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Resumen

Con el objetivo de determinar las principales causas del biodeterioro de la roca, se estudiaron sitios
arqueolégicos correspondientes a la ruta Puuc (Uxmal, Labna, Sayil y Kabah) y a la fortaleza de Tulum,
ubicados en el Estado de Quintana Roo, Peninsula de Yucatan y a las ruinas de Mitla, localizadas en el estado
mexicano Oaxaca. Las mismas, son afectadas no solo solo por las condiciones ambientales sino tambien
por la presencia de biofiims que las modifican estéticamente e intervienen en el proceso del biodeterioro a
lo largo del tiempo. El medio ambiente en el que se encuentra la fortaleza de Tulum es altamente agresivo
por su proximidad al mar. Varias de las paredes externas de los sitios arqueolégicos de Tulumy la ruta Puuc
expuestas, presentaron depdsitos de color marrén oscuro a negruzco y abundantes depositos verdosts en
las paredes internas. Debido al valor cultural de estas estas construcciones, los muestreos se realzaron
utilizando técnicas no destructivas. Para la identificacion de los microorganismas se utilizaron observaciones
microscopicas, técnicas de aistamientoy pruebas bioguimicas. Apartir de estas se Se determinaron diferantes

géneros de bacterias, hongos, cianobacterias, algas y liquenes. Finalmente se Se realizaron estudios de-

superficie por dispersion de rayos X (EDX).
Abstract

The archeological sites in the Puuc road {Uxmal, Labna, Sayil and Kabah) and the fort of Tulum, in the State
of Quintana Roo, Peninsula of Yucatan and the ruins of Mitla, in the Mexican State of Oaxaca, were studied
with the aim to determine the main causes of the biological deterioration of the rock. These were not only
afected by the ambiental conditions, but also by the presence of biofilms which modify them aesthetically
and take part in the process of biological deterioration throughout time. The environment were the fort of
Tulum is found is highly aggressive because of its proximity to the sea. Many of the exposed external walls
of the archaeological sites of Tulum and the Puuc road present a dark brown to blackish deposit, and plenty
greenish deposites in the internal walls. Due to the cultural value of these canstructions, the samplings were
taken using non-destructive techniques. Microscopic observations, aisolation techniques and bioguimic tests
were used for the identification of microorganisms. Diferent genders of bacteria, fungi, cianobacteria, algae
and lichens. Finally, superficial studies by energy dispersive X-ray (EDX) were made.

Palabras claves. biodeterioro, patrimonio cultural, roca, biofilms, sitios arqueologicos.

Key words. biological deterioration, cultural patnmony, rock, biofilms, archaeological sites.

Introduccion (Videla 1996). Los factores ambientale:s como
las elevadas temperaturas (frecuenigs en

El biodeterioro de la propiedad cultural es el estos stios sitios arqueolégicos, la humedad
dafio fisico o quimico efectuado por diferentes relativa y la polucion natural y antropogénica
tipos organismos en objetos, monumentos o juegan un rol decisivo en el tipo de deterioro
edificios que pertenecen al patrimonio cultural ~ (Videla 1998). Bacterias, cianobacterias, hon-
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gos, algas, liguenes, musgos, plantas supe-
riores y artropodos estan involucrados en el
hiodeterioro de monumentos pertenecientes al
oatrimonio cultural (Saiz-Jimenez 1994).

Las bacterias son capaces de obtener dife-

' rentes elementos para su metabolismo (ej. cal-
* cio, aluminio, silice, hierro y potasio a través

de procesos de biosolubilizacion.

Los hongos pueden degradar la roca tanto
quimica como mecanicamente (Koestler et al.
1988). Estos producen una amplia variedad
de acidos organicos e inorganicos que pueden
desmineralizar los sustratos rocosos, en este
sentido deben mencionarse a los actinomice-
tes que atacan a los monumentos de arenisca
(Griffin et al. 1991).

En los ultimos afios se han llevado a cabo
estudios sobre eI' deterioro que ejercen los
organismos fototrofos (cianobacterias, algas,
liquenes, musgos y plantas vasculares) sobre
el patrimonio histérico-cultural de un pais. Los
resultados de estos estudios indican que los
mismos participan activamente en los proce-
s0s de deterioro de materiales de construccion
(Saiz-Jiménez y Arifio 000).

Las cianobacterias y las algas, clorofitas,
crisofitas y diatomeas forman costras pigmen-
tadas que afectan al sustrato estéticamente y
provocan deterioro fisico y quimico de la roca
(Ortega-Calvo et al. 1991). Su presencia se
reconoce a través de la formacion de patinas.
Las cianobacterias epiliticas juegan un papel
importante en la disolucion del carbonato de
la roca caliza, pudiendo provocar el despren-
dimiento de partes de la misma, debido a una
disminucion en la coherencia de los cristales
alrededor de las colonias (Ortega-Calvo et al.
1991). Este deterioro es de tipo biogeofisico
atribuido a la mineralizacion de la clorofila pre-
sente en las biofilms de cianobacterias y algas
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(Warscheid991; Warscheid y Braams 2000).

Los liquenes estan asociados con el deterio-
ro de la roca de una manera similar a los mus-
gos y a las plantas superiores (Monte1991).
Por ejemplo, en el marmol los liquenes en-
doliticos pueden secretar acido oxalico que
lo ataca, precipitando como oxalato de calcio
dihidratado y formando una patina de oxalato.
Los musgos a través de los rizoides, pueden
penetrar en la roca provocando agujeros (“pit-
ting”) (Garcia de Miguel et al. 1995). La accion
de las plantas vasculares en el deterioro de la
roca puede ser mecanica, a través del creci-
miento de raices, o quimica, por la acidez de
las raices y diversos exudados (Saiz Jiménez
1994).

El objetivo de este trabajo fue estudiar las
principales causas de los procesos de biode-
terioro que afectan los sitios arqueoldgicos de
la ruta Puuc (Uxmal, Labna, Sayil y Kabah),
Tulum y Mitla.

Métodos de estudio. Muestreo.

En la Ruta Puuc se tomaron muestras en
los siguientes sitios arqueoldgicos: a) Uxmal:
1) costras superficiales de una pared conti-
gua a la Piramide del Adivino, 2) de una pa-
red interna del Palacio del Gobernador que
mostraba abundantes depdsitos verdosos; b)
Labné: 1) Mirador (cuarto interior con biofilm
verde) y 2) Poértico (pared lateral con biofilm
negro); c) Sayil; 1) Palacio Norte planta baja
y 2) Palacio Norte; c) Kabah.: 1) Pasaje bajo
escalera y 2) Templo de las columnas. En Tu-
lum las muestras se tomaron de: 1) una de las
parades interiores del Templo del Viento y 2)
una pared externa de la Casa del Cenote. To-
das estas construcciones son de roca caliza.




En el sitio arqueolégico de Mitla se tomaron
4 muestras, una correspondié a la gargola de
una iglesia sobre la que se observé biofilms
verdes y de color blanquecino. Las tres res-
tantes correspondieron a diferentes paredes
de una tumba (pared derecha, pared izquierda
Yy pared superior) sobre las que se observaron
biofilms verdosos y blancos. El sistema cons-
tructivo de estas ruinas, consiste en un nucleo
de bono y piedras con el que se consigue la
forma general del edificio que esta revestido
con lajas calizas.

Debido al valor cultural de los sitios arqueo-
l6gicos los muestreos se realizaron utilizando
técnicas no destructivas (Gaylarde y Mor-

ton1999). Los biofilms se desprendieron de la

superficie de la roca con una espatula estéril y
se colocaron en frascos también estériles que
luego se transportaron al laboratorio, donde el
material fue dividido para realizar Ios analisis
microbiologicos, quimicos, microscoépicos y
mineraldgicos (analisis de dispersion de rayos
x, EDX).

La revision de cada una de las muestras in-
cluyé una descripcion morfolégica y dibujos de
cada una de las especies encontradas, con el
auxilio de un microscopio 6ptico equipado con
una camara clara. La informacion obtenida
se analiz6 consultando claves de sistematica
Yy bibliografia especializada (Bourrelly 1972;
Carmichael et al. 1980: Thom y Raper 1945;
Desikachary 1959: Komarek y Anagnostidis
1986; Bourelly 1985).

Para determinar bacterias y hongos se utili-
zaron diferentes medios de cultivos (Guiamet
et al. 2007). Posteriormente se procedié al
aislamiento de colonias Yy se realizaron colora-
ciones de Gram, pruebas bioquimicas vy tipifi-
caciones. Cada una de las muestras tomadas
Se suspendio en solucion salina isotdnica y
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luego se sembraron en los siguientes medios
de cultivo: agar nutritivo y agar CPS para bac-
terias aerdbicas heterotréficas mesofilas tota-
les; medio liquido para bacterias de actividad
acidificante; medio liquido de Postgate C para
bacterias reductoras de sulfato (BRS) y medio
DRCM para bacterias reductoras de sulfito. El
agar YGC fue utilizado para el aislamiento de
hongos y levaduras.

Se observaron pequefias porciones
del material provenientes de los diferentes
sitios arqueoldgicos en lupa estereos::épica
(Leica Wild M8), en el microscopio elect ‘6nico
de barrido (MEB) (Philips 500) y se anal zaron
utilizando estudios de EDX.

Resultados y Discusion.

Sitios arqueolégicos de Ruta Puuc (Uxmal,
Labna, Sayil y Kabah) y Tulum.

Las observaciones de las muestras, realiza-
das en el microscopio 6ptico (40 X) revelaron
la presencia de abundantes bacterias moviles
y escasas células filamentosas.

Las bacterias aerdbicas identificadas en los
diferentes monumentos muestreados del cen-
tro urbano de Uxmal y Tulum pueden obser-
varse en la Tabla 1.

En Tulum tanto en la Casas del Cenote como
en el Templo del Viento fueron halladas bacte-
rias reductoras de sulfato (BRS).

En la tabla 2 se observan los recu:ntos
microbianos correspondientes a la Rwta
Puuc y Tulum utilizandose diferentes medios
de cultivo para cada grupo microbiano
investigado. Los valores de los recuentos
bacterianos efectuados en agar nutritivo y en
agar CPS arrojaron una marcada diferencia
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Bacterias Uxmal (pared Uxmal (pared Tulum (pared | Tulum (pared
identificadas interna Palacio contigua interna Templo | externa Casa
del Gobérnador) Piramide del del Viento) del Cenote)
Adivino)
Pseudomonas sp. ’ + +
Bacillus circulans ) + +
Bacillus cereus \ + +

|

Tabla 1. Bacterias ide

ntificadas en los sitios arqueolégicos de Uxmal y Tulum.

Muestras Bacterias Bacterias Bacterias BRS Clostridium sp. |Hongos 'y
heterotroficas | heterotrofica acidificantes | ‘mo/ om? levaduras
Agarnut. | s Agar CPS mo/cm’ DRCM Agar YGC
UFClem? UFClem’ UFC/em’
Tulum (Pared 70. 10° 30.10° 10° 1.10 ) 4. 10°
interna Templo del
Viento)
Tulum (Pared 50.10° > 400. 10° 10 1.10° ND 4.10*
externa Casa del
Cenote)
Labna Mirador 20.10° 37.10° 10° ND ND ND
Labna Pértico 202.10° 79.10° ND ND ND 2.10°
Sayil Palacio Norte|  87.10° 163.10° 10 ND ) ND
planta baja
Sayil Palacio Nortd 18.10° 33.10° 10 ND ) 2.10°
Kabah Pasaje bajo 38.10° 78.10° 10° ND ND 11.10°
escalera
Kabah Templo de 161.10° 112.10° ND 1. 10° () 11.10°

Tabla 2 Recuentos microbianos correspondientes a
(mo/cm2: microorganismos por cm

observéhdose un importante aumento del
numero de Unidades Formadoras de Colonias
(UFCfcm2) en agar CPS que oscild entre 1y

3 ordenes de magnitud respecto del recuento

los sitios arqueolégicos de la Ruta Puuc y Tulum.
2 ND no desarrolla (+) desarrolld)

realizado en agar nutritivo. Esto se debe a que
las bacterias crecen favorablemente en un
medio mas rico en sales como es el agar CPS.

Los hongos identificados se observan en la
Tabla 3. En Uxmal (pared contigua Piramide




del Adivino) se aislaron hongos con mitospo-
ras de pigmentacion oscura. En Uxmal (pared
interna Palacio del Gobernador) se aislaron
hongos que no pudieron ser identificados.

En la tabla 4 se pueden observar las ciano-
bacterias identificadas en los monumentos de
los sitios arqueoldgicos de la Ruta Puuc y Tu-
lum.

En Tulum, (pared interna Templo del Viento)
se identifico la clorofita Chlorella sp. y (en la
pared externa Casa del Cenote) se identifico
la clorofita Gongrosira sp.

A través de las observaciones realizadas en
el MEB se constaté que las bacterias, los hon-
gos y las cianobacterias colonizan la estructu-
ra cristalina de la roca. Hernandez-Duque et al.
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(1998) encontro en el interior de construccio-
nes arqueolédgicas de Uxmal altas concentra-
ciones de materia organica asociada a biofilms
algales, indicando que la materia organica de
tales superficies es aportada por via fotosin-
tética y suponiendo una dependencia trofica
de las poblaciones bacterianas heterotrofi-
cas. Los biofilms algales y de cianobacterias
participarian en los procesos de biodeterioro
sirviendo de soporte a la poblacién heterotré-
fica y a través de la degradacion directa de
los componentes del sustrato (Koestler et al.
1985; Gomez Alarcon et al.1994),

Los perfiles de EDX de particulas redondas
presentes en los depdsitos verdosos de la
pared interna del Palacio del Gobernador (Ux-
mal) revelaron picos elevados de calcio y picos
mas bajos de cloro, silice, azufre y aluminio

r !‘Uxmal Kabah | Kabah Sayil Sayil | Tulum Tulum
(pared Templo de | Pasaje Palacio | Palacio (pared (pared
Hongos Contigua las bajo Norte Norte | interna | externa Casa
identificados Pirdmide | columnas | escalera planta baja Templo | del Cenote) _
del del
Adivino) Viento)
Aspergillus + + + + *i
niger
Aspergillus sp. + +
Aspergillus o+ S
ochraceus
Monilia sp. + _
Dreschlera sp. + 7
Nigrospora sp. + #*

Fusarium sp. +
Rhodotorula sp +
Micelio sterilia + +

|

Tabla 3. Hongos identificados en los sitios arqueoldgicos de Ruta Puuc y Tulum.

o
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Uxmal Uxmal Tulum | Tulum | Labna | Labna | Sayil | Sayil | Kabah Kabah
Cianobacterias (Pared (Pared (pared | (pared | Mirador | Portico |Palacio | Palacio| Pasaje | Templo
identificadas interna Contigua | interna | extcrna Norte | Norte | bajo de las
Palacio del | PirAmide | Templo | Casa del planta | escalera | columnas
Gobernador) del del Cenote) baja
Adivino) | Viento)
Gloeocapsa sp. + +
Pleurocapsa sp. +
Gloeothece sp. +
Synechocystis sp. +
Synechococcus sp. +
Chlorogloeopsis sp. +
Chroococcidiosis sp. +
Xenococcus sp. +
Cyanocystis sp. +
Asterocapsa divina + + + +
Chondrocystis dermochroa + +
Chroococcus coharens *
Chroococcus minor + + +
Chroococcus varius + +
Gloeocapsopsis cyanea + +

Tabla 4. Cianobacterias identificadas en los sitios arqueologicos de Uxmal y Tulum.

(Videla et al. 2003). Estos datos concuerdan
con estudios realizados en materiales estruc-
turales semejantes a concreto (McCormack et
al. 1996) donde se encontraron altos niveles
de calcio lo que indicaria que el material base
puede ser alterado. Segin McCormack et al.
(1996) el caicio puede ser desplazado de la
matriz binaria de calcita por un mecanismo de
intercambio de iones que involucra amonio
y magnesio. La liberacién de sodio, potasio,
calcio, magnesio y aluminio podria ser usada
como indice de biodeterioro.

En las muestras tomadas en el Templo del
Viento y Casa del Cenote, se observaron ele-
vados picos de cloro (de la atmésfera marina)
y de calcio (de la biosolubilizacion de la roca
caliza) y pequefios picos de azufre, sodio, alu-
minio y silicio. Los picos de azufre se pueden
asociar a la presencia de bacterias reductoras

de sulfatos aisladas de los biofilms. De estos
estudios de EDX se puede inferir una accion
sinérgica entre el medio ambiente marino y los
biofilms microbianos.

Datos aportados por Maldonado et al. (1998)
y Maldonado y Veleva (1999) sobre corrosion
atmosférica (salinidad y dioxido de azufre)
correspondientes a la Peninsula de Yucatan,
muestran una velocidad de sedimentacion
mas elevada en Tulum que en Uxmal debido
a la proximidad del mar y que los promedios
anuales de poluentes atmosféricos como clo-
ruro y dioxido de azufre son claramente mas
elevados en la fortaleza de Tulum que en el
Centro Urbano de Uxmal ratificando la mayor
agresividad de |la atmésfera marina..

Sitio arqueoldgico de Mitla.




Se encontraron bacterias aerébicas hetero-
tréficas meséfilas en niveles mayores de 104
UFC/cm2 para los medios agar nutritivo y agar
CPS. En todas las muestras fue encontrado
el género Bacillus sp. Los hongos se desarro-
llaron solamente en la muestra tomada en la
gargola en valores de 17 x 102 UFC/cm2 y en
un valor de 74 x 103 UFC/cm2 en la muestra
tomada en la pared superior de la tumba. Los
hongos aislados fueron identificados como
Penicillium sp. Bacterias reductoras de sulfito
del género Clostridium sp. y BRS fueron ais-
ladas solamente en la muestra de la gargola y
bacterias con actividad acidificante en valores
entre 102 UFC/cm2 y 104 UFC/cm?2 en todas

Untitled:2
Label A: BG1Mitla
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las muestras con excepcion de la pared infe-
rior de la tumba.

En la muestra tomada en la gargola se en-
contaron diatomeas, cianobacterias, liquenes
y musgos. El liquen correspondio al género
Pertusaria sp.

Los liquenes y los musgos pueden producir
ataque mecanico y quimico del material es-
truétural. El primero se produce a través de la
penetracion de hifas fungicas y rizoides en el
material y el quimico por la produccion de aci-
dos tales como acido carbdnico, oxalico entre
otros, que pueden llegar a disolver los compo-
nentes del material (Saiz Jiménez994). El EDX

1.40 2.10

0.70

2.80

3.50

420 490 5.60 630 7.0(

Figura N° 1. EDX realizado a la muestra tomada en la gérgola (Mitla).
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realizado a la muestra tomada de la gargola
en la que se encontr6 al genero Pertusaria sp.
revel6 un importante pico de Ca que corrobo-
raria lo expuesto anteriormente (Figura 1). El
pico de Si podria estar indicando la presencia
de las diatomeas en esta muestra, ya que las
mismas poseen valvas siliceas.

Comentarios finales

- Estos estudios revelaron una importante
flora microbiana, que interviniene en el proce-
so de biodeterioro.

-Se han detectado cianobacterias, algas,
liqguenes y musgos que son causantes de la
presencia de patinas y costras observadas
sobre las superficies de estas construcciones.

- Con los resultados obtenidos de los analisis
quimicos de EDX y MEB podemos sugerir que
los mecanismos de biodeterioro se deberian
predominantemente a procesos de biosolu-
bilizacién involucrando la produccion de me-
tabolitos acidos provenientes de la actividad
bacteriana y fangica que pueden potenciar los
efectos agresivos de la corrosion atmosfeérica.

- Es importante continuar con estos estudios
con el fin de implementar medidas de protec-
cién y prevencion para preservar estos sitios
arqueologicos.
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