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REesuMEN. El patrimonio cultural Maya abarca una amplia variedad de monumentos
arqueoldgicos situados en los estados mexicanos de Yucatan, Campeche, Quintana
Roo, Tabasco, Chiapas y en los paises de Honduras, Guatemala y Belice en América
Central. Con el objetivo de determinar las principales causas del biodeterioro de la
roca, se estudiaron dos sitios arqueologicos de la civilizacion Maya en México: el centro
urbano de Uxmal y la fortaleza de Tulum. Las construcciones en estos sitios son de dos
tipos de roca: roja y blanca. La composicion quimica de ambas rocas es
fundamentalmente carbonato de calcio y presentan diferente resistencia al deterioro
bioldgico y ambiental. En las paredes de los sitios arqueoldgicos expuestas al aire se
observaron depositos negros y fueron observados abundantes depositos verdosos en
las paredes internas de las construcciones protegidas de la luz solar y de la lluvia. Se
aislaron principalmente cianobacterias, bacterias heterotroficas mesofilas y hongos. Para
la identificacion de los contaminantes microbianos se utilizaron diferentes técnicas de
aislamiento y ensayos bioquimicos complementados con observaciones microscopicas.
Los depositos encontrados sobre la roca se observaron a través de diferentes técnicas
de microscopia y se realizaron analisis de superficie por dispersion de rayos X (EDAX).
Los resultados obtenidos en nuestros estudios, permitieron constatar mecanismos de
biodeterioro de laroca caliza a través de la produccion de metabolitos acidos de origen
bacteriano y fingico. Este mecanismo de ataque fue predominante en las construcciones
de Uxmal mientras que en la fortaleza de Tulum se constato el efecto agresivo de los
factores ambientales de la atmésfera marina sobre el efecto ocasionado por el
biodeterioro.

Palabras clave: Biodeterioro, Patrimonio Cultural, Bacterias, Hongos,
Cianobacterias



Rev. Museo La Plata, Publicacion Técnica y Didéctica, 44: 1-11 2

ABSTRACT. Mayan culture heritage covers a wide variety of archeological monuments
spread over the Mexican states of Yucatan, Campeche, Quintana Roo, Tabasco and
Chiapas and the countries of Honduras, Guatemala, and Belice in Central America. The
urban nucleus of Uxmal and the ancient fortress of Tulum, two sites of the Mayan
civilization of Mexico, were studied with the aim to determine the main causes of rock
decay. Buildings in this area are of two types of calcareous limestone: red and white,
which offer different degradation resistance to the various types of contamination. Black
crust deposits in walls exposed to open air and copious greenish biofilms in inner
compartments protected from sunshine and the rainfall were found. Microorganisms
isolated from both archeological sites were mainly cyanobacteria, heterotrophic bacteria
and fungi. Different isolation techniques and biochemical assays complemented with
microscopic observations were used to identify the microbial contaminants. Crust deposits
were observed by using different microscopic techniques and surface analyses were
carried out through energy dispersive X-ray analysis (EDAX). The results obtained by
our studies permitted to verify biodeterioration mechanisms of limestone by bacterial
and fungi acid metabolites. These mechanisms of attack were predominant in the Uxmal
buildings whereas in the Tulum fortress the aggressive effects of the marine environment
on biodeterioration effect were observed.

Key words: Biodeterioration, Cultural Heritage, Bacteria, Fungi, Cyanobacterias.

Introduccion

El patrimonio cultural Iberoamericano en América Central y Sudamérica deriva principalmente
de tres civilizaciones precolombinas: Azteca (México), Maya (México, Honduras, Guatemala y
Belice) e Inca (Pert). Los monumentos historicos y los sitios arqueoldgicos en el area Maya estan
construidos con diferentes tipos de rocas calizas que poseen diferente resistencia a la degradacion
por contaminacion biologica y ambiental. Las rocas calizas contienen basicamente dos tipos de
componentes que difieren por su color: caliza roja y blanca. De acuerdo con los analisis de difraccion
de rayos X, ambas son carbonato de calcio y la principal diferencia esta en la porosidad. La roca
caliza blanca es 2,48 veces mas porosa que la roja (Maldonado et al., 1998).

El biodeterioro de la propiedad cultural es el dafio fisico o quimico efectuado por diferentes
tipos de organismos en objetos, monumentos o edificios que pertenecen al patrimonio cultural
(Videla, 1996).

Dentro de los principales factores que estan involucrados en el deterioro de los materiales
pertenecientes al patrimonio cultural pueden mencionarse: a) procesos de biodeterioro, b)
contaminacién ambiental (elevadas temperaturas y humedades relativas) y ¢) contaminacion
antropogénica (creciente nimero de turistas).

Los factores ambientales como las elevadas temperaturas (frecuentes en las principales
localidades de los monumentos arqueologicos de Ibero América), la humedad relativa y la polucion
natural y antropogénica juegan un rol decisivo en el tipo de deterioro (Videla, 1988).

En los procesos de biodeterioro intervienen bacterias quimiolitotroficas, autotroficas y
heterotroficas, hongos, algas, liquenes, musgos y plantas superiores. Entre las bacterias que atacan
a los monumentos y edificios de piedra pueden mencionarse las tiobacterias, las silicobacterias y
las bacterias nitrificantes. Estas Gltimas son capaces de transformar los nitratos en nitritos, los
sulfatos en sulfuros, producen acido nitrico, nitroso y sus sales de amonio que intervienen en la
degradacion del asbesto (Wasserbauer et al., 1988).
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Las comunidades microbianas que se desarrollan asociadas a los sustratos de roca son en
parte responsables del deterioro quimico y fisico de la misma y alteran a través de diferentes
mecanismos la apariencia estética y la integridad fisica del material (Krumbein, 1998) con la
consecuente formacion de ensuciamiento y transformacion de minerales (Eckardt, 1985). La
excrecion de enzimas y acidos inorganicos y organicos disuelve los componentes estructurales del
sustrato mineral, contribuyendo a los procesos de deterioro (Warscheid et al., 1988).

Se han aislado bacterias autdtrofas y heterotrofas sobre superficies de rocas estructurales
pertenecientes al patrimonio cultural (Saiz Jiménez, 1994). Estas tltimas han sido detectadas en
numero elevado en las superficies de rocas (Tayler & May, 1991). Es sugerido que éstas pueden
atacar la roca a través de procesos quimicos y fisicos relacionados con el metabolismo bacteriano
y con los biofilms formados (Warscheid et al., 1991). Estos procesos a veces estan asociados con
los fenémenos de ensuciamiento o manchado de las rocas (Lewis et al., 1988).

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 varios sustratos rocosos; deben mencionarse por ejemplo en particular los
actinomicetes que atacan a los monumentos de arenisca (Griffin et al., 1991). McCormack et al.,
(1996) observaron el ataque acido del hongo Aspergillus glaucus en concreto.

Las cianobacterias y las algas tales como clorofitas, crisofitas y diatomeas, forman costras
pigmentadas que afectan al sustrato estéticamente y provocan deterioro fisico y quimico de la
roca (Ortega et al., 1991). Su presencia se reconoce a través de la formacidon de patinas. Las
cianobacterias epiliticas juegan un papel importante en la disolucion del carbonato de la roca
caliza, pudiendo provocar el desprendimiento de partes de la misma, debido a una disminucién en
la coherencia de los cristales alrededor de las colonias (Ortega et al., 1991).

Los liquenes estan asociados con el deterioro de la roca de una manera similar a los musgos
y a las plantas superiores (Monte, 1991). Por ejemplo, en el marmol los liquenes endoliticos pueden
secretar acido oxalico que lo atacaria, precipitando como oxalato de calcio dihidratado y formando
una patina de oxalato. Este mecanismo de biodeterioro le fue atribuido también a las cianobacterias
(Ortega et al., 1991). Los musgos a través de los rizoides, pueden penetrar en la roca provocando
agujeros («pitting») (Garcia de Miguel et al., 1995). La accion de las plantas vasculares en el
deterioro de la roca puede ser mecanica, a través del crecimiento de raices, o quimica, por la
acidez de las raices y diversos exudados (Saiz Jiménez, 1994).

El objetivo de este articulo es estudiar las principales caracteristicas de los procesos de biodeterioro
que afectan construcciones arqueologicas de Uxmal y de Tulum ubicadas en la Peninsula de Yucatan,
México para que posteriormente se puedan implementar medidas de proteccion y prevencion.

Métodos

Debido al valor cultural de las construcciones arqueoldgicas de Uxmal y Tulum los muestreos
se realizaron en forma aséptica utilizando técnicas no destructivas. Las biopeliculas se desprendieron
de la superficie de las rocas con una espatula estéril y se colocaron en frascos también estériles
que luego se transportaron al laboratorio, donde el material fue dividido para realizar los analisis
microbiolédgicos, quimicos, microscopicos y mineraldgicos (analisis de EDAX).

En Uxmal se tomaron muestras de: 1) las costras superficiales de una pared contigua a la
Piramide del Adivino (Fig. 1) en un area expuesta a la luz solar directa y lluvia y 2) de una pared
interna del Palacio del Gobernador (area protegida de la Iuz solar y de la lluvia) que mostraba
abundantes depdsitos verdosos (Fig. 2).

En Tulum las muestras se tomaron de: 1) de una de las paredes interiores del Templo del
Viento, 2) de una pared externa de la Casa del Cenote, expuesta a la luz solar y lluvia (Fig. 3).

Las muestras de Uxmal se colectaron durante el invierno (febrero/1998), mientras que en
Tulum los muestreos se realizaron a fines del verano (septiembre/1998).
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Aislamiento de microorganismos

Pequeiias cantidades de las muestras fueron suspendidas asépticamente en solucion salina
estéril y cultivadas en agar nutritivo y en agar Y GC (Extracto de Levadura-Glucosa-Gloranfenicol).
Luego de un periodo de incubacion de 24 h a 28 °C se realizaron coloraciones de Gram observandose
bacilos Gram negativos y bacterias esporuladas. Se realizaron subcultivos de los bacilos Gram
negativos en agar EMB (Eosina Azul de Metileno). Después de un periodo de incubacion de 24 h
se hicieron siembras en agar Cetrimide. Finalmente se realizaron pruebas bioquimicas, para
determinar los géneros presentes.

Las bacterias Gram positivas esporuladas fueron sembradas en agar de Mosel. Posteriormente
también se realizaron pruebas bioquimicas, para la identificacién bacteriana. Del agar YGC, se
aislaron hongos de diferente morfologia luego de un periodo de incubacion que vario de 72 h a1
semana.

Los géneros de hongos y de cianobacterias se determinaron en un microscopio optico Olympus/
Vanox, utilizando bibliografia especializada (Carmichael et al., 1980; Thom & Raper, 1945;
Desikachary, 1959; Komarek & Anagnostidis, 1986; Bourelly, 1985).

Observaciones microscépicas y analisis de superficie

Se observaron pequefias porciones de roca caliza provenientes de los diferentes sitios de
muestreo en la lupa estereoscopica (Leica Wild M8) y en el microscopio electronico de barrido
(MEB) (Philips 500). Las muestras que se observaron en el MEB fueron previamente fijadas en
una solucion de glutaraldehido/tampdn de fosfatos al 2,5%, luego lavadas con una solucion de
tampon de fosfatos, deshidratadas en acetona hasta el 100 % y finalmente tratadas con la técnica
del punto critico y metalizadas con oro paladio.

Para evitar distorsiones en la muestra y evitar la presencia de elementos extrafios (debidos a
los procesos de deshidratacion), las muestras fueron también observadas en el microscopio
electronico de barrido ambiental (MEBA) (Philips ElectroScan 2010).

Para caracterizar los productos derivados del deterioro de la roca se utiliz6 analisis de superficie
por dispersion de rayos X (EDAX).

Test de acidificacion

En el laboratorio fue realizado un test de acidificacion utilizando un medio mineral (Salvarezza
et al., 1983) glucosado al 1 % para favorecer el crecimiento y verificar la capacidad acidificante
de las bacterias del género Bacillus y glucosado al 2 % para el caso de los hongos con mitosporas
pigmentadas oscuras y para Aspergillus niger. En todos los casos el pH del medio se ajusto en 7,0
y el descenso del mismo se evalud en funcion del tiempo.

Resultados y discusién

Las observaciones de las muestras realizadas en el microscopio optico (40 x) revelaron la
presencia de abundantes bacterias méviles y escasas células filamentosas.

Las bacterias aerobicas identificadas en los diferentes monumentos muestreados del centro
urbano de Uxmal y Tulum pueden observarse en la tabla 1. Las bacterias anaerdbicas (Bacterias
Reductoras de Sulfato) fueron halladas en Tulum, tanto en la Casas del Cenote como en el Templo
del Viento.

Los hongos identificados se observan en la tabla 2. Se aislaron hongos Micelio Sterilia en:
Uxmal (Pared contigua a la Piramide del Adivino) y en Tulum, en el Templo del Viento. En Uxmal
(Pared contigua a la Piramide del Adivino) se aislaron hongos con mitosporas de pigmentacion
oscura; en Uxmal (Pared Interna del palacio del Gobernador) se aislaron hongos que no fueron
identificados.

En los sitios arqueologicos muestreados en Uxmal (Pared interna del palacio del Gobernador
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y pared contigua a la Piramide del Adivino) se identificaron cianobacterias del género Cyanocystis.
En Tulum, se identificaron las cianobacterias indicadas en la tabla 3.

En Tulum, Pared interna Templo del Viento, se identifico la cloroficea del género Chlorella'y
en la Pared externa Casa del Cenote se identifico la cloroficea del género Gongrosira.

A través de las observaciones realizadas en el MEB y MEBA se constatd que las bacterias,
los hongos y las cianobacterias colonizan la estructura cristalina de la roca (Fig. 4).

Hernandez et al. (1998) encontraron altas concentraciones de materia organica asociada a
biopeliculas algales en el interior de construcciones arqueoldgicas de Uxmal. Esto indica que la
materia organica de tales superficies es aportada por via fotosintética y se supone una dependencia
trofica de las poblaciones bacterianas heterotroficas. Las biopeliculas algales y de cianobacterias
parecen participar en los procesos de biodeterioro, sirven de soporte a una poblacion heterotrofica
y através de la degradacion directa de los componentes del sustrato (Koestler et al, 1985; Gdmez
Alarcoén et al., 1994).

Tabla 1. Bacterias identificadas en los monumentos de Tulum y Uxmal.

Bacterias identificadas Uxmal Uxmal Tulum Tulum
(Pared interna Palacio  (Pared Contigua (Pared interna (Pared externa
del Gobernador)  Piramide del Adivino) Templo del Viento) Casa del Cenote)
Pseudomonas sp. + +
Bacillus circulans + +
Bacillus cereus + +

Tabla 2. Hongos identificados en los monumentos de Tulum y Uxmal.

Hongos identificados Uxmal Tulum Tulum
(Pared Contigua (Pared interna (Pared externa
Pirdmide del Adivino) Templo del Viento) Casa del Cenote)
Aspergillus niger +
Aspergillus sp. + +
Aspergillus ochraceus +
Monilia sp. +

Tabla 3. Cianobacterias identificadas en los monumentos de Tulum.

Cianobacterias identificadas Tulum Tulum
(Pared interna (Pared externa
Templo del Viento) Casa del Cenote)
Gloeocapsa sp. + +
Pleurocapsa sp. +
Gloeothece sp. +

Synechocystis sp.
Synechococcus sp.
Chlorogloeopsis sp.

+ o+ + o+

Chroococcidiosis sp.
Xenococcus sp. +
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Los perfiles de EDAX de particulas redondas presentes en los depositos verdosos de la pared
interna del Palacio del Gobernador (Uxmal) revelaron picos elevados de calcio y picos mas bajos
de cloro, silice, azufre y aluminio (Fig. 5). Los EDAX realizados a las muestras tomadas en la
Piramide del Adivino mostraron picos elevados de azufre, cloro, potasio y calcio similares a las
muestras de la Palacio del gobernador (Guiamet et al., 1998).

Estos datos concuerdan con estudios realizados en materiales estructurales semejantes a
concreto ( McCormack et al., 1996) donde se encontraron altos niveles de calcio lo que indicaria
que el material base puede ser alterado. Segun McCormack et al. (1996) el calcio puede ser
desplazado de la matriz binaria de calcita por un mecanismo de intercambio de iones que involucra
amonio y magnesio. La liberacion 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 elevados
picos de cloro (de la atmosfera marina) y de calcio (de la biosolubilizacion de la roca caliza) y
pequetios picos de azufre, sodio, aluminio y silicio. Los picos de azufre se pueden asociar a la
presencia de bacterias reductoras de sulfatos aisladas de las biopeliculas.

De los analisis de EDAX realizados en las muestras de Tulum se puede inferir una accion
sinérgica entre el medio ambiente marino y las biopeliculas microbianas. Datos aportados por
Maldonado et al. (1998) y Maldonado & Veleva (1999) sobre corrosion atmosférica (salinidad y
didxido 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. Los promedios
anuales de poluentes atmosféricos como cloruro y didxido de azufre, son claramente mas elevados
en la fortaleza de Tulum que en el Centro Urbano de Uxmal, ratifican asi la mayor agresividad de
la atmésfera marina.

Los tests de acidificacion arrojaron como resultado un importante descenso del pH en 2,5
unidades llegando a valores de 4,5-4,6 verificandose la capacidad acidificante de las bacterias y
hongos aislados. Esta marcada acidificacion sugiere que uno de los mecanismos de deterioro
podria estar vinculado a un ataque acido de la estructura de la roca por un mecanismo biogeoquimico
de solubilizacion metabolica (biosolubilizacion) de los elementos estructurales del mineral. Videla
& Characklis (1992) indicaron que los cambios drasticos en el pH, concentracion de iones y
condiciones redox pueden ocurrir en y debajo de la matriz de material polimérico extracelular
(exudado por las bacterias) y lleva a condiciones muy agresivas, que usualmente no se encuentran
en areas no contaminadas.

Conclusiones

Las bacterias, hongos y algas son los principales colonizadores microbianos de la roca caliza
que constituye el material estructural de los sitios arqueologicos muestreados. Con los resultados
obtenidos de los analisis quimicos de EDAX y microsonda, complementados con microscopia
electronica de barrido (SEM y ESEM) podemos sugerir que los mecanismos de biodeterioro se
deben, predominantemente, a procesos de biosolubilizacion; estos procesos involucran la produccion
de metabolitos acidos provenientes de la actividad bacteriana y fingica que pueden potenciar los
efectos agresivos de la corrosion atmosférica.
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Figura 1: Uxmal, pared contigua a la Piramide del Adivino donde se observan
las costras de color oscuro.

Figura 2: Mapa de Uxmal.

Gentileza de The matrix.sureste.com/cityview/meridal/mapa/muxmal.htm. Sitio elaborado por Enlaces y
Comunicaciones del Sureste, S. A. de CV en coordinacion con el Diario de Yucatan, México
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Figura 3: Mapa de Tulum. a: Casa del Cenote; b: Templo del Viento.
Gentileza de www.cancum.map.com/espanol/maptulum_can_esp.asp
Promo Cancun Corredor S. A. de CV 1999-2003

Figura 4: Microfotografia (MEB) de depdsitos obtenidos en la
pared contigua a la Piramide del Adivino. Barra: 10m.
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Figura 5: EDAX de una de las particulas redondas presentes en los depdsitos verdosos de la pared interna del
Palacio del Gobernador (Uxmal) donde puede apreciarse un elevado pico correspondiente al calcio y picos mas
bajos de cloro, azufre, silice, aluminio.



