DESDE LA PATAGONIA DIFUNDIENDO SABERES - VOL. 5 - N° 7- 2008

ISSN 1668-8848

BIODETERIORO, ¢DONDE ESTAS?

EL biodeterioro se presenta en todos los lugares que wos rodeawn, sélo es
cuestidn de saber observar Yy ast poder actuar a tiempo para revertirlo.

Patricia Guiamet, Patricia Battistoni y Sandra Gémez de Saravia

Muchas veces hemos escuchado hablar de
biodeterioro, y no siempre es facil comprender éde
qué se trata? Estas son algunas de las preguntas que
nos han hecho en muchas circunstancias y distintos
lugares a lo largo de los afos de trabajo.

¢Qué es el biodeterioro?

Cuando hablamos de biodeterioro nos referimos
a cualquier cambio indeseable en las propiedades de
un material, causado por la actividad de los organis-
mos. El término biodeterioro es usado por muchos
autores como sinénimo de biocorrosién, pero ésta pre-
ferentemente indica procesos de naturaleza
electroquimica de disolucién de metales; sin embar-
go ambos son iniciados o acelerados por
microorganismos.

El biodeterioro afecta a una amplia variedad de
materiales tales como: madera, roca, cuero, metales,
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materiales de refineria y procesamiento de combusti-
ble, materiales y artefactos arqueoldgicos

subacudticos, pinturas, lubricantes, papeles, fotogra-
fias, CDs, etc. (Figuras 1, 2, 3).

Fig. 1. Cinta VHS, deteriorada por hongos (zonas
blanquecinas).

El biodeterioro del Patrimonio Cultural, es el dafo
fisico o quimico causado por diferentes organismos
sobre objetos, monumentos o edificios que pertene-
cen al patrimonio cultural.

Fig. 2. Toma de muestras en pinturas rupestres con
algas.
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Fig. 3. Columna del cementerio de La Plata con
algas y hongos.

El Patrimonio Cultural de un pueblo comprende las
obras de sus artistas, arquitectos, musicos, escritores
y sabios, asi como las creaciones anénimas, surgidas
del alma popular, y el conjunto de valores que dan sen-
tido a la vida, es decir, las obras materiales y no mate-
riales que expresan la creatividad de ese pueblo; la
lengua, los ritos, las creencias, los lugares y monu-
mentos histéricos, la literatura, las obras de arte y los
archivos y bibliotecas. Se transmite como herencia so-
cial a cada generacién y corresponde al Estado salva-
guardar su contenido.

é¢Donde se observa o a qué materiales afecta?

Existe una diversidad de ambientes, tanto en tierra
como bajo el agua donde puede observarse la presen-
cia de biodeterioro. En libros, documentos, fotografias
y objetos de valor cultural, se encuentra como factor
comun la presencia de sustancias orgdnicas suscepti-
bles de ser utilizadas (metabolizadas) por los
microorganismos, los cuales pueden provocar trans-
formaciones especificas a nivel molecular que ocasio-
nan dafos caracteristicos apreciables a simple vista.
En sitios subacudticos la temperatura, velocidad de
corriente, contenido de materia orgdnica, organismos
benténicos (desde bacterias hasta organismos supe-
riores) asi como las comunidades incrustantes juegan
un papel importante en el biodeterioro de sitios arqueo-
l6gicos subacudticos.

é¢Qué lo produce?

Los organismos que participan en los procesos de
biodeterioro incluyen: bacterias, cianobacterias, algas
y hongos. Estos forman peliculas pegajosas que se
adhieren al sustrato, al cual no sélo degradan sino
que afectan estéticamente. También artrépodos, roe-
dores, aves, murciélagos, liquenes, musgos y plantas
vasculares intervienen en el proceso de biodeterioro.

Las alteraciones mds frecuentes por accién del
biodeterioro pueden deberse a: manchas por el creci-
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miento de hongos en superficies de frescos y pinturas;
decoloraciones por precipitacién del sulfuro férrico por
bacterias reductoras del azufre en metales; lesiones
provocadas por roedores; florescencias por prolifera-
cion de bacterias en frescos de criptas; opacidad de
vidrios ocasionado por la actividad de productos
metabdlicos de hongos; pudricién de la madera por
hongos descomponedores y diversos exudados como
secrecién de écidos por parte de los liquenes. En los
sustratos, agujeros que pueden ser provocados por
la penetracién de rizoides de musgos y la accién me-
cénicay quimica de las raices de las plantas vasculares.

El biodeterioro no puede ser considerado como un
fenédmeno aislado, siempre ocurre acompafado de
otros procesos de deterioro tales como fisicos, quimi-
cos o fisico-quimicos, con los cuales estd intimamente
relacionado.

¢Qué es un biofilm y como se forma?

El biofilm también conocido como biopelicula es
un ecosistema microbiano organizado, conformado
por microorganismos (bacterias, cianobacterias, algas,
hongos, etc.) asociados a una superficie inerte o viva,
con caracterfsticas funcionales y estructuras comple-
jas. Los microorganismos crecen incluidos en sustan-
cias producidas por su metabolismo, material
polimérico extracelular (Exopolisacéridos, MPE), a tra-
vés del cual comienzan a adherirse a la superficie de
los distintos materiales y agua (Figura 4).

Formacion de Biofilms

W/W

Fig. 4. Formacion de biofilms en medio liquido
(modificado de P. Dircks, CBE, Montana State
University).

El biofilm se inicia con la adherencia de algunas
células, tras lo cual se desarrolla el crecimiento; se va
formando MPE y extendiendo a medida que crece el
biofilm.

La importancia de los biofilms en los procesos de
biodeterioro radica en los cambios que producen so-
bre los diferentes sustratos, modificando los valores de
pH, concentracién de oxigeno disuelto, concentracio-
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Fig. 5. Estructura de un biofilm.
clerias

nes idnicas en la interfase entre el sustrato y el medio
circundante (Figura 5).

éExisten distintos biofilms?

De acuerdo a las caracteristicas del hdbitat, a la
superficie donde se desarrollan, a los nutrientes que
aportan los diferentes sustratos donde se adhieren (pa-
pel, CD, rocas, metales, etc.) podemos hablar de dife-
rentes tipos de biofilms pues estardn constituidos por
diferentes especies de bacterias, cianobacterias y hon-
gos. El aspecto que se puede observar en un sustrato
por el desarrollo de los biofilms puede ser:

» Fibroso, manchas, decoloraciones (hongos
filamentosos, hifas y esporas).

« Negro (BRS: bacterias reductoras de sulfato, etc.).
« Pdtinas (algas).

+ Depésitos blandos y pegajosos.

« Ampollas que frecuentemente contienen células
vivas.

« Hoyuelos que pueden formarse sobre la superficie
del material afectado por actividad metabélica de
microorganismos.

No hay que dejar de tener en cuenta en los estu-
dios de biodeterioro la incidencia del deterioro atmos-
férico sobre los materiales expuestos al medio ambiente
y la influencia de la polucién natural y antropogénica
(producida por el hombre) que juegan un rol decisivo
en el tipo de biodeterioro.

éExisten distintos tipos de biodeterioro?

Fig. 6. Daino producido por roedores en papel.
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Tipos de biodeterioro: i) estético: manchas en pa-
redes; ii) quimico: manchas oscuras en los papeles de
archivos; iii) fisico: penetracién de rizoides de musgos
en la piedra provocando agujeros vy iv) fisico-quimico:
fisico las plantas vasculares penetran los sustratos a
través del crecimiento de sus rafces y quimico por la
acidez de las mismas y diversos productos de excre-
cién (exudados). (Figuras 6, 7, 8y 9).

Factores ambientales tales como las elevadas tem-
peraturas y la humedad relativa juegan un rol decisivo
en el tipo de biodeterioro.

Los factores que propician el biodeterioro pueden
ser: humedad, temperatura, nutrientes, pH, oxigeno y
luz.

Algunas de las vias de entrada de los organismos
que intervienen en este proceso pueden ser: contami-
nacién antropogénica, producida directamente por el
hombre, por ejemplo cuando se esté leyendo un libro
humedecer el dedo con saliva para cambiar de pagi-
na; contaminacién ambiental, existen hongos ambien-
tales que pueden instalarse en las paredes de las vi-
viendas y son dificiles de erradicar; falta de higiene,
puede ser un vehiculizador en la contaminacién de
objetos; objetos contaminados junto a sanos, por ejem-
plo incorporar un libro con manchas o galerias he-
chas por insectos, a una biblioteca en buenas condi-
ciones; grietas en techos y paredes y ranuras entre
paredes y pisos.

éCudles son las técnicas de estudio?

- N - ]
Fig. 7. Manchas oscuras producidas por hongos, en
fotografia papel.
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En una evaluacién del estado de biodeterioro, se
hace una inspeccién preliminar, para luego proceder
a la toma de muestras, realizar los estudios biolégicos
y quimicos del sustrato correspondientes (pétreo, me-
talico, papel, etc.). Posteriormente se toman las medi-
das necesarias para proceder a una restauracién vy
conservacién adecuada. Es sumamente importante en
los estudios de biodeterioro evaluar la calidad
microbiolégica del aire y el grado de contaminaciéon
ambiental de la zona en estudio.

Los pasos necesarios a seguir son: i) caracterizar e
identificar el agente en cuestién (tipos de
microorganismos y macroorganismos presentes); ii)
identificar las caracteristicas del dafio; iii) seleccionar
el método de control mds eficiente; iv) evaluar y llevar
un seguimiento del estado de conservacién y v) efec-
tuar una inspeccién ocular (macroscédpica) del sustrato
afectado.

Se deben evaluar los microorganismos que se en-
cuentran adheridos a la superficie formando los biofilms
y hacer en lo posible un control microbiolégico del aire.
La busqueda debe orientarse hacia una evaluacién de
microorganismos generales y/o especificos. Se pueden
utilizar técnicas de deteccién y conteo de
microorganismos que permitan contar células totales,
células vivas y células activas.

Los muestreos deben realizarse en forma aséptica,
utilizando técnicas no destructivas, ya que los materia-
les en estudio son de gran importancia y no deben ser
dafiados. El muestreo se realiza con el auxilio de una
lupa de mano, un bisturi y una espétula. Cuando no
se va a proceder a un cultivo posterior de los
microorganismos, cada una de las muestras se colo-
ca en frascos estériles con formol al 4 % en agua des-
tilada y se transportan al laboratorio para su estudio.

Para determinar bacterias y hongos las muestras
deben ser trasladadas al laboratorio lo mas répida-
mente posible en recipientes estériles y antes de las 24

Fig. 8. Dano producido por insectos (Lepisma sp. o pescadito de
plata) en papel.

hs de ser tomadas se cultivan en medios de cultivo
adecuados.

La revisién de cada una de las muestras compren-
de la descripciéon morfolégica y dibujos de cada una
de las especies encontradas, utilizando el microscopio
6ptico o lupa estereoscédpica. La informacién obtenida
se analiza consultando claves de sistemdtica y biblio-
grafia especializada.

Estos estudios se pueden completar con observa-
ciones en el microscopio electrénico de barrido (MEB),
el microscopio electrénico de barrido ambiental
(MEBA) y el microscopio de fuerza atémica (MFA). Para
caracterizar los productos derivados del deterioro del
material se utilizan entre ofros estudios el andlisis de
superficie por dispersién de rayos X (EDX) y microsonda
electrénica.

éSe puede eliminar o controlar?

La utilizacién de materiales para eliminar o contro-
lar el biodeterioro se conoce desde la antigiedad, ha-
biéndose empleado colas, adhesivos, impermea-
bilizantes, limpiadores, etc. La seleccién del un méto-
do dependerd de la naturaleza del sustrato y de los
factores relacionados con el tipo de impureza presen-
te en la superficie.

Para la limpieza del sustrato es indispensable reali-
zar una inspeccién previa, con el fin de determinar el
tipo de material (mdrmol, piedra, metal, etc.) y el gra-
do de deterioro (tipo de suciedad, presencia de grietas
y hendiduras, rugosidad superficial, etc.). Los diferen-

Fig. 9. Dano producido por hongos, briofitas, etc. en
las Ruinas de San Ignacio Mini, Misiones.
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tes procedimientos tienden a eliminar del sustrato to-
dos los elementos adheridos, debiéndose respetar en
estas operaciones el aspecto original. La limpieza es
una farea delicada porque es irreversible, resultando
de gran importancia el estado de la superficie que se
desea alcanzar y la forma operativa para aplicar los
conocimientos y recursos disponibles. Existen distintos
tipos de limpieza: i) limpieza mecdnica: comprende
cualquier método capaz de remover el material depo-
sitado sobre la superficie. Incluye cepillado, esferas
limpiantes, etc. y se aplica para remover incrustaciones,
patinas y las bacterias asociadas a diferentes materia-
les. Esta debe ser acompafiada de enjuagues con agua
mds un agente biocida para eliminar de las superficies
los microorganismos responsables del biodeterioro; ii)
limpieza quimica: es aplicada generalmente luego de
la limpieza mecdnica. Los productos usados incluyen
acidos minerales, orgdnicos y biocidas naturales,
oxidantes y no oxidantes. En la seleccién del producto
debe tenerse en cuenta la naturaleza del material y su
estado de conservacién; la extensién y la densidad del
crecimiento bioldgico y la disponibilidad y el costo del
quimico. Estos pueden ser empleados por aspersién,
brocha, inyeccién, inmersién, etc.

*
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También se pueden emplear técnicas de limpieza
con vapor de agua, agua caliente y detergentes; ac-
cién de llama o flameado, empleo de disolventes, cho-
rreado con materiales abrasivos, método léser, rayos
gama, biocidas quimicos, biocidas naturales, etc.

La eliminacién de plagas en colecciones (botdni-
cas, zooldgicas, antropolégicas, bibliotecas, etc.) y
dentro de edificios, exige un método efectivo y técnicas
de erradicacién que no dafien los objetos. Las técni-
cas utilizadas entre otras son: atmésfera de gases iner-
tes, uso de pesticidas, fumigantes, congelacién con-
trolada, privacién de oxigeno, etc.

¢Quiénes se ocupan de estudiarlo?

Finalmente cabe destacar que estos estudios de-
ben ser abordados por equipos multidisciplinarios in-
tegrados por microbiélogos, biélogos, quimicos,
bioguimicos, arquitectos, ingenieros, arquedlogos,
curadores de colecciones, restauradores, historiado-
res, bibliotecarios, efc. Esto permitiré favorecer el en-
tendimiento del proceso de biodeterioro y sus conse-
cuencias y asi poder tomar medidas correctas para la
solucién de estos problemas, para que no lleguen a
producir pérdidas irreparables.
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