnicas pueden implementarse en la investigacion de los
organismos asociados al biodeterioro litico. Los procedimientos mencionados se basan en la
hibridacion de ADN con ADN o ARN extraida de la comunidad microbiana, con el fin de
identificar a los organismos que lo componen; adicionalmente con la técnica de FISH se
puede obtener la distribucién espacial de microorganismos especificos en una biopelicula,
sin alterar la estructura de la misma. Respecto a los microarrays de ADN, los genes
correspondientes a multiples genes diana se disponen en una superficie al cual se hibridara
el ARN de los microorganismos (Kotu et al. 2019). Los microarrays de ADN se han utilizado ya
gue permiten comprender la formacion de las biopeliculas, pues este modo de crecimiento
requiere un cambio significativo en la expresidon genética para que la célula pueda adherirse
al soporte (Zhang et al. 2007).

En el 2017, Marquez-Costa utilizé la hibridacién in situ con sondas fluorescentes para
comprobar la especificidad de una sonda disefiada para la deteccidén de una cepa de
Pseudomonas stutzeri utilizada para tratamientos de biolimpieza en obras de arte. Los
resultados mostraron que la sonda no es especifica para la cepa para la que fue disefiada,
presentando complementariedad con otras cepas.

Actualmente el estudio de las comunidades asociadas al biodeterioro estd muy enfocado al
metaboloma de los miembros, debido a los productos metabdlicos necesarios para
establecerse en una comunidad en donde se dan interacciones de competencia. Las ciencias
Omicas (transcriptémica, metagendmica, protedmica y metabolémica) se han empezado a
utilizar en el estudio del biodeterioro del patrimonio. Por ejemplo la gendmica (secuenciacion
de ADN) puede usarse para identificar microorganismos cultivables; la metagendmica
(secuenciacion de tercera y cuarta generacion junto con la ya no utilizada pirosecuenciacion)
puede usarse para identificar microorganismos no cultivables; la transcriptémica
(secuenciacion de ARN y RT-PCR), se utiliza para el andlisis fenotipico de los microorganismos
la actividad de los mismos; la metabolémica (HPLC MS / MS, GC MS / MS, SALDI TOF MS), sirve
para identificar metabolitos y vias metabdlicas implicadas en el biodeterioro; y la proteémica
(MALDI ToF, MALDI ToF / ToF,MALDIQ-ToF,ESI- Q-ToF, cristalografia de rayos X), sirve para
identificar biomarcadores y para la identificacién de enzimas (Beata.2020).

Si el lector esta interesado en aprender las bases tedricas y practicas de la metagendmica,
puede remitirse al articulo de Schabereiter-Gurtner et al (2001) quienes utilizaron ADNr 16S
para identificar comunidades bacterianas en objetos artisticos, dicho articulo se basa en una
explicacion detallada del proceso de extraccidon del ADN a partir de colonizaciones de piezas
delicadas, donde la cantidad de muestra que puede tomarse es minima.

Algunas de las tecnologias dmicas o de tercera generacidén pueden ser costosas, es por ello
que Pinar et al (2020) emplearon la tecnologia del Nanopore, esta técnica de secuenciacién
lee los nucleétidos incorporados mientras el ADN pasa a través del nanoporo interno de 1

nm de didmetro. Esta tecnologia requiere el uso de nanoporos de proteinas, incrustadas en



una membrana, sin embargo, no requiere ampliacién por PCR o un marcaje quimico previo,
adicionalmente la tecnologia ofrece un dispositivo MinlON que permite los analisis in situ por
un valor de 900 délares. Los resultados obtenidos en este trabajo permitieron evidenciar una
alta biodiversidad en cada una de las pinturas analizadas revelando diferencias entre
superficies agrietadas y enmohecidas, complementariamente los investigadores fueron
capaces de establecer el porcentaje de eucariotas, bacterias, arqueas y virus, presentes en
cada pintura.

Es menester aclarar que las arqueas y los virus no causan biodeterioro en las superficies, la
mencién de estos organismos reafirma la sensibilidad del equipo MinlON en la deteccion de
huellas genéticas.

Los estudios ecoldgicos y ambientales, asi como las diferentes metodologias de identificacion
(incluidas las ciencias dmicas) han permitido reconocer los principales mecanismos y agentes
del biodeterioro. Sin embargo, se ha demostrado que, dentro de los consorcios
microbiolédgicos causantes de deterioro en monumentos e inmuebles pétreos, no todos los
organismos tienen los metabolitos necesarios para causar biodeterioro, adicionalmente se
han encontrado discrepancias en los organismos detectados al usarse métodos dependientes
e independientes de medios de cultivo, que a la vez estan relacionados con el tipo de
muestreo (Lopez-Miras et al. 2013). Lo anterior fue demostrado por Szulc y colaboradores en
el 2017, quienes querian comparar los perfiles metabdlicos de seis cepas de hongos bajo
condiciones modelo, en los medios de cultivo: MEA y CGB, y los perfiles metabdlicos de una
cepa individual y en consorcio. El analisis del metaboloma se realiz6 mediante
espectrometria de masas basado en una placa AuNPET, los resultados con esta prueba
demostraron que los hongos no producen la misma cantidad de metabolitos en los dos tipos
de medios (algunos metabolitos estaban solo en CGB), asi mismo, el metabolismo difirié si los
hongos eran sembrados aisladamente o en consorcio.

Reconocer a los organismos, asi como sus vias metabdlicas, proteinas, metabolitos primarios
y secundarios, etc, causantes del biodeterioro les permitira a los investigadores formular
mejores estrategias para proteger al patrimonio en piedra. Teniendo en cuenta lo anterior, a
continuacién se exponen algunas de las técnicas implementadas para controlar la
colonizaciéon microbioldgica, una vez que se conoce la identidad de los organismos
involucrados.

TECNICAS DE CONTROL DE LA BIOCOLONIZACION.

El principal método para controlar la colonizacion bioldgica es prevenir que suceda, es decir,
prestar atencion especial a las condiciones ambientales en las que se desarrolla el objeto
(Samefio-Puerto. 2018). La prevencién tiene como objetivo identificar, evaluar, detectary
controlar riesgos de deterioro para los diferentes objetos, pero sobre todo eliminar o
minimizar los riesgos evitando el desgaste, la pérdida o la necesidad de invertir en costosos
tratamientos (Herraez et al. 2017).

La prevencidn es viable cuando las estructuras se encuentran en recintos cerrados, donde las
condiciones ambientales pueden controlarse, no obstante, muchas esculturas estan en
exteriores, por ello la Secretaria de cultura de México y el Instituto Nacional de Antropologia



e Historia (2014) ha planteado dos acciones que pueden llevarse a cabo en estructuras
pétreas de exteriores:

1. Acciones de mantenimiento preventivo, sin intervencién de especialistas:
Desyerbar, podar el césped, evitar la acumulacién de basura, podar las ramas de
arboles adyacentes al inmueble, revisar y limpiar los sistemas de drenaje (naturales
y artificiales), retirar la hojarasca, revisar los sistemas eléctricos/gas/agua, evitar la
interaccion con animales y elaborar una bitdcora que contenga la historia
constructiva del inmueble con los reportes de las obras realizadas en él.

2. Acciones de mantenimiento preventivo, que requieren la intervencién de
especialistas y el permiso de la autoridad: Impermeabilizacién de azoteas, retiro de
las hierbas que crecen sobre los muros y cuyas raices ya penetraron en la
mamposteria, cuando la estructura ya esta afectada apuntalar mientras se define un
plan de intervencidn, fumigacion de objetos de madera, consolidacién y
reintegracion de aplanados, consolidacién de muros expuestos a la intemperie y
tratamiento de oquedades, fisuras o grietas.

Las condiciones mencionadas anteriormente también se conocen como métodos indirectos
de control, no obstante, hay situaciones en las que es necesario intervenir las estructuras,
dadas sus condiciones de biodeterioro. La intervencion se denomina “método directo de
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control” y hace referencia a la aplicacién de un tratamiento que permita la erradicacién de
los organismos.

Vale la pena destacar que, previo a la intervencién se deben considerar algunos aspectos:
establecer si el deterioro es de origen bioldgico; determinar cuan oportuno es intervenir el
monumento, ya que hay riesgos asociados a la intervencidn; se debe valorar el dafio y
cuantificarlo teniendo en cuenta las caracteristicas ecoldgicas, fisioldgicas, morfoldgicas y
estructurales de las especies implicadas, y en base a ello plantear una metodologia;
determinar la duracién del tratamiento; y las consecuencias del tratamiento a nivel

ecosistémico y finalmente evaluar los riesgos para el bien cultural (Samefo-Puerto. 2018).

Las consideraciones mencionadas por Samefio-Puerto (2018), son tan solo algunos de los
aspectos que se deben tener en cuenta a la hora de tomar una decision relacionada a la
intervencién del patrimonio. Existen otros fundamentos igualmente validos, cuya
determinacién dependera del investigador y de la obra.

Gran parte de los métodos utilizados para erradicar la colonizacién sobre piedra tienen un
origen quimico los cuales se caracterizan por la agresividad de sus componentes,
actualmente la conciencia ambiental ha posibilitado la implementacidn de métodos de
control mas amigables con el ambiente, como los extractos naturales con propiedades
biocidas. La actividad antimicrobiana de algunas plantas se debe a la presencia de
compuestos fendlicos, terpenos, alcoholes alifaticos, aldehidos, cetonas, etc, los cuales
actuian como reguladores e intermediarios metabdlicos, activadores y desbloqueadores de
reacciones enzimaticas e incluso pueden alterar la estructura de las membranas. No
obstante, se debe tener en cuenta que las respuestas antimicrobianas dependen del tipo de
planta empleada y también del microorganismo (Goémez de Saravia et al. 2012).



Un ejemplo, es la limpieza de travertino, un tipo de piedra utilizada en los monumentos
romanos, sobre la cual se han probado aceites con propiedades biocidas provenientes de la
familia Lamiaceae (Calamintha nepeta, Origanum vulgare, Thymus vulgaris), cuyos efectos
antibacterianos, antifungicos y antioxidantes han sido demostrados en varios campos
incluido la conservacion del patrimonio cultural. Sin embargo, se ha de tener en cuenta que
la efectividad de este tipo de biocidas estd determinada por factores como: el area de
crecimiento de las plantas, la parte de la planta empleada y el tiempo de cosecha (Genova et
al. 2020). Otra de las caracteristicas limitantes en el uso y aprovechamiento de los aceites,
son el color, la solubilidad en agua, la alta volatilidad, la sensibilidad al oxigeno, a la luz o al
calor (Romano et al. 2020) que podrian interactuar de manera negativa con los
monumentos.

En un estudio realizado en Roma, Italia, por Bruno y colaboradores (2019), se evalué la
efectividad de dos extractos esenciales (Lavandula angustifolia y Thymus vulgaris) en tres
diferentes concentraciones (10, 1y 0.1) sobre biopeliculas de microorganismos
fotosintéticos. Los resultados mostraron liberacién y degradacién de pigmentos,
directamente proporcional con las concentraciones utilizadas, se observé ademas, gran
rapidez en la afectacidn de biopeliculas, puesto que después de un minuto de la aplicacion se
evidencié una reduccion del 82, 50 y el 45% del rendimiento de las biopeliculas.

Con la concentracion mas alta el rendimiento se redujo rapidamente, dicha reduccién fue
mas lenta en las dos concentraciones restantes. Los investigadores afirmaron que la
emulsidn tiene un periodo efectivo relativamente corto, sin embargo y debido a que hay
pocos estudios relacionados al efecto de aceites esenciales sobre biofilms de
microorganismos fotosintéticos el efecto no fue comparado.

Otra de las metodologias que se han desarrollado para la conservacion del patrimonio es el
uso de emulsiones de nanoparticulas, las cuales aportan a los materiales protecciény
consolidacion.

La plata es uno de los minerales mds utilizados en nanoparticulas, ya que ha demostrado un
amplio efecto de actividad antimicrobiana, debido presuntamente, a la alteraciéon de: la
membrana celular, del ADN, de las proteinas celulares, del transporte de electrones, de la
absorcion de nutrientes, la oxidacién de proteinas, del potencial de membrana, o la
generacion de especies reactivas de oxigeno (ROS), que conducen a la muerte celular
(Barberia-Roque et al. 2019). Adicionalmente la plata se ha reconocido por su estabilidad
fisico-quimica, una baja toxicidad para las células humanas, amigable con el ambiente y se ha
evidenciado que su efecto biocida no induce resistencia en los microorganismos (Carrillo-
Gonzélez et al. 2016).

Dentro de las ultimas tecnologias empleadas para el control de biodeterioro y el deterioro
es la nanoencapsulacion de compuestos activos, esta técnica permite proteger los
compuestos bioactivos de las condiciones ambientales desfavorables, mejorando también
la compatibilidad del color, disminuyendo la volatilidad, aumentando la solubilidad y la
estabilidad fisica (Romano et al. 2020), en sintesis esta tecnologia engloba el uso de
nanoparticulas y de aceites naturales que se menciond previamente.



Los materiales empleados como encapsuladores son generalmente goma arabiga,
maltodextrina, carbometilcelulosas y almiddn. En Colombia se ha empleado el almidén de
diferentes fuentes, que tras procedimientos micro tecnoldgicos son eficientes en la
encapsulacion de diferentes aceites esenciales. En el estudio en cuestién el almidén de fiame
encapsulé esencia de tomillo, el cual tiene propiedades antibacterianas en cepas
relacionadas con el acné (Matiz-Melo et al. 2015).

En la seccidn de “Organismos causantes de biodeterioro” se menciond el deterioro de las
estructuras pétreas sumergidas, para ese caso particular, en la Convencion de la Proteccién
del Patrimonio Submarino (2001), la UNESCO establecio que en la medida de lo posible la
conservacién de este tipo de acervos debe hacerse in situ, por ende los estudios que
involucran conservacion, primero se someten a un proceso de control del biodeterioro, que
por lo general se basa en la eliminacién de los agentes biodeteriorantes usando métodos
fisicos de remocidn, sin embargo en afios recientes se ha implementado la micro
amoladora neumatica (Bruno et al. 2015).

Como alternativa se han utilizado materiales nanoestructurados para prevenir la formacién
del fouling, las nanoparticulas utilizadas regularmente son TiO2, ZnO y Ag, estos materiales se
dispersan en cera de siloxano (lacera facilita la aplicacidn bajo el agua). Las nanoparticulas se
han testeado en marmol y toba y los resultados demostraron inhibicién del crecimiento
biolégico y buenas propiedades hidrofdbicas en ambos tipos de roca (Bruno et al. 2016).
Otra de las medidas utilizadas para la erradicacion del biofouling es el plasma no térmico a
presién atmosférica (APNTP). De acuerdo a estudios realizados por Alkawareek et al (2014)
los resultados son prometedores en ambientes marinos y no marinos en la eliminacién de la
bioincrustacién o biofouling, sin embargo las fuentes de APNTP son pequefas por lo que su
aprovechamiento ha sido limitado.

Comparacion de los métodos de control de la biocolonizacion.

A continuacion en la Tabla 2, se muestran otras técnicas de control y prevencion, con sus
respectivas ventajas y desventajas manifestadas por cada autor, que le brindaran al
interesado elementos para seleccionar un tratamiento para el control del biodeterioro. Debe
tener en cuenta que los procedimientos mencionados no son utilizables sobre todos los
sustratos, ya que, como se ha mencionado anteriormente, no todas las superficies ni sus
historias son iguales.

Tabla 2.Métodos de control de biodeterioro, ventajas y desventajas.

Método de control. Ventaja. Desventaja. Autor/ afio/
Titulo.




lluminacion
artificial, mediante
tecnologia LED.

Disipacién
cromatica;
amplia gama
de colores;
alta
durabilidad;
programacion
sencilla; este
método no
perjudica el
material litico.

Su uso es exclusivo
para cuevas o zonas
gue estén en
permanente
oscuridad.

Alvarez-Gémez et
al

(2016).
Seleccién de
sistemas de
iluminaciéon LEDs
en cuevas
basado en los
espectros de
accion de la
fotosintesis:
reduccién del
biodeterioro de
espeleotemas
por biofilms de
algasy
cianobacterias

Sales de amonio en
formulacion con
pintura.

Actualmente
muchas obras
de interés
histdrico tienen

Las pinturas son
susceptibles al
ataque

Belloti et al
(2013). Evaluacion
de la actividad
antifungica

pintura;
actualmente
estas pinturas
tienen una
base acuosa
que limitan la
emision de
compuestos
organicos
volatiles.

microbioldgico dado
que en su
composicion estan
presentes polimeros
espesantesy
celuldsicos.

de unasal de
amonio
cuaternario para
su aplicacion en
pinturas.

Radiacion UV

Contrarresta el
crecimiento de
algas, hongos y
bacterias. No
tiene efectos
adversos en el
medio
ambiente.
Tiene un
tiempo de
accion largo.

Es peligroso para el
usuario.

Pfendleret al
(2018).
Comparison of
biocides,
allelopathic
substances and
UV-Cas
treatments for
biofilm
proliferation on
heritage
monuments.

Kakakhelet a/
(2019).
Controlling
biodeterioration
of cultural




heritage objects
with biocides: A
review.

Tratamientos
aleloguimicos.

Tiene efectos
eficacesy
ecoldgicos
para eliminar
microalgas.

La eficiencia
depende de la cepa
algal; de la
concentracioén de
plomo en el lugar;
del uso en sinergia
con otros
aleloguimicos.
Podrian ser utilizadas
en patrimonio
peronohan sido
empleados en

biopeliculassobreroca.

Pfendleret al
(2018).
Comparison of
biocides,
allelopathic
substances and
UV-Cas
treatments for
biofilm
proliferation on
heritage
monuments.

Zuoet al (2016).
Antialgal effects
of five individual
allelochemicals
and their mixtures
in low level
pollution
conditions

TiO2 como agente
antimicrobiano.

Eficiente para
prevenir la
colonizacidn
microbiana;
no es toxico y
es de bajo
costo; la
combinacion
con metales
alcalino
térreos
permiten que
tengan un
espectro

Su aplicacion esta
restringida a ciertas
circunstancias
(interiores), debido a
que su actividad estd
restringida a una
longitud de onda de la
region UV.

La Russaet al
(2014).

Testing the
antibacterial
activity of doped
TiO2 for
preventing
biodeterioration
of cultural
heritage
building
materials.




catalitico mas
grande.

EVALUACION DE LOS METODOS DE CONTROL.

De acuerdo con de Rosario-Amado (2017), al evaluar un tratamiento se deben tener en
cuenta tres aspectos: eficiencia del tratamiento; compatibilidad del tratamiento con el
material y el ambiente que lo rodea; y resistencia del tratamiento a los agentes de
alteracién. Una de las metodologias empleadas para evaluar la eficiencia de los biocidas en
liguenes (aunque puede extrapolarse a otros organismos fotosintéticos) es la medicion de la
fluorescencia de la clorofila a, en donde las emisiones incrementan de FO, cuando todos los
centros de reaccion del PSIl estan abiertos, hasta FM, cuando todos los centros de reaccion
estan cerrados. Los resultados se deben expresar como FV=FM, indicando el campo cuantico
maximo primario fotoquimico, y el PIABS, un indicador del desempefio fotosintético (Vannini
et al. 2018).

Otro método para evaluar la efectividad de los protocolos de limpieza, es la
espectrofotometria de color que desde 1990 se usa para evaluar in situ el crecimiento
de microorganismos y eventualmente la efectividad y durabilidad de los tratamientos
de proteccién (Pozo-Antonio et al. 2017). La espectrofotometria permite obtener
curvas espectrales, resultado de la combinacién de la absorcidn de radiacién de cada
una de las bandas de color del espectro de luz visible (Sanchez. 1999).

Cuando se trabaja con organismos heterdtrofos, una de las metodologias empleadas,

es el muestreo pre y post intervencion, este tipo de muestreo lo empled Guiamet et al
(2009), para evaluar la eficiencia biocida del cloruro de benzalconio aplicada a

monumentos pétreos, los resultados correspondientes a las UFC antes y después de la
aplicacién del biocida evidenciaron la actividad antimicrobiana del cloruro de

benzalconio.

Liy colaboradores en 2019, evaluaron la efectividad de seis biocidas (Cloruro de benzalconio
y su producto comercial ACTICIDE; octilinona y su producto comercial AW-600; tebuconazole
y tiabendazol) en el control de microorganismos aislados de los monumentos de Feilanfeng
(China), en este caso particular, los investigadores determinaron la actividad antimicrobiana
de cada uno de los biocidas, estableciendo el MIC (Concentraciéon minima inhibitoria) por
medio de micro y macro dilucién. Posteriormente utilizaron discos de papel embebidos en los
respectivos biocidas, y los sembraron en medios con los microorganismos aislados, lo
anterior les permitié comparar la eficiencia de los biocidas y con base a los resultados,



seleccionaron dos biocidas que serian evaluado sin situ (AW-600 y octilinona). La aplicacién
de los biocidas in situ, se llevé a cabo humedeciendo un trozo de tela de 3 cm x 5 cm, con la
solucién de biocidas durante una hora, luego se dispuso sobre la superficie y una hora mas
tarde se removi6 del lugar. Posteriormente se tomaron muestras con algoddn estéril (A los 1,
5,10y 30 dias).

En la evaluacién de los métodos del control de biodeterioro también se ha empleado las
técnicas de microscopia optica de barrido (SEM-BSE), ya que permite evaluar el efecto de
los tratamientos en superficies colonizadas tanto por organismos fotosintéticos como
heterdtrofos, con este método es posible detectar relictos endoliticos de microhabitats,
en donde los microorganismos puedan persistir después de los tratamientos, el uso de
SEM-BSE permite estudiar los monumentos sin causar disrupcion del material (de los Rios
et al. 2012).

Todas y cada una de las metodologias mencionadas son una recopilacion de alternativas
estudiadas en la literatura, siempre estan sujetas a modificaciones de acuerdo con las
expectativas y objetivos de cada uno de los estudios.

CONCLUSIONES Y REFLEXIONES DEL AUTOR.

De acuerdo con la informacién recopilada se concluye que los organismos preponderantes en
una determinada estructura estaran determinados por las condiciones propias de la piedray
del ambiente en el que se desarrolla. Con respecto a las herramientas usadas en el estudio
del biodeterioro, es posible afirmar que las técnicas dmicas y moleculares son las mas
utilizadas en la actualidad, debido a precision en la identificacién de microorganismos o sus
derivados metabdlicos. En relacion con los métodos del control del biodeterioro, se
determind que existen numerosas metodologias cuya eleccidn depende del grado de
afectacién de la superficie, de los organismos colonizadores y la pertinencia de intervencion.

El tema abordado es muy amplio para abarcar todos los aspectos, sin embargo, la
informacién consultada me permite mencionar los temas en los cuales hace falta mayor
profundizacién. El primero es la bioproteccidn, ya que son pocos los articulos relacionados
exclusivamente con el tema, la mayoria de las veces, se hace mencidn a la materia dentro de
articulos sobre biodeterioro.

El segundo tema que necesitaria mas investigacion es el biodeterioro del patrimonio pétreo
sumergido, ya que existe mas literatura relacionada con el deterioro fisico quimico de
estructuras de madera y metalicas, posiblemente debido a la cantidad de navios sumergidos,
por un lado y al interés comercial asociado a las estructuras metalicas, por el otro. Sumado a
esto hay poca informacién relacionada con los tipos de roca que son mas susceptibles a la
biocolonizacién, en dichas condiciones.

Los estudios relacionados con los diferentes tiempos de recolonizacién en superficies de
piedra que han recibido algun tipo de tratamiento de control de biodeterioro, también son
escasos. Muchos de los estudios consultados exponen solo uno o dos tiempos de evaluacion
de la recolonizacion, pero considero que evaluar una mayor cantidad de tiempos le



permitira a los cientificos determinar no solamente la efectividad del producto como biocida
a corto plazo, sino también el efecto del medio ambiente en la efectividad del
procedimiento.

La cuarta consideracion de este escrito, es sefialar la falta de interdisciplinariedad de las
publicaciones. La mayoria de ellas enfocadas solo en una rama de la investigacién, olvidando
gue la informacién debe ser entendida por el colectivo interesado para que pueda llevarse a
la practica.
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