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Resumen: La exposicion directa de construcciones e inmuebles histdricos al ambiente tiene efectos
negativos en las propiedades de los materiales; debido al intemperismo fisico y quimico, pero los
agentes bioldgicos catalizan su meteorizacion. Asi, organismos y microflora en asociacion des-
encadenan diversos procesos bioquimicos y fisicos que inducen al biodeterioro del patrimonio
cultural. El crecimiento de los microrganismos es dificil controlar sin causar dafios fisicos a los
materiales colonizados. Actualmente, se buscan técnicas novedosas y eficaces para el control del
biodeterioro que no dafien los monumentos, ni impliquen riesgos al ambiente. Una alternativa
que ofrece amplias ventajas es el uso de nanoparticulas de plata producidas a partir de extractos
vegetales. Este documento discute ampliamente esta opcion y evidencia las necesidades de desa-
rrollo tecnologico al respecto para solucionar este problema.

PaLABRAS cLAVE: sintesis verde, nanoparticulas, microorganismos, monumentos.

Asstract: The direct exposure of buildings and cultural heritage to the atmosphere has negative
effects on the material properties due to physical and chemical weathering, but the biological
agents catalyze disruption. Thus, association of organisms and microflora induces the biochemi-
cal and physical processes that develop biodeterioration of cultural heritage. Microbes become
difficult to control without causing physical damage to the colonized materials. Currently, there
are innovative and effective techniques in biological control which are environmental friendly. An
alternative that offers many advantages is the application of silver nanoparticles produced from
plant extracts. This paper widely discusses this option and shown the need of technological break
through to face this problem.

Kev woros: green synthesis, nanoparticles, microrganisms, monuments.

BioDETERIORO

La conservacién del patrimonio cultural de bienes inmuebles es transcendental de-
bido a que representa la identidad del pasado, una expresion estética y utilitaria de
las diferentes culturas humanas. Diversos autores mencionan que entre los princi-
pales procesos que participan en el deterioro del patrimonio cultural edificado es-
tan los: fisicos, mecanicos de disgregacion o fractura; quimicos o de descomposicion
(Peraza-Zurita, 2004), bioldgicos (biodeterioro), asi como los ocasionados por activi-
dad humana directa (como vandalismo o saqueo) e, indirectamente, como la conta-
minacién ambiental (Videla et al., 2003). El biodeterioro altera las caracteristicas de
los materiales porque incluye procesos bioquimicos que modifican su estética. La mi-
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croflora y organismos en asociacion presentes en fachadas, cimientos y monumentos
al aire libre constituyen una variable dificil de controlar. Lo anterior, debido a sus for-
mas de reproduccidn, colonizacién y metabolismo.

En los materiales pétreos, el proceso de biodeterioro se puede observar en el des-
gaste del material, la presencia de variaciones cromaticas antiestéticas, crecimiento
de microrganismos (Paramo y Narvaez, 2011) e inclusive en el crecimiento de plan-
tas. Diversas variables favorecen la actividad microbiana desarrollada en sustratos
de roca. Entre éstas se incluyen: propiedades fisicoquimicas del sustrato, adherencia
de los microrganismos (Arroyo et al., 2011), naturaleza de los nutrientes del soporte
(Nieves, 2003), formacion de biopeliculas y asociaciones mutualistas (Scheerer et al.,
2009). Sin embargo, entre los factores mas importantes estan la temperatura, la hu-
medad y la exposicion a la luz solar (Peraza-Zurita, 2004).

El término biorreceptividad permite definir el conjunto de propiedades que hacen
susceptible un material a la colonizacién biolégica (Miller et al.,, 2006). De esta forma,
es importante determinar la capacidad de colonizacién de los organismos que origi-
nan biodeterioro sobre soportes mineralégicos especificos y bajo ciertas condiciones
climaticas y ambientales (Nuhoglu et al., 2006).Diversos trabajos muestran que los
productos metabdlicos y células muertas de microrganismos fotosintéticos promue-
ven el desarrollo de heterdtrofos y plantas inferiores sobre ciertos soportes (figura
1). Lo anterior incrementa el detrimento fisico y quimico de la roca por acciéon sinér-
gica (Peraza-Zurita, 2004; Miller et al.,, 2006), por lo cual, los organismos invasores de
los sustratos varian dependiendo del ambiente. Al respecto, Marcos-Laso (2001) ex-
puso que en la ciudad de Salamanca, Espafia, la diversidad liquénica que crece sobre

FIGURA 1. Esquema de la sucesion de especies que causan el biodeterioro (Fuente propia)
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el puente romano, y cdmo difiere de las especies colonizadoras de las paredes de las
catedrales romanica y gotica de la ciudad, a pesar de ser sus materiales de construc-
cién similares.

Entre las consecuencias de la actividad biolégica sobre sustratos rocosos estan la
solubilizacidn de silicatos, carbonatos y sulfatos, alteracién por cristalizacion de sales
y diferencias entre las presiones de hidratacion (Caneva et al.,, 2000). Antes de inter-
venir objetos o monumentos histéricos debe realizarse un analisis integral con el fin
de determinar si los organismos presentes constituyen un riesgo potencial. Ademas,
conocer las estrategias reproductivas de las especies involucradas en el biodeterioro
permite establecer las causas de su crecimiento, definir estrategias oportunas para su
control y prever las consecuencias de su erradicacion. En este sentido, es conveniente
resaltar que cuando los materiales de construcciéon forman parte de obras de interés
patrimonial, cualquier alteracion tiene repercusion en aspectos histdricos y cultura-
les e, inclusive, en términos econémicos y turisticos.

MICRORGANISMOS DEL BIODETERIORO

La identificacion de microrganismos que colonizan los materiales de construccion,
proporciona informacién esencial para cualquier proyecto de investigacion cuyo ob-
jetivo sea el manejo del biodeterioro (Fonseca et al., 2010). En el proceso de biodete-
rioro intervienen bacterias quimiolitotroéficas, autotréficas y heterotroéficas, hongos,
algas, liquenes, musgos y plantas superiores. Entre las bacterias que atacan los mo-
numentos y edificios de piedra se pueden mencionar tio bacterias, silico bacterias y
bacterias nitrificantes (Videla et al., 2003). Estas bacterias pueden, entre otras cosas,
disolver minerales, convertir nitratos en nitritos y sulfatos en sulfuros; de este modo
son capaces de producir acido nitrico, nitroso y sales de amonio que provocan altera-
ciones en los materiales de construccidn.

Flores et al. (1997) reportaron en monumentos de la ciudad de Alcala de Hena-
res, Espafia, crecimiento de los géneros bacterianos Bacillus, Micrococcus y Thioba-
cillus; asi como de microalgas del género Apatococcus. Su estudio propuso el empleo
de diversas técnicas analiticas para demostrar la actividad microbiana sobre superfi-
cies rocosas. Ademas, confirmé que las costras pétreas de monumentos y esculturas
de roca son sustratos microbianos que ofrecen posibilidades nutricionales y de inte-
raccion entre distintos tipos de poblaciones. Ejemplo de lo anterior, se observé en di-
versos sitios arqueoldgicos de India, donde se aislaron mas de diecinueve géneros de
hongos (Pandey et al., 2011), entre los que se encontraron: Beauveria sp., Bipolaris
sp., Curvularia sp., Cochliobollus sp., Chaetomium sp., Crysosporium sp., Conidiobolus
sp., Fusarium sp.y Penicillium sp.

Estudios de los sitios arqueolégicos de Uxmal y Tulum en el area maya determi-
naron que las rocas calizas de los monumentos difieren basicamente en su color y
porosidad. Ademas, la colonizacién de la superficie rocosa por microrganismos se
presenta con base en la ubicacién de las paredes (internas o externas) y tiempo de ex-
posicion a luz (natural y artificial). Videla et al,, (1993) mostraron que estas caracte-
risticas determinan el grado de biorreceptividad de las rocas al biodeterioro. En este
trabajo se identificaron bacterias de los géneros Pseudomonas sp. y Bacillus sp.; asi
como hongos Aspergillus sp. y Monilia sp. La pared interna del Templo del Viento en
Tulum presentd mayor presencia de cianobacterias del género Gloeocapsa sp., Pleuro-
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capsa sp., Synechocystis sp.y Synechococcus sp.; mientras que en la pared externa de la
Casa del Cenote de Tulum se observé Gloeocapsa sp.y Gloeothece sp.

En una publicacién del Instituto de Investigaciones Histdéricas, Arqueolégicas y
Antropoldgicas de Guatemala (Aquino-Lara et al., 2009), se describieron los principa-
les organismos que crecen sobre los componentes arquitecténicos del sitio arqueolé-
gico de Nakum. La identificacién de musgos incluyd: Hyophila involuta, Barbula indica
y Trichostomun sp. En relaciéon con liquenes hubo presencia de dos géneros: Lepra-
ria sp. y Graphis sp. Por otra parte, en el Castillo de Chapultepec, (Ciudad de México),
construido durante elsiglo XVIII, se investigaron los agentes bioldgicos quecoloniza-
ban sus paredes. Se comprob6 la coexistencia de los hongos filamentosos: Cladospo-
rium sp., Mucor sp., Alternaria sp., entre otros. Ademas de los géneros bacterianos
Bacillus sp., Pantoea sp.y Kokuria sp. (Paramo y Narvaez, 2011). Muchos de estos gé-
neros microbianos se reportan frecuentemente como participantes en procesos de
biodeterioro de monumentos.

Aunque el problema de la conservacién integral de los inmuebles y monumentos
es complejo, numerosas investigaciones extranjeras proponen métodos de desinfec-
cién quimica. Sin embargo, la interaccion de ciertas sustancias, algunas de ellas toxi-
cas, como el 6xido de etileno y el bromuro de metilo (EPA, 2012), con los materiales,
puede generar reacciones quimicas y productos que inducen un mayor deterioro en
los materiales (Ascasoa et al., 2002; Fonseca et al.,, 2010). Asimismo, el costo y eficacia
de los tratamientos no siempre es el esperado. Aunado a esta problemaética, en Méxi-
co son escasos los estudios formales sobre el control del biodeterioro. Sin embargo,
se buscan técnicas novedosas y eficaces en el control de microrganismos, que no alte-
ren significativamente el material original; que inhiban el crecimiento de los organis-
mos y sean amigables con el ambiente; una alternativa que ofrece amplias ventajas es
el uso de nanoparticulas.

NANOPARTICULAS

La nanotecnologia es una especialidad de amplio desarrollo en los ultimos afios de-
bido a sus diversas aplicaciones y alcances: desde la medicina hasta la industria y re-
cientemente la nanociencia en la conservacién del patrimonio histérico. Gracias a las
investigaciones sobre la alteracién del color sufrida por las particulas metalicas de di-
versas reliquias, se plante6 la posibilidad de la aplicacién de nanoparticulas dentro
del campo de la conservacion de los materiales. De esta manera, se eligié la aplicacion
de nanoparticulas en emulsion para solucionar o prevenir los problemas del biode-
terioro de superficies de monumentos y construcciones histéricas (Gomez-Villalba,
2011; Baglioni y Giorgi, 2006).

Un nanomaterial se define como aquel que posee ciertas caracteristicas estructu-
rales de las cuales al menos una de sus dimensiones esta en el intervalo de 1-100 na-
németros (1 nm = 1x10 m). El cambio en tamafio proporciona a las nanoestructuras
nuevas propiedades y comportamientos. Como, por ejemplo, una particula de tamafio
nanométrico provee un area especifica superficial mayor para la colisién molecular y,
por tanto, incrementa su velocidad de reaccién (Gémez-Villalba, 2011). Esto sucede
porque las particulas nanométricas manifiestan ciertas caracteristicas quimicas y fi-
sicas asociadas a su tamafio (Poole y Owens, 2007; Philip, 2009; Baglioni et al., 2009).

Existe una creciente necesidad de desarrollar técnicas de sintesis que disminuyan
el uso de quimicos para su produccion (Jae y Beom, 2009). No obstante, el enfoque
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quimico para la produccidon de nanoparticulas es el mas popular, aunque no puede
evitar el uso de quimicos toxicos en sus protocolos de sintesis. La quimica verde es
una alternativa a la quimica convencional porque utiliza biomasa vegetal, microrga-
nismos, enzimas y extractos de plantas (Yonghong et al, 2009) para la produccién de
nanomateriales. Esta forma de sintesis resulta no téxica y amigable con el ambien-
te. Las ventajas de estos procedimientosse reflejan en el costo, menor toxicidad para
el ambiente y desapariciéon de procesos de polimerizacién durante la sintesis, entre
otras (Maensiri et al., 2008).

Numerosos trabajos proponen el uso de extractos de plantas como precursores
naturales en la sintesis de nanoparticulas. Jaey Beom (2009); Philip (2009); Sathis-
hkumar (2009); Antariksh et al, (2010); Singhalet al. (2011); y, ChidambaramyAbdul
(2012) demostraron que el uso de plantas en el proceso de sintesis ofrece mayores
ventajas con respecto a otros procesos biolégicos. Roy et al, (2013) publicaron un es-
tudio sobre la sintesis de nanoparticulas de plata por via microbiana. Este trabajo re-
veld que la enzima extracelular reductasa, producida por el hongo Aspergillus foetidus
MTCC8876, conduce a la formacioén de nanoparticulas. No obstante, su funcionalidad, el
material microbiano para la formacién de nanoparticulas en muchas ocasiones implica
el desarrollo de lineas celulares de alto costo (Jae y Beom, 2009). En el caso de los ex-
tractos de plantas, éstos funcionan como agentes inductores de la sintesis, confiriéndo-
les estabilidad y durabilidad durante periodos méas prolongados (Maensiri et al., 2008).

Actualmente, se reportan mas de cien especies de plantas cuyas infusiones y ex-
tractos acuosos confieren ventajas al proceso de sintesis de nanoparticulas puras de
diversos elementos. Al respecto, se publicé un estudio comparativo de cuatro extrac-
tos de hojas de plantas de: pino (Pinussylvestris), gingko (Ginkgo biloba L.), magnolia
(Magnolia grandiflora L.) y persimmon (Diospyros kaki) dtiles en la sintesis extrace-
lular de nanoparticulas metdalicas de plata (Jae y Beom, 2009). El extracto de hojas de
magnolia mostré mayor capacidad como agente reductor en términos de sintesis y
conversion a Ag’. Este trabajo concluye que el tamafio promedio de las nanoparticulas
(30 nm) depende de las condiciones de temperatura y velocidad de reaccion, el tipo y
concentracion del extracto asi como la concentracién de AgNO,.

NANOPARTICULAS EN EL CONTROL DEL BIODETERIORO

Las nanoparticulas presentan caracteristicas especificas que les permiten interactuar
con los microrganismos que colonizan la superficie de diferentes materiales como:
aplanados, piedra, madera, metales, etc. Tales interacciones desencadenan mecanis-
mos de inhibicién microbiana (Liet al., 2008), de suma importancia en el control bio-
l6gico de organismos. Recientemente, algunos nanomateriales naturales y artificiales
manifestaron diversas propiedades antimicrobianas y biocidas, como quitosano, 6xi-
do de titanio fotocatalitico, fullerol, nanotubos de carbono, nanoparticulas acuosas
de fuerefios y de plata (Liu et al, 2012). A diferencia de los desinfectantes quimicos
convencionales, estos nanomateriales antimicrobianos no son oxidantes fuertes y son
relativamente inertes en agua. Por esta razon no se espera que ocasionen efectos per-
judiciales en el ambiente ni a la salud humana.

De acuerdo con Li et al. (2008); las nanoparticulas de péptidos, quitosano, car-
boxifulereno, nanotubos de carbono, éxido de zinc y de plata alteran la envoltura ce-
lular bacteriana. Ademas, la presencia de nanoparticulas de plata altera el proceso
de transporte electrénico en el interior de la célula (figura 2). Lo anterior desencade-

[



Mundo Nano | Articulos | Vol. 6, No. 10, enero-junio, 2013 | www.mundonano.unam.mx

FIGURA 2. Las nanoparticulas de plata interactian con los grupos tiol de proteinas en la célula, lo cual
produce oxidacion de proteinas e inactiva el sistema respiratorio celular. Asimismo, estas nanoparticulas
afectan el funcionamiento y permeabilidad de la membrana en diversos microrganismos como meca-
nismo de accion biocida. En consecuencia, hay alteraciones en transporte de K* y Na*; asi como en la
unién del Fosfato de Adenosina (ADP) con la molécula de fosforo P, para formar Trifosfato de Adenosina
(ATP), en el interior de la célula (mitocondria). De este modo, se reduce el contenido de esta molécula
de importancia energética (Fuente propia).

Laterior de la célula

®
MEMBRANA
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Alteraciones en la membrana celular

na alteraciones enzimaticas, ruptura de la membrana o pared celular de los micror-
ganismos y, finalmente, dafios irreversibles en el DNA (Pal et al.,, 2007; Liet al., 2008;
Singhal et al, 2011). Adicionalmente, recientes investigaciones demuestran que el
uso de nanoparticulas de fullereno acuoso y las nanoparticulas de plata interrumpen
la transduccién de energia transmembranal en la células microbianas (Zhang y Wang,
2007). Esto implica que estas particulas, no sélo matan a los organismos ya estableci-
dos sobre el material a tratar, sino también otros que quieran establecerse, mientras
se mantengan activas.

Las propiedades antimicrobianas y biocidas de compuestos e iones de plata (Ju-
Namy Lead 2008; Chidambaram y Abdul, 2012; Gopinatha et al,, 2012; Marambio-
Jonesy Hoek, 2010; Jain et al.,, 2009) se conocen desde la antigiiedad bajo una amplia
gama de aplicaciones, tales como: agentes de tincién para matrices biolégicas y de
microscopia electrénica, y, recientemente, como agente de inhibicién de biopelicu-
las microbianas (Kalishwaralal et al,, 2010), en el tratamiento del agua(Zhiya-Sheng
y Yang-Liu, 2011; De Santa Maria et al, 2010). También, existen trabajos que re-
velan la capacidad citotdxica de las nanoparticulas de plata (Dipankar y Murugan,
2012; Ravindranet al., 2013; Gengan et al., 2013), con prometedoras aplicaciones
biomédicas. Sin embargo, este mecanismo no esta completamente descrito (Ju-Nam
y Lead, 2008).

Las propiedades fisicoquimicas de las nanoparticulas plata le confieren una im-
portante actividad antimicrobiana. De especial interés es el tamafio (Martinez-Casta-
fi6n et al, 2008). En general, las particulas menores de 10 nm resultan toxicas para
bacterias como Escherichia coli y Pseudomonas aeruginosa. Los iones de plata inte-
ractiian con los grupos tiol de las proteinas, dando como resultado una alteracién de
procesos celulares e inactivacion de las enzimas respiratorias. Los iones de plata son
también fotoactivos en presencia de radiacion ultravioleta (UV-A y UV-C), lo cual ge-
nera la inactivacion de bacterias y virus (Liet al., 2008). Otros estudios sobre degra-
dacion de la membrana celular en presencia de moléculas de plata determinaron que
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éstas estimulan el aumento en la permeabilidad de la membrana celular (Zhang y
Wang, 2007; Pal et al., 2007).

Gran parte del deterioro de los materiales rocosos se relaciona con propiedades
intrinsecas, como textura y composicion, porosidad y grado de alteracién de los mi-
nerales presentes. Ademas, como se sefiald al inicio, existe una serie de factores ex-
trinsecos, naturales o antropogénicos, cuya relacion con el ambiente contribuye a la
degradacién quimica y fisica de los materiales. Existen productos cuyo principio ac-
tivo se basa en nanoparticulas y nanoemulsiones de hidréxidos de calcio, magne-
sio, estroncio, ferrita, 6xido de silicio, magnesio, zinc y plata, por mencionar algunos
ejemplos, cuya aplicacién se encamina a la conservacioén de piedra, lienzos, madera,
papel y morteros entre otros (Baglioni y Giorgi, 2006; Gomez-Villalba, 2011). Ciertos
nanoproductos, son capaces de producir efecto biocida, resultando ttil para el control
del biodeterioro de materiales pétreos.

En 2012, se publicaron los resultados del andlisis de contaminacién microbiana
del aire y superficies en seis museos de Polonia. Durante este estudio, se evalué el gra-
do de sensibilidad a nanoparticulas de plata por parte de microrganismos con mayor
presencia en distintos objetos, utilizando 32 cepas bacterianas y fingicas (Gutarows-
ka et al, 2012). El tamafio de las nanoparticulas de plata producidas bajo sintesis qui-
mica fue de 10 a 100 nm, definiéndose su concentracién eficaz para la eliminaciéon de
microrganismos presentes en la superficie de los objetos en 45 ppm. Los resultados
del experimento permitieron la eliminacién del 94% de los microrganismos presen-
tes, excepto en el caso de las cepas de Bacillus subtilis y Staphylococcus xylosus.

En otras experiencias, se probo la capacidad biocida de las nanoparticulas de plata
sintetizadas con Ocimum sanctu (Singhal et al., 2011), asi como bacterias E. coli (Gram
negativas) y S. aureus (Gram positivas). En este trabajo, se observé que el incremento
en la concentracién de nanoparticulas de biosintesis (10-25 nm) disminuyé el creci-
miento de ambas especies microbianas. La adicién del extracto en la solucién de ni-
trato de plata favorecio la reducciéon de iones de plata en nanoparticulas. Lo anterior
probablemente se relaciona con la presencia de proteinas que actiian como agente de
término (Singhalet al, 2011).0tro trabajo que confirma la funcionalidad antibacte-
riana de las nanoparticulas de biosintesis, se realizé a partir de extractos de cebolla
(Allium cepa). La actividad antibacteriana se estudi6 frente a E. coli y S. typhimurium
(Antariksh et al., 2010). Aqui se concluyd que una concentraciéon de 50pg mL* de na-
noparticulas de plata en solucién resulté eficaz contra el desarrollo de estas bacterias.

Por otro lado, una investigacion, realizada con nanoparticulas de plata obtenidas
a partir de sintesis bioldgica con extractos de corteza de canela (Cinnamon zeylani-
cum), mostro6 inhibicidn del crecimiento de E. coli BL-21. Sathishkumar et al, (2009)
y Philip (2009) concluyeron que el pH influye en el control del tamafio de las parti-
culas. En este sentido, se sabe que el tamafio (cuadro 1) tiene efectos importantes en
el efecto antimicrobiano (Ashkarran et al., 2012). En coincidencia con lo demostrado
por Pal et al. (2007), quienes, con imagenes de microscopia electrénica de transmi-
sidn, revelaron que la forma de las nanoparticulas de plata influye en la actividad bio-
cida contra E. coli. Tal es el caso de las nanoparticulas en placas triangulares truncas
al mostrar una fuerte accion biocida, en comparacion con las nanoparticulas con for-
mas esféricay de barra.

Aunque existen desventajas y posibles efectos referentes a la aplicacién de nano-
particulas dadas las caracteristicas fitotéxicas de algunas moléculas metalicas como
la plata, numerosos estudios apoyan su aplicacién con fines ambientales. Tal es el caso
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CUADRO 1. Formas de nanoparticulas de plata reportadas por diversos autores

Forma de NP
de plata

Actividad
antimicrobiana

Referencia

Esférica (nanosphere)

S. aureus 'y E. coli

Pal S. et al., 2007

Barra (nanorod)

E. coli

JiuJ. etal, 2011;
Van Dong et al., 2012

Placa triangular trunca
(nanotriangle)

E. coli, S. aureus'y
P. aeruginosa

Kelly J. et al., 2012;
Gao M. et al., 2013

Poliédrica (polyhedral
silver nanoparticles)

Reduccion de oxigeno
en medio alcalino

Kuai L. et al., 2011

Fuente propia.

del trabajo realizado por Lee et al, (2012); en el cual comparo la toxicidad y biodispo-
nibilidad de nanoparticulas de plata en cultivos de Phaseolus radiatus y Sorghum bi-
color sobre agar y suelo. En agarencontraron una correlacion entre el crecimiento de
las plantulas de estas especies y la concentracion de las nanoparticulas de plata que
se aplicd en cada ensayo. Por el contrario, en el suelo la tasa de crecimiento de P. ra-
diatus no mostro afectaciones por la presencia de diferentes concentraciones de na-
noparticulas con respecto a las pruebas con agar.

En este trabajo, concluyeron que la biodisponibilidad de las nanoparticulas se re-
dujo en el suelo debido a que las nanoparticulas exponen propiedades fisicoquimicas
especificas en sistemas minerales, gracias a la capacidad tampdn del suelo. Los elec-
trolitos presentes en el suelo interactiian con las nanoparticulas de plata, lo cual in-
crementa el estado de agregacion de las nanoparticulas y, en consecuencia, evita su
paso hacia la raiz de las plantas (Leeet al,, 2012). Ademas, la arcilla es capaz de rete-
ner Ag debido al fenémeno de intercambio catidnico, asi como a formar enlaces S-A-S
con azufre inorganico y organico (Wijnhoven et al., 2009).

Es importante sefalar los escasos estudios realizados en México sobre la aplica-
cién de nanoparticulas para el control de microrganismos que originan biodeterioro.
No obstante, resulta esencial, no sélo evaluar el efecto inhibitorio de las nanoparticu-
las sobre los microrganismos que crecen sobre los materiales, sino también conside-
rar la estabilidad y comportamiento de las nanoparticulas sobre diferentes sustratos.
Lo anterior permitira analizar la generacion de productos secundarios ante diversos
factores, asi como responder las interrogantes surgidas sobre la funcionalidad y efi-
cacia de esta tecnologia a largo plazo.

CONCLUSION

La conservacion del patrimonio cultural es importante desde el punto de vista de
identidad histérica y cultural, estética de los sitios arqueolégicos, y practica por el tu-
rismo; a pesar de que se han estudiado las causas, particularmente las biol6gicas, no
se han generado procedimientos de control totalmente efectivos. En este contexto el
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uso de nanoparticulas para el control del biodeterioro, parece tener ventajas parti-
culares, al comparar con otras técnicas de control, sin embargo atin hay varias pre-
guntas técnicas que resolver y respecto a su relacién costo beneficio y riesgos que
conlleva.
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