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Resumen

La iglesia de la Veracruz es uno de los edificios mas representativos del patri-
monio cultural de la ciudad de Medellin. Su frontis estd constituido por
peridotita, roca ultramafica con un contenido cercano a 90% de minerales de
hierro y magnesio, del tipo de los olivinos y los piroxenos.

En este trabajo se presentan los estudios sobre las causas del biodeterioro del
material de la fachada de la iglesia y el efecto sobre el mismo del microclima
de la zona, mediante el uso de técnicas que abarcan la evaluacién de contami-
nantes ambientales, aislamiento e identificacion de microorganismos, obser-
vaciones por microscopia Optica y electrénica de barrido, y analisis de
superficies por energia de dispersién de rayos X, difraccion de rayos X y
espectroscopia de infrarrojo por transformadas de Fourier. Se analiza la inci-
dencia de los factores atmosféricos y biolégicos y se formulan los posibles
mecanismos de deterioro de la peridotita,
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patrimonio cultural, biopeliculas, iglesia de la Veracruz.

Atmospheric and microbiological deterioration
of the church of Veracruz in Medellin

Abstract

The case history chosen for this study is the church of Veracruz, the most
representative temple of the cultural heritage of the city of Medellin, Colom-
bia. Its front was built with peridotite, an ultramafic rock containing more
than 90% of iron and magnesium minerals, such as olivine and pyroxene.

The possible causes of biodeterioration are studied by using microbiological
techniques of isolation and culture, complemented with optical and electron
scanning microscopy observations. The impact of atmospheric factors on the
structural material is studied by assessing the characteristics and amounts of
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atmospheric pollutants. Three different surface analysis techniques were used:

energy dispersive X-ray analysis, X-ray diffraction and Fourier transform infrared
spectroscopy.

---------- Key words: biodeterioration, wheathering, peridotite, cultural
heritage, biofilms, church of Veracruz.
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Introduccioén

Hay varios factores involucrados en mayor o
menor medida con relacion al deterioro de los
materiales estructurales de los edificios y monu-
mentos que forman parte del patrimonio cultural.
Estos factores son: i) procesos de biodeterioro,
ii) deterioro atmosférico de los materiales expuestos
al ambiente (o corrosion atmosférica en el caso
de metales y aleaciones) iii) contaminacion natu-
ral y antropogénica [1].

El biodeterioro del patrimonio cultural es el dafio
fisico o quimico causado por los agentes biologi-
cos sobre sus objetos, monumentos o edificios.

Ademas de los procesos de biodeterioro, el am-
biente desempefia un papel decisivo en el tipo y
extension del decaimiento de los materiales es-
tructurales, ya que la humedad relativa, las altas
temperaturas y la contaminacién natural y
antropogénica son coadyuvantes de los proce-
sos de biodeterioro.

El biodeterioro microbiolégico se produce por la
formacion de biopeliculas. Estos depdsitos bio-
16gicos estan constituidos por un mucilago o gel
de material polimérico extracelular con un alto
grado de hidratacion (aproximadamente 95% de
agua), que contiene células en suspension, ade-
mas de material particulado de origen organico o
inorganico [2]. Las biopeliculas modifican
drasticamente las caracteristicas fisicoquimicas
del medio en contacto con el material pues lo
hacen mucho més agresivo [3]. En los materia-
les estructurales, las biopeliculas microbianas
pueden encontrarse en forma epilitica (sobre la
superficie), casmolitica (en grietas o fisuras) o
endolitica (dentro del material) [4].

Las biopeliculas formadas sobre edificios o mo-
numentos de piedra o concreto pueden albergar
microorganismos fototroficos (con capacidad
fotosintética), quimiorganotréficos (requieren una
fuente externa de carbono organico) o quimioli-
totroficos (usan compuestos inorganicos para
obtener energia de su oxidacion) y pueden ser
de respiracion aerdbica o anaerobica.

Las algas y cianobacterias son generalmente las
colonizadoras primarias de los monumentos del
patrimonio cultural por su requerimiento de luz.
Pueden deteriorar la piedra tanto quimica como
mecanicamente y su presencia comunmente se
detecta por la aparicién de patinas oscuras o
costras. Los liquenes (asociacion simbiotica de
hongos y algas) estan también relacionados con
el biodeterioro de la piedra al igual que los mus-
gos y plantas vasculares. Los liquenes tienen alta
resistencia a la desecacion y a las temperaturas
extremas. Las bacterias autotroficas y hetero-
troficas atacan la piedra por efectos fisicos y
quimicos relacionados con las biopeliculas
bacterianas. Finalmente, los hongos, son micro-
organismos heterétrofos que una vez estableci-
dos en el sustrato de piedra lo deterioran tanto
por via quimica como mecénica [5].

Los microorganismos son capaces de obtener de
la piedra varios elementos necesarios para su
metabolismo (gj. calcio, aluminio, silicio, hierro,
potasio) por procesos de naturaleza biogeoquimi-
ca como el proceso de biosolubilizacion. La
biosolubilizacién incluye tanto la produccion de
acidos organicos como inorganicos por parte de
algas, liquenes, hongos y bacterias que conducen
a la biolixiviacion de los elementos constitutivos
del sustrato, provocando asi un debilitamiento de
las uniones estructurales del material.

Otro tipo de procesos de biodeterioro, pero de
naturaleza biogeofisica, se producen a través de
cambios estructurales de la superficie de la pie-
dra que se presentan a través de la formacion de
costras o patinas. Las patinas afectan el aspecto
estético del material e inducen diferencias de
coloracion en el sustrato, mientras que las cos-
tras oscuras aceleran procesos de creacion de
tensiones, debido a un incremento de la ca-
pacidad calorifica especifica, la alteracion del
coeficiente de expansion hidrotérmica y de la ca-
pacidad de absorcion de la humedad. Estos pro-
cesos biogeofisicos de deterioro de la piedra
sinergizan con los procesos de dafio atmosférico
o fisico debidos a los ciclos de formacion de es-
carcha y deshielo y también a la presion de cris-
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talizacion de sales inorganicas depositadas en la
superficie [6].

El intemperismo tiene alta incidencia en el ata-
que del material estructural seglin el grado de
agresividad que el ambiente tiene en cada caso.
Esta agresividad depende del oxigeno, la hume-
dad y los contaminantes atmosféricos (didxido
de azufre, cloruros, nitratos, etc.) [7].

De acuerdo con la breve introduccion preceden-
te, en el deterioro de un monumento de valor
cultural prevaleceran los agentes biologicos o los
atmosféricos de acuerdo con las caracteristicas
del lugar donde esté ubicado el monumento, el
mayor o menor grado de contaminacioén atmos-
férica y segun la variedad y tipo de contaminan-
tes microbiologicos presentes. Ambos efectos,
el bioldgico y el atmosférico, pueden dar como
resultado una accidén sinérgica potenciadora,
como se ha reportado recientemente [8] para dos
sitios arqueoldgicos maya ubicados en la penin-
sula de Yucatan.

El sitio del patrimonio cultural elegido para este
estudio es la iglesia de la Veracruz, el templo
colonial més representativo de Medellin, ubica-
do en el punto de confluencia de dos calles que
por siglos fueron las entradas de los caminos prin-
cipales de la ciudad (figura 1). Su construccion,
que se inicid en 1682, termino treinta afios mas
tarde y fue reedificada completamente entre 1791
y 1803, quedando con un frontis cuidadosamen-
te tallado, que remata en una serie de pirdmides
cuadrangulares que se elevan escalonandose.
Dicha parte de la edificacion fue construida con
material peridotitico extraido de yacimientos ubi-
cados en las estribaciones del norte del valle
donde se asienta la urbe. Este material es una
roca ultramafica rica en minerales de hierro y
magnesio (generalmente olivina y piroxeno).
Puede contener diversas concentraciones de
limonita con agregados de feldespato meteorizado
y cuarzo. Una caracteristica de este tipo de roca
es que puede convertirse facilmente en serpen-
tina debido a la inestabilidad del olivino en condi-
ciones atmosféricas.

Deterioro atmosférico y microbiologico de la iglesia de la Veracruz en Medellin...

Figura 1 Iglesia de la Veracruz en la ciudad de
Medellin

El monumento esta enclavado en el sector cultu-
ral de Ciudad Botero, zona de intensa actividad
comercial, con enorme transito vehicular y pea-
tonal, donde se superponen importantes efectos
biologicos y atmosféricos que afectan la estabili-
dad del citado material [9].

El presente estudio incluye una evaluacion de los
microorganismos contaminantes de las paredes
de la iglesia de la Veracruz y su posible efecto
biodeteriorante sobre las mismas determinado
con técnicas microbioldgicas de aislamiento e
identificacion, complementadas con observacio-
nes de microscopia electronica de barrido (MEB).
Se usaron diversas técnicas de analisis de su-
perficies como energia de dispersion de rayos X
(EDAX), difraccion de rayos X (DRX) y espec-
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troscopia de infrarrojo con transformadas de
Fourier (FI-IR).

Materiales y métodos

Muestras

En el muestreo del material estructural del patri-
monio cultural es primordial no afectar la apa-
riencia e integridad superficial de la estructura
bajo estudio. Sobre las superficies de piedra
en general es aconsejable utilizar métodos de
raspado (scrapping) aséptico de las superficies
en 4ireas contaminadas donde hay costras o
biopeliculas visibles.

En la iglesia de la Veracruz se escogieron luga-
res de muestreo correspondientes a diferentes
paredes, materiales estructurales y alturas del
nivel de suelo. Se utilizaron espatulas de acero
inoxidable (previamente esterilizadas) para des-
prender peliculas superficiales del material que
se recogian en recipientes estériles herméticos
de tapa roscada.

Las muestras fueron conservadas en ambiente fres-
co o refrigeradas hasta su procesamiento que fue
efectuado durante las 24 h después de obtenidas.

Procedimientos microbioldgicos

El aislamiento microbiolégico fue realizado con
medios especiales para cultivo de bacterias
aerdbicas heterotroficas mesofilas totales (agar
nutritivo y agar CPS), bacterias acidificantes
(medio liquido con indicador rojo neutro), bacte-
rias anaerobicas reductoras de sulfatos (BRS)
utilizando medio liquido de Postgate B y bacte-
rias anaerobicas esporuladas (agar DRCM). El
aislamiento de hongos se hizo utilizando agar
YGC. Los tiempos de incubacion a la tempera-
tura de 28 °C fueron de 48 h para bacterias y de
72 para hongos.

Observaciones microscopicas

Las muestras fueron observadas en fresco me-
diante microscopio Optico para cianobacterias

mientras que para el estudio de liquenes y mus-
gos se utilizd la lupa estereoscopica. Las obser-
vaciones por MEB fueron realizadas previa
metalizacion (sputtering) de las muestras con una
pelicula de oro en un equipo Balzers SCD 030.
Se utiliz6é un microscopio Phillips 500 equipado
con anélisis superficial por EDAX. Técnicas de
DRX y de espectroscopia FT-IR se usaron tam-
bién para el estudio de las alteraciones del mine-
ral estructural.

Estudios de deterioro atmosférico

Diversos estudios previos [10] han permitido
caracterizar la atmosfera de la zona como urba-
na moderada, en la que se encuentran niveles
elevados de material particulado y cantidades
moderadas de 6xidos de azufre y de nitrégeno,
todos ellos ocasionados principalmente por la
contaminacion vehicular. Esta situacion es co-
rroborada por los valores promedios, meteorolo-
gicos y de contaminacion obtenidos para el sitio
en 1998, para cuya medicion se utilizaron la vela
hiimeda y la de di6éxido de plomo (norma ISO
9225) para la medicion de cloruros y oxidos de
azufre repectivamente, y un cilindro de capta-
cion (norma ASTM D 1739) para el material

particulado.

Tabla 1 Contaminantes atmosféricos en la
ciudad de Medellin (de Calderén y Arroyave,
1999)

Temperatura media (°C) 23,50
Humedad relativa (%) 65,00
Precipitacion anual (mm) 1.709,10
Deposicion de CI- (mg/m?/dia) 6,20
Deposicién de SO, (mg/m?/dia) 15,80
Deposicion de material

particulado (kg x 1000/km?/mes) 8,61
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Resultados y discusion

Resultados microbiologicos

Los resultados de los cultivos efectuados con las
muestras en los diferentes medios selectivos,
permiten encontrar bacterias aerdbicas hetero-
troficas mesofilas totales en las ocho muestras
analizadas en niveles entre 10° y 10* ufc/ml. Se
han encontrado también bacterias acidificantes
en niveles de 10%ufc/ml en las muestras 1,2, 3y
8. En la muestra 2 se aislaron bacterias del gé-
nero Pseudomonas. Se encontraron bacterias
anaerobicas esporuladas en todas las muestras
mientras que no se detectd presencia de BRS.
En un muestreo posterior, se detectaron bacte-
rias oxidantes del hierro en el frente y laterales
de la iglesia. También se aislaron hongos, pero
en concentraciones por lo general un orden de
magnitud inferior a las bacterias, con excepcion
de las muestras 4 y 6 que fueron negativas. Al-
gunos de estos hongos son especies ambientales
frecuentes como Penicillium sp., Aspergillus sp.
y Dematiacea sp.

Se encontraron algas v cianobacterias en abun-
dancia, cuyo detalle para las distintas muestras
se publico recientemente [7]. Estos microorga-
nismos son generalmente los causantes de la
aparicion de costras negruzcas observadas en
algunos de los lugares de muestreo (figura 2) y
fueron constatados luego durante la observacion
por MEB (figura 3).

En varias de las muestras se encontraron lique-
nes y musgos (figura 4) que fueron observados
a mayor aumento por MEB (figura 5).

La especie de liquen observada corresponde a
Hyperphysia agglutinata.

La presencia de bacterias acidificantes en todas
las muestras estudiadas indica un riesgo cierto
de biodeterioro del material estructural de la igle-
sia de la Veracruz ya que la liberacion metabolica
de acidos agresivos es uno de los mecanismos
biogeoquimicos mas frecuentes en la destruccion
de las superficies de piedra [11]. Este mecanis-
mo transcurre a través del lixiviado de los ele-

----- Deterioro atmosférico y microbiologico de la iglesia de la Veracruz en Medellin...

Figura 2 Fotografia de la superficie del costado
derecho de la iglesia de la Veracruz (zona de muestra
5 a 1,50 m del nivel del suelo) donde se observan
costras negruzcas sobre el material

Figura 3 Microfotografia MEB que muestra dos
cianobacterias entre material particulado (x 1.000).
Escala 10 um

Figura 4 Fotografia de la pared de la iglesia de la
Veracruz (zona de muestreo a 5,5 m del nivel del
suelo) donde se puede observar el crecimiento de
musgos Yy liquenes sobre el material estructural

Revista Facultad de Ingenieria -----c--eeeueuu 71



No. 29, junio de 2003

Figura 5 Microfotografia MEB que muestra la
estructura de un liquen de la muestra 8 (campanario)
a bajo aumento (x 400). Escala 100 mm. Puede
apreciarse la médula y las cortezas liquénicas
inferior y superior

si
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Figura 6 Perfil por EDAX de la muestra 1 (parte
inferior del frente a 3,15 m del nivel del suelo)

mentos ligantes del material con el consiguiente
debilitamiento de la estructura cristalina y su re-
sultado final es la ruptura mecénica y fisica de la
roca. Nuestros resultados del anélisis por EDAX
de 1a muestra 1 (figura 6), corroboran esta hipo-
tesis de acuerdo con los altos porcentajes de
calcio y silicio encontrados.

Estos altos valores de calcio en los perfiles
EDAX son, seglin una publicacion reciente [12]
clara indicacion de la alteracion del material base.
Por otra parte, la liberacion de iones sodio, potasio,

calcio, magnesio y aluminio pueden ser usados
como indicadores del deterioro del material es-
tructural [4].

El biodeterioro debido a los microorganismos
fototroficos (algas y cianobacterias) es princi-
palmente estético debido a la aparicion de patinas
y puede ser considerado como el primer impacto
biogeofisico precursor de la posterior formacion
de depbsitos o costras . Estos cambios supetfi-
ciales conducen a alteraciones en la termohigros-
copicidad del sustrato y han sido atribuidos a los
productos de mineralizacién de la clorofila con-
tenida en las biopeliculas de cianobacterias y al-
gas [13]. A estos productos se les suman los
pigmentos bacterianos (por ejemplo, las melani-
nas) y elementos minerales como el hierro y 6xi-
dos de manganeso, provenientes del desarrollo
de los hongos heterotrofos [4].

Los liquenes y musgos encontrados en las mues-
tras tomadas en la zona ubicada a 15,5 m del
nivel del suelo (paredes del campanario) son cau-
santes de biodeterioro de diversos materiales de
construccion (piedra caliza, granitos, arenisca,
tejas, losas y morteros) como se ha encontrado
en diversas catedrales espafiolas [14]. Esta co-
lonizacion se ve favorecida por el aporte de ma-
teria organica proveniente de las excretas de
palomas y otras aves, circunstancia frecuente en
iglesias como la Veracruz. Los rizoides de los
musgos crecen preferentemente en morteros
donde causan una desintegracion mecénica del
material ligante. Liquenes y briofitas conducen
por su parte al ataque mecénico y quimico de la
piedra. El ataque mecdanico ocurre por la pene-
tracion de las hifas fungicas en el material y el
desprendimiento periddico del talo debido a las
fluctuaciones de la humedad, que causa pérdida
de adhesion de los fragmentos minerales. El ata-
que quimico incluye la produccion de 4cido car-
bonico, oxalico y compuestos que actiian como
agentes quelantes. Los perfiles EDAX efectua-
dos en las zonas cubiertas por liquenes revelan
alto porcentaje de calcio (figura 7) que ratifica
este tipo de biodeterioro.
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Resultados del andlisis
de superficies

Los estudios de analisis de superficie efectua-
dos sobre la roca madre (peridotita proveniente
del yacimiento sin exponer a la atmosfera) y la
roca de las paredes de la iglesia, que ha estado
expuesta a la atmosfera de la ciudad de Medellin
revelan cambios significativos en el aspecto del
material estructural (figuras 8 y 9), en los por-
centajes elementales obtenidos por EDAX (ta-
blas 2 y 3) , por espectroscopia FT-IR (tabla 4) y
segun los diagramas de XRD (no mostrados en
este trabajo).

Estos resultados indican una meteorizacion de la
peridotita original que resulta principalmente en

080 150 220 220 380 430 500 570 640 7,10

Figura 7 Perfil por EDAX de la muestra 8 (pared
posterior del campanario a 15,5 m del nivel del
suelo, en zona cubierta por liguenes)

Figura 8 Microfotografia MEB de la roca madre (x
200). Escala 100 um

————— Deterioro atmosférico y microbiolagico de la iglesia de 1a Veracruz en Medellin...

Figura 9 Microfotografia MEB de la peridotita
meteorizada (x 200). Escala 100 ym

Tabla 2 Composicién elemental (en
porcentajes) de la roca madre

Elemento Peso %
MgK 30,31
AIK 6,83
SiK 44,22
FeK 16,67
NiK 1,97
Total 100,00

Tabla 3 Composicion elemental (en

porcentajes) de la peridotita meteorizada

Elemento Peso %
MgK 8,46
AIK 9,68
SiK 18,99
CaK 1,04
CrK 1,59
FeK 60,24
Total 100,00
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Tabla 4 Bandas IR y especies quimicas relacionadas

Banda, cm’’ Especie correspondiente
Roca del frontis Roca madre
465" 480" Sio,
601 o-FeOOH
642
669* 657 o-FeOOH
743" ~ 700 v-FeOOH, SiO,
804" ~ 800 o-FeOOH, SiO,
908" ~ 900 o-FeOOH
1.019* 1.017* y-FeOOH
1.071 Variedades de hidroxisilicatos
de Al, Fe; Mg y otros elementos
en menor cantidad
1.129
1.186
1.314
1.385 1.400
1.457 1.471
1.559 1.514
1.636" 1.571
1.734
2.361*
2.852 2.714
2.923*
3.216" 3.350™ Oxidos hidratados y oxihidréxidos

como y-FeOOH y a-FeOOH.

* Bandas principales

la presencia de olivino y diversos oxidos de hierro,
en especial lepidocrocita y goethita. La altera-
cion observada es principalmente la hidratacion
de los 6xidos de hierro que genera tensiones me-
canicas en la roca con su posterior fisuracion.

Conclusiones

La iglesia de la Veracruz, ubicada en pleno cen-
tro de la ciudad de Medellin, esta expuesta a

agentes deteriorantes de origen biologico y at-
mosférico.

Los resultados de este estudio revelan para los
diversos sitios de muestreo una poblacién varia-
da de contaminantes microbiolégicos que incluye
microorganismos heterotroficos como bacterias
aerdbicas mesofilas, bacterias acidificantes, bac-
terias anaerdbicas esporuladas y hongos de di-
VErsos generos y especies.
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Se ha constatado una gran diversidad de micro-
organismos fototroficos como algas, liquenes y
musgos que en muchos casos son los causantes
de la aparicién de patinas y costras observadas
en varios lugares del edificio.

Los perfiles de analisis superficial por EDAX
corroboran los mecanismos de biodeterioro atri-
buidos en la literatura a los contaminantes
microbioldgicos aislados, entre ellos las bacte-
rias acidificantes que atacan la roca por proce-
sos de biosolubilizacién, o los liquenes que
deterioran el material por la produccién de
metabolitos secuestrantes de los iones calcio, asi
como por efectos mecénicos debidos a la pene-
tracion de los rizoides.

La peridotita del frontis de la iglesia sufre meteo-
rizacion que lleva a la presencia de diversos 6xi-
dos de hierro (lepidocrocita, goethita, limonita)
cuya mayor hidratacion en la roca expuesta al
ambiente explica las diferencias encontradas con
la roca madre original y la aparicién de frecuen-
tes fisuras en su superficie.

Se puede concluir finalmente que el deterioro
experimentado por la estructura del frontis de la
iglesia de la Veracruz, esta relacionado princi-
palmente con la accién microbiolégica de los or-
ganismos que se han depositado sobre los
materiales mientras que la incidencia del dete-
rioro atmosférico es menor, por la agresividad
atmosférica moderada que revelan los estudios

de caracterizacion ambiental efectuados en este
trabajo.
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