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Introduccion

Resumen

El presente trabajo muestra algunos datos sobre la accién silenciosa
de los microorganismos en las obras de arte para resaltar la existencia
de efectos a menudo ignorados y para introducir el desarrollo de algu-
nas técnicas innovadoras en el area de la conservacion y la restaura-
cion. Se espera que las obras de arte duren siglos o milenios, pero la
proteccion frente al ataque microbiano puede no ser tan duradera a
menos que se conozcan los principios que permiten establecer resis-
tencias a la colonizacién microbiana. A la vez que los microorganismos
pueden contribuir al deterioro de las obras de arte, el mundo micro-
biano también ofrece recursos para su conservacion.
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Microorganisms and art

Abstract

The aim of this assay is to draw some brushstrokes on the silent action
of microorganisms upon art works to highlight the existence of effects
often disregarded and to introduce recent developments of new tech-
niques in the area of art preservation and restoration. We expect the
life span of art works to be on the orders of centuries or millennia.
However, this may be unrealistic unless the principles of microbial col-
onization become more fully known. Together with mechanisms of de-
gradation, the microbial world also offers resources for art work restor-
ation.

Key words: Microorganism, Art, Restoration.

sonaje central del cuadro titulado “El gedgrafo”,
pintado por Vermeer, y para el cual el cientifico

A primera vista, la relacion entre Microbiologia y
arte puede pasar tan desapercibida como resulta
inadvertida la existencia misma de los microorga-
nismos. Sin embargo, existe una intima vincula-
cion entre los origenes de la Microbiologia y el
arte. No es una casualidad irrelevante que el ho-
landés Antonie Van Leeuwenhoek, considerado
padre de la Microbiologia por el descubrimiento
de los microorganismos y su aficion a la observa-
ciéon microscOpica, mantuviera una estrecha aso-
ciacion con el gran pintor Johannes Vermeer (Shk-
lar, 1998; Klitzman, 2006). Uno de los retratos
mas difundido de Van Leeuwenhoek es el del per-

holandés pos6 como modelo (Fig. 1). Vermeer era
amigo intimo del descubridor de los microorga-
nismos, hasta el punto de que, a la muerte del pin-
tor, Van Leeuwenhoek fue su albacea testamenta-
rio. Se sospecha que Vermeer, alabado por domi-
nar las técnicas de la luz y de la perspectiva, utili-
zaba una camara oscura como instrumento para
proyectar las imagenes de sus modelos sobre la
superficie plana de sus lienzos a través de lentes
que le proporcionaba precisamente el propio Van
Leeuwenhoek. Esta relacion ilustra que, de algiin
modo, el arte esta relacionado con el inicio mismo
de la ciencia que se ocupa del conocimiento de las
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actividades microbianas.

El principio de infalibilidad microbiana

Con excepcion de la musica y la danza, el impacto
de los microbios en el resto de las artes clasicas —
arquitectura, escultura, pintura y literatura- es no-
table. Incluso en lo que respecta a la musica, la
accion de microorganismos patdgenos podria con-
siderarse también destacable, pues cercend la vida
de ilustres genios musicales. En este contexto,
basta con citar la muerte de Tchaikowsky por el
agente del colera, la de Chopin por el de la tuber-
culosis, la de Schubert por el de la sifilis o la de
Beethoven por el de la neumonia.

Muchos de los tesoros culturales tienen un sus-
trato material organico que en determinadas con-
diciones permite el desarrollo de microorganismos
con su consiguiente deterioro y desintegracion. El
reconocido protagonismo de los microorganismos
en el envejecimiento generalizado de libros, ma-
nuscritos y documentos impresos, debido a bacte-
rias y hongos, se superpone a otras modificacio-
nes que estos seres invisibles pueden llevar a cabo
de modo sutil sobre los soportes de otras manifes-
taciones artisticas que solemos considerar mas du-

Figura 1. El geografo, pintura realizada entre 1668 y 1669 por
Johannes Vermeer (Coleccion del museo Stddel, Frankfurt,
Alemania)

Figure 1. The geographer, painting performed between 1668 and
1669 by Johannes Vermeer (Stidel museum, Frankfurt,
Germany).

raderas. Esta capacidad deriva de la existencia en-
tre el mundo microbiano de una amplia bateria de
enzimas hidroliticos capaces de degradar un ex-
tenso conjunto de substratos naturales. Por ejem-
plo, la despolimerizacion de la celulosa del papel
y sus derivados, o la de elementos antes utilizados
para la encuadernacion, como el engrudo de almi-
don o la cola animal, posibilita la alteracion de
volimenes originales que contienen paginas in-
mortales de nuestra literatura universal (Capitelli
et al. 2010). Esta accion degradativa de los mi-
croorganismos proporciona los monoémeros es-
tructurales que utilizan ellos mismos en su meta-
bolismo como fuente de carbono y energia duran-
te su crecimiento (Madigan et al. 2009). Los lien-
zos de las manifestaciones pictéricas mas renom-
bradas, formados por entrecruzamiento de fibras
de celulosa, son igualmente susceptibles de altera-
cioén por la accion microbiana, y un deterioro si-
milar ocurre sobre papiros y pergaminos a causa
de la extendida distribucioén de enzimas microbia-
nos que actian sobre materiales de origen vegetal
y animal. También la expresion artistica sobre ma-
teriales inorganicos, como el caso de la escultura
o la arquitectura, puede verse afectada por accion
de bacterias quimiolitotrofas.

Estos principios se extienden a muchos tipos
de sustratos y reflejan en parte la denominada
“teoria de la infalibilidad microbiana”, segun la
cual en la naturaleza no existe ninguna substancia
natural que escape a la degradacion potencial por
parte de algin miembro del mundo de los mi-
croorganismos (Schaechter et al. 2006). En mu-
chas ocasiones, el tratamiento con agentes antimi-
crobianos ayuda a paliar los destrozos inducidos.
En otros, como en el dafio provocado por la pre-
sencia de microorganismos fotosintéticos que da-
fian las pinturas de catacumbas y cuevas, la simple
eliminacion de luz blanca comercial y el empleo
alternativo de ldmparas luminosas con longitudes
de onda escasamente absorbidas por ellos elimina
en gran medida el deterioro (Roldan et al. 2006).
Solo la reciente introduccién en el mundo del arte
de materiales sintéticos permite de momento libe-
rar a los substratos artisticos de esta ley de la na-
turaleza.

Historia, objetos religiosos y milagros

Con frecuencia, la presencia inexplicable de san-
gre ha convertido a obras de arte religioso en ob-
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Figura 2. Colonias rojas pigmentadas de la bacteria Serratia
marcescens (fotografia por M. Vicente, 2008)

Figure 2. Red-pigmented colonies of the bacteria Serratia
marcescens (photograph by M. Vicente, 2008)

jetos de veneracion. Hechos de esta naturaleza se
recogen en cronicas antiguas, en creencias popula-
res y, a veces, hasta en los medios actuales de co-
municacion. A este respecto, es digna de atencion
la capacidad de algunas bacterias para formar pig-
mentos en obras artisticas. Entre las mas comunes
destaca Serratia marcescens, una bacteria hetero-
trofa que crece sobre restos de materia organica.
Sus colonias son rojas, pueden verse con facilidad
a simple vista, y guardan una llamativa semejanza
con gotas de sangre (Fig. 2). Los microbidlogos
han dado a los pigmentos producidos por esta bac-
teria el sugestivo nombre de “prodigiosinas”, dada
su relacion causal con algunos sucesos aparente-
mente milagrosos, como los episodios de escultu-
ras o imagenes de cuadros que parecen llorar san-
gre.

Desde la antigiiedad, este fenomeno ha causa-
do una confusion considerable y equivocos en pa-
ginas importantes de la historia. Sin embargo, la
transicion desde la supersticion medieval a la
ciencia actual marca el paso del fanatismo y la ig-
norancia al conocimiento. Algunos hechos envuel-
tos por las brumas del tiempo tienen raices que se
extienden hasta la antigiiedad clésica. Por ejem-
plo, la aparicién de “sangre” en el pan del ejército
de Alejandro Magno durante el cerco de Tiro, fue
interpretada por el adivino Aristander como signo
de una cercana y sangrienta victoria para los ma-
cedonios. Sin embargo, una interpretacion mas 16-

gica sugiere que se trataba de una simple contami-
nacion por Serratia (Reid 1935, Benett 2000). Por
otro lado, esta misma bacteria pudo ser la protago-
nista de los milagros de transubstanciacion que
condujeron al papa Urbano IV a la institucion de
la festividad del Corpus Christi por medio de la
bula Transiturus de hoc mundo. Este pontifice
asisti6 en 1263 a una misa en que la hostia consa-
grada parecia estar sangrando. Tal suceso quedo
plasmado en el excelente fresco “La Misa de Bol-
sena”, pintado por Rafael en las estancias vatica-
nas, aunque el pintor de Urbino sitiia en escena a
Julio IT y no a Urbano IV (Pijoan 1951). Fenéme-
nos similares se describieron en diversas areas eu-
ropeas durante la Edad Media. En particular, en el
area de Prignitz, al noroeste del estado federal de
Brandenburgo, muchos peregrinos veneraron du-
rante siglos varias reliquias conteniendo gotas de
la sangre de Cristo que, tras un andlisis microbio-
l6gico, resultaron ser el producto de Serratia mar-
cescens (Donalies 2004). Esta bacteria puede ha-
ber sido también responsable de otros milagros
del pasado cuyos ecos llegan al presente. Los no-
tables exudados de “sangre” en la estatua de la
Madonnina delle Lacrime, en Civitavecchia, pue-
den corresponder a pigmentos microbianos. En
ausencia de resultados forenses y analiticos, que
incluyan técnicas modernas de determinacion de
las secuencias amplificadas del ADN presente en
las muestras, no puede excluirse la existencia de
presuntos fraudes (Palmirotta et al, 1998).

Microorganismos y bio-deterioro

Desde hace tiempo los microorganismos se consi-
deran agentes potenciales del biodeterioro de
nuestra herencia cultural artistica. Hacia la mitad
del pasado siglo, el francés Pochon, un famoso
microbidlogo del Instituto Pasteur, comenz6 a
destacar en sus publicaciones el papel de los mi-
croorganismos en el biodeterioro de los templos
de Angkor y en diversos edificios parisinos
(Krumbein y Pochon, 1964).

Sobre las paredes de muchos monumentos y
otras obras de arte se desarrollan biopeliculas o
biofilms que estan formados por grupos de mi-
croorganismos capaces de provocar patinas y mo-
dificaciones indeseables en el substrato. Entre
esos grupos hay numerosos representantes de los
denominados microorganismos quimiolitotrofos,
que no necesitan materia organica para crecer y
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que pueden proliferar a expensas de la oxidacion
de materia inorganica. En consecuencia, esta pro-
piedad los convierte en activos degradadores de
las obras de arte. En el caso de los ambientes en-
doliticos prosperan también microorganismos fo-
tosintéticos, como microalgas y cianobacterias,
muchos de ellos adaptados a condiciones de esca-
sa iluminacion y entremezclados con organismos
heterotrofos (Fig. 3). Las técnicas empleadas para
el examen microscopico de estas muestras tan he-
terogéneas incluyen, con frecuencia, la microsco-
pia de barrido laser confocal, la microscopia elec-
tronica de barrido con electrones retrodispersados,
la microscopia electronica de transmision y la es-
pectroscopia. Todas estas metodologias aplicadas
se complementan con estudios fisioldgicos, pro-
porcionando modos eficaces para determinar la
presencia y viabilidad de las biopeliculas y para
disefiar estrategias de control que favorezcan la
conservacion del patrimonio (Herndndez-Mariné
y Roldan, 2008).

Las pinturas paleoliticas de las cuevas de Las-
caux, de hace unos 15.000 afios, representan una
de las manifestaciones artisticas mas antiguas de
la humanidad y constituyen también un ejemplo
emblematico del dafio potencial que los microor-
ganismos pueden causar al arte. Unos afos des-
pués de su apertura al gran publico, las cuevas de
Lascaux se cerraron, como ocurrid con las de Al-
tamira, tras apreciarse una degradacion extrema
en las pinturas debida a la accion microbiana. Am-
bas situaciones escenifican que los microorganis-

Figura 3. Catacumbas de San Calixto en Roma. Dos nuevas
especies de bacterias (Kribbella catacumbae 'y Kribbella
sancticallisti) provocan dafios en los frescos de las paredes.
Figure 3. San Calixto catacombs in Rome. Two new bacteria
species (Kribbella catacumbae y Kribbella sancticallisti) cause
damage to wall frescoes.

mos pueden producir dafios estéticos y estructura-
les irreversibles en practicamente cualquier tipo
de obra de arte. Las pinturas, originalmente he-
chas a base de pigmentos inorganicos mezclados
con grasas animales ya mineralizadas, se habian
ido cubriendo por una patina de algas unicelula-
res, bacterias y hongos que se vio favorecida du-
rante unas pocas décadas por la presencia conta-
minante de trabajadores y visitantes que pusieron
en grave riesgo esta herencia cultural (Ciferri
1999, Bastian et al. 2009, Bastian et al. 2010).
Otros estudios del papel de los microorganis-
mos en el deterioro de las pinturas rupestres de la
cueva de Altamira revelan igualmente la gran im-
portancia que tiene el control del crecimiento mi-
crobiano para preservar este ejemplo singular del
patrimonio histérico (Portillo et al. 2008, Portillo
y Gonzalez 2009). En concreto, los analisis con-
sistieron en determinar los microorganismos pre-
sentes y establecer las consecuencias previsibles
de su proliferacién sobre la conservacion de las
pinturas policromas del Paleolitico (Fig. 4). Me-
diante el uso de técnicas moleculares basadas tan-
to en ADN como en ARN para la deteccion de las
comunidades microbianas existentes, los resulta-
dos revelaron la presencia de una amplia diversi-
dad, detectandose practicamente la totalidad de
los tipos bacterianos conocidos y la existencia de
interrelaciones metabolicas altamente complejas
entre bacterias reductoras de sulfato, acidobacte-
rias y crenarqueotas, entre otros grupos presentes.
El desconocimiento del metabolismo exacto lleva-

Figura 4. Bisonte pintado en la cueva de Altamira (Cantabria,
Espafia), donde se ha aislado una nueva bacteria (Hoyosella
altamirensis) del orden Actinomycetales.
Figure 4. Bison painting in Altamira cave (Cantabria, Spain),
where a new bacteria (Hoyosella altamirensis), pertaining to the
Actinomycetales order, has been isolated.
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do a cabo por muchos de los microorganismos ha-
llados y la gran diversidad microbiana encontrada
representa un serio riesgo para la conservacion de
este patrimonio historico.

Como irénica contraprestacion a los destrozos
originados, estos ambientes epiliticos especializa-
dos constituyen una fuente singular que ha permi-
tido revelar por primera vez la existencia de mu-
chos microorganismos nuevos. Por ejemplo, Pae-
nibacillus sepulcri es una bacteria descubierta en
las degradadas pinturas murales de la tumba de
Servilia en la necropolis romana de Carmona (Se-
villa), y Halomonas muralis fue inicialmente en-
contrada colonizando los muros de una capilla
austriaca (Smerda et al., 2006; Heyrman et al.,
2002).

Lluvia acida y microorganismos

La lluvia 4acida se forma cuando la humedad del
aire se combina con 6xido de nitrogeno (NO) y
con dioxido de azufre (SO,). La interaccion de es-
tos gases ambientales con el vapor de agua forma
acido nitrico (HNQO;) y acido sulfirico (H.SO.),
que caen a la tierra en forma de precipitacion ina-
parente o lluvia dcida. La lluvia normal presenta
un pH ligeramente acido debido a la presencia del
CO, atmosférico que, al disolverse en el agua, for-
ma acido carbonico (H,COs) por lo que la lluvia
acida presenta un pH menor de 5, similar al pH
del vinagre. Un efecto indirecto muy importante
procedente de la lluvia acida es que los protones
de los acidos lixivian ciertos iones de los elemen-
tos pétreos, generando asi cationes de hierro, cal-
cio, aluminio, plomo, zinc, etc, que pueden alterar
la composicion de los materiales inertes y tener
gran incidencia en la formacion y deposicion de
nuevas sales. Por otra parte la lluvia 4cida también
puede disolver directamente el carbonato calcico
(CaCQ0,), afectando de esta forma a los monumen-
tos y edificaciones que contienen marmoles o cali-
zas. Numerosas muestras de nuestro patrimonio
artistico muestran sefales de este deterioro pro-
gresivo (Fig. 5).

El origen de los gases que forman la lluvia aci-
da se suele relacionar de modo exclusivo con acti-
vidades antropogénicas. Sin embargo, se trata de
un error que supone desconocer la existencia de
causas adicionales en las que algunos microorga-
nismos pueden tener un papel importante. Por
ejemplo, hay bacterias que desprenden SH, y este

Figura 5. Columna de caliza con evidencias de deterioro debido a
la lluvia acida. A la izquierda se observa la disolucion de la calcita
y, a la derecha, la precipitacion de yeso al reaccionar el H,SO, con
el CaCO:;. Facultad de Artes, Universidad Eotvos, Budapest (Foto
cedida por M. Gomez-Heras).

Figure 5. Limestone column showing deterioration traits due to
acid rain. At the left, dissolution of calcite and, at the right side,
precipitation of gypsum as result of the reaction of H,SOs with
CaCOs. Faculty of Arts, University Eotvos, Budapest (Picture
donated by M. Gomez-Heras).

compuesto se puede oxidar con el oxigeno atmos-
férico dando SO, que eventualmente puede pasar
a H,SO,4 como se ha indicado antes. Ademas, exis-
ten bacterias desnitrificantes que generan NO ori-
ginando asi otro de los gases que reaccionan con
el agua de lluvia convirtiéndola en acida. Por for-
tuna, estos microorganismos suelen ser preferente-
mente anaerobios, lo que limita su presencia en
muchos ambientes normales. No obstante, su acti-
vidad en nichos, cavidades o superficies poco ai-
readas puede conducir a efectos puntuales simila-
res a los de una lluvia 4cida localizada.

Bacterias constructoras como agen-
tes de bio-remediacion

Como se ha indicado, el deterioro de piedras
ornamentales, como el que afecta a materiales uti-
lizados en escultura y en la construccion de edifi-
cios historicos o de nueva obra, se ve acentuado
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en los ultimos tiempos por el incremento de la
contaminacion ambiental y la lluvia acida, espe-
cialmente en zonas urbanas y de gran industriali-
zacion. En los ultimos afios, y de forma creciente,
se ha tomado conciencia de la importancia de este
tipo de problemas, ya que en gran nlimero de oca-
siones se ha observado la paulatina degradacion
de piezas artisticas clave. Los tratamientos con-
vencionales utilizados durante décadas anteriores,
tanto inorganicos como organicos, con frecuencia
han dado pobres resultados debido a la falta de
compatibilidad entre los carbonatos de la piedra o
el material tratado y el material del tratamiento
siendo, en muchos casos, incluso perjudiciales al
provocar una acelerada alteracion (Clifton, 1980).

Para borrar los efectos de este envejecimiento
sobre los monumentos se han perfeccionado va-
rias técnicas, como la microlimpieza con chorros
de arena. Sin embargo, por estos procedimientos,
la epidermis que protege la piedra se vuelve de
nuevo fragil con el tiempo. Un intento de utiliza-
cion de tratamientos mdas acordes con la naturale-
za y propiedades de los materiales pétreos ha he-
cho que, recientemente, la atencion se dirija hacia
los biomateriales producidos por los seres vivos,
generalmente carbonatos, y, de manera particular
hacia los de origen bacteriano. Una alternativa
moderna aplicable a los monumentos histéricos es
el proceso de biomineralizacion, y mas concreta-
mente la carbonatogénesis bacteriana.

Resulta sorprendente que no todos los mi-
croorganismos son perjudiciales para las obras de
arte. Frente a la accion microbiana destructora que
hemos considerado, existen también microorga-
nismos que pueden ofrecer acciones de bioreme-
diacién dirigida a reparar las zonas dafiadas del
sustrato. Tales actividades pueden resultar muy
utiles en la conservacion del patrimonio artistico,
particularmente en lo que se refiere a la escultura
y la arquitectura. Por ejemplo, la biomineraliza-
cion inducida puede ayudar en la restauracion de
grietas de estatuas o murallas, ya que hay bacte-
rias capaces de mineralizar y rellenar estos surcos
al alimentarlas con medios de cultivo que conten-
gan sales de calcio en solucion. Esta técnica de
vanguardia se aplica actualmente en Espafia, Fran-
cia e Italia y consiste basicamente en la aplicacion
de soluciones bacterianas sobre el sustrato litico
para producir microcristales permitiendo la restau-
racion de areas dafiadas (Jurado 2010).

Utilizando la capacidad natural de muchas

bacterias no patdgenas para formar carbonato cél-
cico se puede crear y moldear, artificial pero natu-
ralmente, un velo protector de calcita en la super-
ficie de la piedra con morteros a base de bacterias.
En este sentido, se han desarrollado procesos de
tratamiento con bacterias de los géneros Bacillus,
Pseudomonas y Proteus, que permiten obtener
una capa regenerada de unos cuantos micrémetros
de espesor por carbonatogénesis. Mdas reciente-
mente, y en esta misma linea, se ha descrito un
tratamiento con Myxococcus que permite el desa-
rrollo de un mayor grosor de la capa regenerada y
una mejor proteccidon y consolidacion de las
muestras tratadas (Rodriguez-Navarro et al.,
2003) (Fig. 6).

En Paris, un equipo de la Universidad Pierre y
Marie Curie, en colaboracion con la Universidad
de Nantes, ha pasado de las probetas a las obras
de arte y ha patentado una cepa bacteriana con es-
tas aplicaciones. En esencia, las bacterias se culti-
van en una solucioén acuosa, se vaporizan sobre el
soporte que se quiere tratar y se las alimenta con
liquidos nutritivos. Empiezan entonces a prolife-
rar y a producir carbonato célcico. Cuando el me-
dio nutritivo se agota las bacterias mueren, dejan-
do endurecida la epidermis tratada. La bio-mine-
ralizacion in situ se aplicoé por primera vez en la
iglesia de Saint-Médard de Thouars (Poitou-Cha-
rentes) y aun se pueden apreciar los efectos sobre
una mejor impermeabilizacion de la piedra. Desde
entonces se ha empleado esta tecnologia en otros

Figura 6. Bioconsolidacion bacteriana por aplicacion de
Myxococcus xanthus sobre sillares de monumentos en Granada
(http://www.andaluciainvestiga.com/espanol/noticias/10/6106.asp),
accedido 18/xi/2011)

Figure 6. Bacterial bioconsolidation treatment with application of
a Myxococcus xanthus-inoculated medium on limestone of
monument in Granada. (http://www.andaluciainvestiga.com/
espanol/noticias/10/6106.asp), accessed 18/xi/2011)
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edificios, como la catedral de Burdeos, o en edifi-
cios parisinos del XIX, de la época de Hauss-
mann. Ademas, este tipo de restauracion permite
mezclar el concentrado de bacterias con el polvo
de la piedra, formando un fluido para inyectar con
jeringuilla la solucion en la grieta o el agujero que
se quiere rellenar. El resultado es que, al fabricar
su propio carbonato calcico, las bacterias aglome-
ran los granos para fabricar piedra, ya se trate de
toba, cemento o ladrillo. Si se necesita una piedra
coloreada, basta con administrar a las bacterias un
pigmento natural adecuado. Un personaje del por-
tico romdnico de Argenton-Chateau ha recuperado
de este modo su hombro moldeado. La biominera-
lizacion esta aun en sus primeros pasos, pero tiene
un gran futuro por delante para proteger o preve-
nir (Ercole et al. 2007, Jroundi et al. 2010). Es un
método ecoldgico, contrario al de las resinas hi-
drofugas empleadas para impermeabilizar la su-
perficie de la piedra, que se sitia dentro de los pa-
rametros de la ética actual de conservacion-restau-
racion favoreciendo la conservacion preventiva.

Limpieza ecolégica

La aplicacion superficial de determinadas suspen-
siones de bacterias beneficiosas para degradar
compuestos organicos (pegamentos) puede a ve-
ces permitir la restauracion de las pinturas. La uti-
lizacion de bacterias con el fin de “limpiar” obras
de arte hace también posible la eliminacion de las
frecuentes incrustaciones negras formadas por sul-
fato célcico hidratado y residuos de carbon me-
diante el uso de una cepa seleccionada de Desul-
fovibrio desulfuricans (Capitelli et al. 2006). La
comparacion de esta técnica bioldgica con la téc-
nica quimica tradicional de limpieza demuestra
que posee mucha mas eficacia en la extraccion de
los sulfatos y que no causa dafio a la integridad o
al color de la piedra. Una estrategia similar permi-
te, empleando una cepa de Pseudomanas denitri-
ficans, la extraccion y solubilizacion selectiva de
las incrustraciones de nitratos (Sorlini y Capitelli
2008).

Otro problema que las bacterias son capaces
de resolver es la eliminacion de las patinas de co-
las o pegamentos deteriorados que se separan de
las paredes en el caso de los frescos. Esta bioapli-
cacion es particularmente til cuando la cola ha
sido tratada con formaldehido, que origina el en-
trecruzamiento molecular de las proteinas que

componen gomas y pegamentos naturales, pues en
estas condiciones el tratamiento con proteasas ais-
ladas resulta ineficaz frente al tratamiento con cé-
lulas microbianas completas.

Los mecanismos de estas actividades bacteria-
nas y los procedimientos seguidos para su utiliza-
cion con vistas a la biolimpieza de obras de arte se
han estudiado con detalle, por ejemplo, en los ca-
sos de la Pieta Rondanini de Michelangelo Buo-
narroti, en la fachada del Duomo de Milan, en la
catedral de Matera y en un fresco de Spinello Are-
tino conservado en el cementerio monumental de
Pisa (Antonioli et al. 2005). Esta ultima pintura
del siglo XIV fue muy apreciada en su tiempo y
elogiada por el propio Vasari. Cuando hace tres
décadas hubo de ser retirada de su emplazamiento
original debido a su mal estado, se cubrié tempo-
ralmente con un lienzo y con generosas capas de
cola a la espera de su restauracion. Al cabo de
afos, cuando los conservadores trataron de retirar
el lienzo, ni el mas agresivo tratamiento logrd la
separacion del tejido protector ya que, durante el
almacenamiento, se produjo una reaccion que ori-
gino el entrecruzamiento de las fibras del pafio y
la formacion de una masa proteica conjunta con la
cola por la presencia el formaldehido usado como
agente antibacteriano. Solamente el tratamiento
con una suspension de células de la bacteria Pseu-
domonas stutzeri fue capaz de digerir la masa en-
durecida y devolver a la vida el glorioso fresco de
Spinelli, libre de su obligado burka. Este hecho,
entre otros muchos, ejemplifica como a veces la
Microbiologia puede ayudar al arte.

Los microorganismos y el “séptimo
arte”

La gelatina emulsionante que sirve de soporte a la
fotografia clésica y a los films de las peliculas de
cine esta formada por una mezcla de proteinas ob-
tenida del colageno de animales, lo que representa
un alimento natural para muchas bacterias y hon-
gos. En consecuencia, diversos microorganismos
comunes pueden deteriorar la impresion y el color
de las peliculas de celuloide y amenazan con su
destruccion (Abrusci et al. 2004a, b). La introduc-
cion de técnicas mas modernas de digitalizacion,
en las que no interviene un soporte con matriz de
este tipo, ha logrado evitar la pérdida de estas ma-
nifestaciones artisticas por degradacion microbia-
na.
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En otro orden de cosas, los microorganismos
han contribuido al desarrollo del séptimo arte
aportando escenas inmortales. La gangrena gaseo-
sa del hospital sudefio en la pelicula Lo que el
viento se llevo, la lepra contraida por los familia-
res del protagonista en Ben Hur o en Molokai, la
desvastadora peste negra en El séptimo sello, el
colera que asola la ciudad de los canales en Muer-
te en Venecia o el virus del SIDA en la reciente
Philadelphia, constituyen algunos ejemplos rele-
vantes de como los microorganismos han servido
ocasionalmente de importante fondo argumental a
esta manifestacion de la creatividad humana (San-
chez, 2010).
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