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AVANCES EN EL ESTUDIO DE BIODETERIORO ASOCIADO A PRESENCIA DE
LIQUENES EN MATERIALES ARQUEOLOGICOS LiTicos. LA PRIMAVERA
(SANTA CRUZ, ARGENTINA)

LUCIA ANGELICA MAGNIN', VIRGINIA LYNCH? y RENATO GRACIA®

Summary: Advances in the study of biodeterioration associated to the presence of lichens on
archaeological lithic materials. La Primavera (Santa Cruz, Argentina). In this work, the biodeterioration
caused by lichens growing on lithic archaeological artifacts from La Primavera was analyzed. The
methodology includes observation techniques of low and high magnifications and EDAX analysis. The
lichens present were identified and the surfaces of the lithic artifacts where they grow were observed.
We identified and analyzed the diversity of species present and recognized four types of bioalterations
(micropitting, superficial weathering, internal micro-fractures and superficial micro-fractures). Among the
identified morphotypes, which apparently causes the most damage is the crustose endolithic, followed
by foliose. The bioalterations registered hinder the observation of the main technological characteristics
as well as specific studies on the functionality of the artifacts, what in turn results in information loss.
Knowing more in detail how these bioalterations affect the lithic materials is relevant for the archaeological
interpretations. Therefore, this work is an important contribution to the study of biodeterioration in lithic
artifacts that has not been the subject of specific investigations before.
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Resumen: Con el objetivo de indagar acerca del biodeterioro causado por liquenes creciendo sobre
materiales arqueoldgicos liticos, en este trabajo preliminar se analizaron diferentes artefactos procedentes
de la localidad La Primavera. La metodologia de analisis incluye técnicas de observacion de bajos y altos
aumentos y analisis de EDAX. Se identifican los liquenes presentes y se observan las superficies de
estos artefactos que constituyen soportes para su crecimiento. Se observé y analizé la diversidad de
especies presentes y se reconocieron cuatro tipos de bioalteraciones asociadas (microperforaciones,
desagregacion superficial de la roca, microfracturaciones internas y microfracturaciones superficiales).
Entre los morfotipos identificados, el que al parecer causa mayores dafios es el crustoso endolitico,
seguido del folioso. Estas bioalteraciones dificultan la observacion de los caracteres tecnoldgicos
principales, asi como estudios especificos acerca de la funcionalidad del instrumental litico, lo que
produce pérdida de informacién. Conocer mas detalladamente cémo estas bioalteraciones afectan a
estos materiales es relevante para las interpretaciones arqueoldgicas. Por lo tanto, este trabajo es una
importante contribucion al estudio de biodeterioro sobre artefactos liticos que hasta el momento no ha
sido objeto de investigaciones especificas.
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" Division Arqueologia, FCNyM - Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP - Universidad Nacional de La Plata,
CONICET - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Imagnin@fcnym.unlp.edu.ar

2 Division de Arqueologia, FCNyM - Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP- Universidad Nacional de La Plata,
CONICET - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. lynchvirginia@gmail.com

3 LEMIT-CICPBA, CONICET - Consejo Nacional de Investigaciones Cientificas y Técnicas. Garciarenato86@gmail.com

409



Bol. Soc. Argent. Bot. 52 (3) 2017

INTRODUCCION

Como colonizadores pioneros de rocas, los
liquenes pueden crear un microambiente favorable
al aumentar la biodisponibilidad de elementos
minerales y nutrientes para otras formas de vida,
que también contribuyan a la erosion de las rocas
y el desarrollo del suelo (Garcia-Rowe & Saiz-
Jiménez, 1991; Harper & Pendleton, 1993). De
acuerdo a su crecimiento y la adhesion al sustrato
se puede clasificar a los liquenes en tres formas
basicas: crustosos son aquellos que no poseen
nunca cortex inferior, se sujetan al sustrato a través
de las hifas de la médula o de las del hipotalo, se
encuentran en intimo contacto con el sustrato y son
dificilmente separables de él; foliosos son aquellos
que tienen el talo con una forma laminar lobulada,
con simetria dorsiventral, su relacion con el sustrato
se hace a través del cortex inferior, mediante un
unico apéndice central (ombligo) o de varios
organos apendiculares (rizines); y por ultimo, los
fruticosos presentan un crecimiento perpendicular
a la superficie y se sujetan al sustrato por medio
de un disco de adhesion pequefio (Barreno &
Rico, 1984; Biidel & Scheidegger, 2008). Los
crustosos saxicolas se pueden subcategorizar como
epiliticos o endoliticos. En los epiliticos, la mayor
parte del talo crece sobre la superficie del sustrato
rocoso aunque en algunas ocasiones sus hifas
también se observaron penetrando la superficie de
la roca (Bjelland & Ekman, 2000; Souza-Egipsy
et al, 2002). En cambio, los talos endoliticos
crecen dentro del sustrato, aunque segin Golubic
et al., (1981) algunas especies de liquenes son
parcialmente epiliticas y/o endoliticas, mientras que
otras atraviesan ambas fases en el curso de su ciclo de
vida. Todos los habitos de liquenes generan cambios
sobre sustratos rocosos, pero son los crustosos,
por su mayor superficie y grado de adherencia
al sustrato, los que producen el mayor numero
de efectos fisicos y quimicos. Los efectos fisicos
comienzan con la penetracion de las hifas a través de
la porosidad de la roca. Este es uno de los procesos
mas importantes, dado que contribuye directamente
al dafio por meteorizacion fisica y mecanica de las
rocas, y también induce y acelera otras formas de
alteraciones fisicas. Las especies crustosas pueden
causar exfoliacion y disgregacion de la roca, por la
penetracion de las hifas en el sustrato. Mientras que
las especies foliosas penetran el sustrato solo por sus
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rizines, que pueden expandirse dentro del mismo
causando perforaciones y agrietando la superficie
(Chen et al., 2000).

En cuanto a los efectos quimicos, en su mayoria
se encuentran relacionados con los procesos
metabolicos liquénicos. El 4cido organico secretado
por el micobionte de muchos liquenes tiene un rol
importante en el deterioro de las rocas, especialmente
el acido oxalico (Camuffo, 1995; Chen et al., 2000).
Otras especies, pueden secretar acidos organicos
simples como el citrico, lactico y el gluconico, que
también pueden conducir a la erosion de las rocas
a través del ataque acido y su actividad quelante
(Chen et al., 2000). Ademas, la disolucion del CO,
respiratorio en agua resulta en la generacion de
acidos carbonicos, estos bajan el pH circundante al
talo produciendo un microambiente propicio para
los procesos de solubilizacion, que contribuyen a la
degradacion quimica (Seaward et al. 1989; Wierzchos
& Ascaso, 1996). Asimismo, otras dafios en la roca
pueden ocasionarse en la interfaz liquen-roca, por la
presion ejercida de los cristales en formacion como
consecuencia de la cristalizacion secundaria de sales
(oxalatos) (Sand, 1997).

Ambos tipos de procesos, mecanicos y quimicos
no se dan de forma aislada, sino que funcionan
de una forma conjunta, produciendo un efecto
significativo en la meteorizacion y jugando un papel
muy importante en la degradacion de las rocas
y formacion del suelo. En relacién con lo antes
dicho, los liquenes son capaces de crecer casi sobre
cualquier tipo de sustrato, por lo cual los materiales
arqueologicos en superficie tienen potencial para
ser colonizados por liquenes y por lo tanto, también
estan sujetos a estos procesos de deterioro. Si
bien se ha registrado en trabajos arqueologicos
frecuentemente la presencia de estos organismos,
hasta el momento existen escasos estudios acerca
de los efectos generados por la accion liquénica en
artefactos liticos arqueoldgicos (Benedict, 2009;
Borrazzo, 2011).

Lalocalidad arqueologica La Primavera se localiza
en el Macizo Central del Deseado, provincia de Santa
Cruz. Esta caracterizada por ambientes serranos y de
mesetas volcanicas de alturas variables entre los
500 y 1000 msnm. En algunos sectores los mantos
basalticos protegen a las unidades sedimentarias
inferiores, mas facilmente erosionables, que toman
la forma de serranias y en ocasiones son cortadas
por profundos cafladones, como el Cafadon
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La Primavera (Fig. 1). Completan las unidades
geomorfoldgicas las terrazas constituidas por niveles
de pedimentos y las planicies aluviales (Gomez
& Magnin, 2008). La Meseta Central de Santa
Cruz corresponde con el territorio fitogeografico
denominado Provincia Patagonica que a su vez se
encuentra dentro del Dominio Andino-Patagonico.
En el area de estudio la vegetacion dominante es
la estepa arbustiva y sub-arbustiva, con sectores de
estepa herbacea, donde abundan las formas extremas
de adaptacion al viento y a la sequia (Cabrera, 1971).
La region presenta un clima templado frio arido
de meseta, con temperaturas medias que varian
entre 8§ y 10°C y precipitaciones medias anuales
menores a 200 mm (Soto & Vazquez, 2000). La
circulacion atmosférica, asociada al anticiclon del
Pacifico, determina la existencia de vientos que
varian entre brisas fuertes y vientos fuertes (36 a
55 Km/h). La localidad fue ocupada por sociedades
cazadoras-recolectoras durante al menos 8400 afos
AP, segin pudo determinarse a partir de evidencia
arqueologica asociada a fechados radiocarbonicos
obtenidos en sitios localizados en cuevas y a cielo

abierto (Magnin, 2010; Miotti et al., 2014). Ademas
de evidencias en sitios estratigraficos, muchos
materiales arqueologicos, principalmente artefactos
liticos de alta perdurabilidad, se hallaron en la
superficie del terreno aislados o formando conjuntos
de distintas densidades. Parte de esos artefactos
liticos de superficie presentan liquenes (Magnin,
2010; Magnin et al., 2013; Garcia et al., 2015), lo
que llevo a la formulacion de interrogantes acerca
de qué clase de deterioro causan esos organismos
sobre los artefactos y si es distinguible del deterioro
causado por otros agentes o procesos. Por lo tanto, en
este trabajo nos proponemos hacer una aproximacion
exploratoria para registrar y describir bioalteraciones
asociadas a la presencia de liquenes presentes sobre
las superficies de artefactos liticos. Asimismo, se
indaga sobre la diversidad de estas bioalteraciones
teniendo en consideracion los tipos morfoldgicos
presentes. El conocimiento de la accion de liquenes
sobre estos artefactos de tamaifos relativamente
pequeiios es un area de interés para el estudio de los
procesos de formacion de sitios arqueoldgicos que ha
sido muy poco explorada.
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Fig. 1. Localizacion y geomorfologia del area de estudio (Gémez y Magnin, 2008).
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MATERIAL Y METODO

Muestra analizada

Los artefactos recolectados en el area de
estudio (ca. n=6000), fueron observados a ojo
desnudo y lupa de mano (10X) para detectar
liquenes presentes sobre superficies modificadas
tecnoldgicamente y/o sobre la corteza natural de
las rocas (Magnin, 2010; Garcia et al., 2015).
De este conjunto, 190 artefactos presentaron
liquenes creciendo sobre sus superficies. La
muestra analizada en este trabajo esta
constituida por 21 artefactos y dos muestras
de ocre, seleccionados por presentar liquenes
con talos bien desarrollados que facilitaron su
identificacion. Las materias primas utilizadas en
su produccion son de procedencia local (Magnin
et al., 2015). Predominan los silices de color
marrén, amarillo y blanco, con calidades para la
talla que van desde regular a excelente; seguidos
por riolitas en color marrén y rojo, de calidad
buena a mala; calcedonias y xilopalos de color
marron y de excelente calidad. Desde el aspecto
tecno-morfologico (Aschero, 1975), la muestra
incluye en su mayoria artefactos no formatizados
(n=14), dos formatizados (un raspador de filo
frontal corto y una muesca) y tres nucleos. Las
medidas promedio de las piezas arqueologicas son
de 469 mm de largo, 375 mm de ancho y 147 mm
de espesor, y pesan en promedio 37,30 g.

Técnicas de observacion
Observacion a bajos aumentos

El crecimiento de los liquenes en relacion con
las caras de las piezas se registro a ojo desnudo
y bajo lupa binocular (10X-63X), indicando
si se encontraban en la cara dorsal o ventral
del artefacto, o sobre un borde (dorso, talon o
superficie de fractura) (Aschero, 1975, Rev.1983).
Asimismo se registro si se dispone sobre la corteza
(superficie original de la roca) o en sectores
desprovistos de esta (superficies modificadas por
talla litica).

Para la identificacion de las especies se observo
la morfologia externa de los talos utilizando una
lupa trinocular (Leica S8 APO y Nikon SMZ800
con aumentos de 10 a 63X), y se realizaron
cortes histoldgicos y reacciones puntuales con
hipoclorito de sodio (C), hidréxido de potasio
(K) y luz ultravioleta. A su vez, se seleccionaron
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cuatro piezas en las cuales se retird6 una porcion
del talo con peroxido de hidrogeno (10%) para
poder observar la superficie del artefacto buscando
posibles alteraciones. Se utilizaron las claves de
identificacion de Lamb (1958), Nash ef al. (1995),
Ovstedal & Lewis-Smith (2001), Nash et al.
(2004), Sliwa (2007) y De la Rosa et al. (2012).
En esta primera instancia, los liquenes de la
muestra observada fueron clasificados segun sus
morfotipos (crustoso endolitico, crustoso epilitico
y folioso) y a nivel de familia, género o especie.

Observacion a altos aumentos

Posteriormente, a partir de un microscopio
metalografico Nikon Epiphoto 200 (50X-500X)
bajo campo claro, se realiz6 el registro de los
liquenes teniendo en cuenta su distribucion en
relacion a la microtopografia de la pieza. De
acuerdo a esto se considerd su disposicion en:
sectores altos (en cuspides o salientes del filo);
bajos (en negativos de lascados o sectores de
fracturas) y homogénea (en sectores altos y
bajos).

En los casos de liquenes creciendo sobre
los filos, se siguid la metodologia de Alvarez
(2003), donde se considera su disposicion como
marginal (aquellos que se extienden menos de 1/3
del diametro de campo, es decir, menos de 0,33
mm.) y muy profundo (mas de 3/3 de diametro
de campo, mas de Imm.). Asimismo se registro si
los liquenes se localizaron sobre aristas (Aschero
1975, Rev.1983).

Una vez removido el talo de cada liquen para dejar
al descubierto la superficie del artefacto litico, se
registraron las posibles bioalteraciones presentes.
Los tipos de bioalteraciones a registrar incluyen
la presencia de desagregacion superficial de la
roca; microperforaciones, microfracturaciones
internas y microfracturaciones superficiales.

La desagregacion superficial de la roca se
refiere a una modificacion extendida que no
implica una discontinuidad sobre la superficie
rocosa, presenta un aspecto rugoso y de
profundidad relativa menor que en el caso de
las microperforaciones. A diferencia de las
microfisuraciones internas, este tipo de alteracion
puede ser consecuencia de la fijacion del liquen
sobre el sustrato (Fig. 2c¢).

Las microperforaciones son modificaciones
puntuales de la roca con un diametro menor
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Fig. 2. A: Artefacto B13; B: Liquen folioso (X. xanthomelanea) observado mediante lupa binocular; C:
Imagen de MEB de un sector de la pieza donde fue removido el talo donde se observa desagregacion

superficial.

a Ilmm, de morfologia oval a semi-circular y
cierta profundidad hacia el interior de la roca.
Estas pueden ser producidas durante la fijacion
de rizines. En cambio en el caso de los liquenes
endoliticos se generan como consecuencia de la
exposicion del cuerpo fructifero (Fig. 3c¢).

Las microfracturaciones internas son cavidades
dispuestas a unos micrones por debajo de la
superficie rocosa, al igual que en el caso anterior
tienen una morfologia ramificada. Estas pueden
deberse a la accion fisico-quimica de las hifas
durante la penetracion de la roca (Fig. 4b).

Las microfracturaciones superficiales son
discontinuidades de la superficie rocosa, de
morfologia ramificada. Su presencia en la
superficie de rocas colonizadas por liquenes esta
asociada a la expansion del talo, proceso en el
que estos organismos pueden provocar fisuras
o aprovechar las fracturas preexistentes para
ocupar el resto de la superficie, ocasionando
nuevas fisuras y/o fracturas (Fig. 4c).

Las piezas en las que se removid parte del
talo fueron observadas bajo un microscopio

electronico de barrido (modelo Quanta 200) a
abajo vacio. Esto se realizd con el objetivo de
poder identificar caracteristicas particulares
de los liquenes a mayor aumento, como asi
también describir mas detalladamente las
modificaciones identificadas sobre la roca. Este
microscopio cuenta ademas con un espectrometro
de Rayos-X dispersivo en energias (EDAX,
SDD Apolo 40), lo que permitié determinar
de manera semicuantitativa elementos de la
composicién quimica, tanto de los liquenes
como de las superficies rocosas expuestas tras
la remocion del talo. En este sentido, se espera
que los espectrogramas obtenidos de los analisis
de EDAX realizados sobre las alteraciones
detectadas, se encuentren asociadas a restos de
materia organica. La presencia de esta materia
organica podria corresponder con restos del talo
liquénico, sugiriendo que el liquen es la causa de
esa alteracion. La ausencia de materia organica
permite suponer que otro factor pudo haber
causado la alteracion (i.e. abrasion sedimentaria,
playas de abrasion, dafio térmico, etc.).
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Fig. 3. A: Artefacto F55; B: Liquen de morfologia crustosa endolitica observado mediante lupa binocular (C.
vorticosa); C: Imagen de MEB de un sector de la pieza donde fue removido el talo en la que se observa una

microperforacion.

REsuLTADOS

Observaciones a bajos aumentos

Entre los liquenes presentes, se registraron tres
morfotipos. La mayor frecuencia corresponde a los
crustosos epiliticos (n=11), seguidos de crustosos
endoliticos (n= 10) y foliosos (n=8) (Tabla 1). A
partir de esta primera aproximacion se procedio
a realizar observaciones a mayor aumento, lo
que permitid registrar en detalle las morfologias
liquénicas y arribar a la determinacion de familia
en el caso de Physciaceae, de género Acarospora
sp., (en estos casos los individuos no presentaban
estructuras reproductivas o carecian de esporas
maduras) y de especie en 16 casos. Las especies
determinadas son siete, y las no identificadas, 11. La
especie mas frecuente es Lecanora wetmorei Sliwa
(n=7), seguida de Carbonea vorticosa (Florke)
Hertel (n=2) y Xanthoria elegans (Link) Th. Fr.
(n=2), presentandose una sola observacion para
las otras cuatro especies identificadas (Ingvariella
bispora (Bagl.) Guderley & Lumbsch, Rhizocarpon
disporum (Nageli ex Hepp) Miill. Arg., Umbilicaria
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decusata (Vill.) Zahlbr., Xanthoparmelia hypopsila
(Miill. Arg.) Hale (Tabla 1).

En cuanto a la localizacién en la pieza
arqueologica, se registrd6 que la mayoria de los
liquenes (n=13) se disponen en la cara dorsal de los
artefactos, seguidos por los que se encuentran sobre
superficies de fracturas (n=6) y en la cara ventral de
los mismos (n=5). A su vez, en tres casos el liquen
se extiende en ambas caras (dorsal y ventral) y en
un solo caso sobre la cara ventral y el talon (Tabla
1). A bajos aumentos se pudo observar también
que la mayoria de los liquenes (N=21) se localizan
sobre superficies modificadas por talla, mientras
que en ocho casos se localizan creciendo sobre
corteza (Tabla 1).

Observaciones a altos aumentos

Se observo que la mayoria de los liquenes
se encuentran en sectores altos y bajos de la
microtopografia de la pieza (n=13), otros se ubican
en sectores exclusivamente bajos (n=11), y en
menor frecuencia sobre sectores altos (n=5). Se
registraron 21 liquenes sobre fracturas o fisuras,
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Fig. 4. A: Artefacto D59; B: Liquen de morfologia crustosa endolitica observado mediante lupa
binocular (L. wetmorei), el recuadro muestra un sector con microfisuraciones internas observado
a 63x; C: Imagen de MEB de un sector de la pieza donde fue removido el talo y se observa una

microfracturacion superficial.

mientras que ocho se localizaron sobre aristas
(Tabla 1). En la mayoria de los casos (n=23) el
liquen abarca una posicion muy profunda respecto
del filo en el campo de observacién, y una posicion
marginal respecto al filo en los cinco restantes.

Se pudieron registrar alteraciones en el 89%
de las observaciones realizadas sobre la superficie
rocosa luego de retirar los liquenes. Se constato que
las mas frecuentes son las microperforaciones y las
microfracturaciones internas (n=11 en cada caso),
seguidas de la desagregacion superficial (n=10)
y microfracturaciones superficiales (n=8). Con
respecto a los distintos morfotipos, las alteraciones
se presentaron en el 100% de los liquenes crustosos
endoliticos; mientras los crustosos epiliticos y
foliosos presentaron alteraciones asociadas en el
83% de los casos.

También hay diferencias en las proporciones
de alteraciones observadas por morfotipo. Los
liquenes crustosos endoliticos se encuentran
asociados principalmentea microperforaciones
(32%) y microfracturaciones internas (28%). Los
liquenes del tipo crustoso epilitico, se asocian

mayormente con alteraciones de tipo desagregacion
superficial (43%), seguidas por microfracturaciones
internas (29%). Por ultimo, los de tipo folioso
se asocian a diversas alteraciones en porcentajes
similares (25%), pero es llamativa la frecuencia de
microfracturaciones superficiales al comparar con
los otros morfotipos observados.

MEB-EDAX

La pieza B13 (Fig. 2A) corresponde a una
lasca angular de materia prima silicea de color
rojo. En cuanto a la presencia de liquenes, fueron
identificados sobre su cara dorsal dos tipos: folioso
(X. xanthomelanea) y crustoso (no identificado).
Las alteraciones que se pudieron detectar incluyen
la desagregacion superficial de la roca, asi como la
formacion de microperforaciones en sectores bajos
de la microtopografia de la pieza (Fig. 2B-C). En los
espectrogramas obtenidos mediante EDAX sobre
la superficie donde se removieron los liquenes,
se identificaron altas concentraciones de carbono
y oxigeno; y en menor medida siliceo, aluminio
y potasio (Tabla 2). En sectores desprovistos

415



Bol. Soc. Argent. Bot. 52 (3) 2017

Tabla 1. Resultados de las observaciones a bajos y altos aumentos. Disposicion de los liquenes sobre el

artefacto; liquenes identificados; disposicion de liquenes en la microtopografia; y alteraciones observadas.

Localizaciéon Alteraciones
en la pieza asociadas
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B13 D-v 0 F Xanthoparmelia Xanthomelanea  H 11 MP 1 0 17 1 1
B13 D 0 C indeterminado 1 H 0 0 0 - - - - -
B272 F 0 E indeterminado 2 H 0 1 M 1 0 1 0 1
B61 - 0 F Xanthoparmelia hypopsila H 0 O MP 1 0 1 1 0
B61 - 0 C Rhizocarpon disporum H 0 O MP 1 0 1 0 O
D59 D-V 0,1 E Lecanora wetmorei H 1 1 MP 1 1 1 1 1
E111 F 0 E Lecanora wetmorei B 0 1 MP - - - - -
E116 F 0 E Lecanora wetmorei H 0 1 MP 1 1 17 1 0
E145 D 1 F Umbilicaria decussata A 0 O MP 1 0 0o 0 1
E166 D 0 E Lecanora wetmorei H 1 1 MP 1 1 17 1 1
E175 D 0,1 C indeterminado 3 B 0 1 MP 0 0 0 0 O
E269 F 0,1 C indeterminado 4 B 0 1 MP 1 0 0 0 1
E269 D 0 F Physciaceae A 0 1 MP 0 0 0 0 O
E320 D 1 F Xanthoria elegans H 1 1 MP 1 1 0 0 O
E323 F 1 F Xanthoria elegans H 1 1 MP 1 1 0 0 O
E42 D 0 C indeterminado 5 B 0 1 MP - - - - -
E77 F 0 E Lecanora wetmorei H 0 1 MP 1 0 17 1 1
E81 D 0 £ Lecanora wetmorei B 0 1 MP 1 0 17 1 1
E88 D 0 F indeterminado 6 A 0 1 M - - - - -
E88 \% 0 C indeterminado 7 B 0 1 M 1 0 0 1 0
E88 D 1 C indeterminado 8 B 0 1 MP - - - - -
55) D 0 E Carbonea vorticosa H 1 1 MP 1 1 1 1 0
F57 V-T 0 E Lecanora wetmorei A 17 0 MP - - - - -
G513 D-v 0 C Ingvariella dispora B 0 1 MP - - - - -
G586 D 0 C indeterminado 9 B 0 1 M 1 0 0o 0 1
G863 D 0 = indeterminado 10 H 0 O MP - - - - -
G891 \% 0 E Carbonea vorticosa A 1 1 M 1 1 17 1 0
J204 D 1 C Acarospora sp. B 0 O MP 1 1 0o 1 1
J204 \% 0 C indeterminado 11 B 0 O MP - - - - -
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de liquenes se observd una superficie sin las
alteraciones mencionadas, aunque se reconocieron
rasgos que podrian deberse a abrasion sedimentaria
(Lynch et al., 2012, 2015; Lynch, 2016).

La pieza F55 (Fig. 3A) es una lasca angular
elaborada sobre un silex de color amarillo. Sobre
esta pieza fue identificado, en la cara dorsal y en
el sector proximal, C. vorticosa de morfologia
crustosa endolitica. El talo se observd creciendo
principalmente al interior de fracturas tecnologicas
generadas por efecto de la talla de la pieza.
Las alteraciones identificadas corresponden
principalmente a microperforaciones con un area
de ca. 1,6 mm? y un didmetro maximo de 725
um. También se observaron microfracturaciones
superficiales y microfracturaciones internas
ocupadas por el talo del liquen que interconecta
los apotecios (Fig. 3B-C). El andlisis de EDAX
realizado en una microperforacion permitio observar
tres picos significativos correspondientes a oxigeno,
silicio y carbono; y otros elementos minoritarios
como aluminio, hierro, calcio y potasio (Tabla 2).

La pieza D59 (Fig. 4A) corresponde a una
lasca primaria elaborada sobre silice blanco.
La presencia de liquenes fue identificada tanto
en la cara dorsal como ventral de la pieza. El
liquen identificado corresponde a la especie L.
wetmorei de morfotipo endolitico. Las alteraciones
registradas fueron principalmente desagregacion

superficial, microperforaciones y en algunos casos
microfracturaciones internas, donde luego de la
limpieza atn pudo observarse parte remanente
del talo (Fig. 4B-C). El andlisis de EDAX se
realizd sobre una microfracturacion superficial,
lo que permitio identificar los elementos que se
encontraban en su interior. Los mas representados
corresponden al oxigeno, siliceo, carbono, aluminio
y hierro; y concentraciones menores de magnesio,
potasio y sodio (Tabla 2).

La pieza J204 (Fig. 5A) es una lasca primaria
de silice marrén. La especie encontrada pertenece
al género Acarospora sp. de morfotipo crustoso
epilitico, y se localiza sobre la cara dorsal de
la pieza principalmente en superficies bajas de
la microtopografia. Esta especie se encuentra
asociada a desagregacion superficial de un area
aproximadamente circular de 12271,85 pm?
que presenta un diametro de 125 pm. Aunque
se trata de una alteracion menos puntual que
las microperforaciones, el didmetro maximo de
desagregacion en este caso (Fig. SB-C), no supera
el de las microperforaciones asociados a la especie
C. vorticosa (pieza F55). Cabe aclarar, que el
microscopio electronico utilizado no permite medir
la profundidad de estos rasgos, sin embargo a partir
de las imagenes tridimensionales pudo definirse que
las microperforaciones observadas son relativamente
mas profundas que la desagregacion superficial.

Tabla 2. Resultados de los analisis EDAX. Wt%= Weight Percentage, Peso porcentual

At%=Atomic Percentage, porcentaje atomico.

©

53.53 61.91

0 40.58 35.24
Na - -
Mg - -

Al 1.06 0.54

Si 4.26 211

K 0.57 0.20
Fe - -
Ca - -

Total 100.00 100.00

D59 F55
Wt % At% Wt % At %
18.30 28.36 20.5 30.12
38.27 44.51 45.04 49.66
0.36 0.29 = =
0.85 0.65 - -
12.94 8.93 4.44 2.90
21.92 14.52 24.32 15.28
2.07 0.99 0.71 0.32
5.28 1.76 3.85 0.50
= = 1.14 1.22
100.00 100.00 100.00 100.00
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Fig. 5. A: Artefacto J204; B: Liquen de morfologia crustosa epilitica observado mediante lupa binocular
(Acarospora sp.); C: Imagen de MEB de un sector de la pieza donde fue removido el talo donde se observa

desagregacion superficial.

DiscusioN

Las observaciones realizadas sobre los artefactos
de la localidad La Primavera permitieron apreciar
una variedad de morfotipos y especies de liquenes
presentes.

La diversidad de rocas que conforman la muestra
estudiada, podria representar diferentes condiciones
para el crecimiento de liquenes sobre ellas. Los
silices, maderas petrificadas y basaltos de textura
afanitica, son materiales homogéneos y compactos,
mientras que los ocres presentan una textura
irregular y moderadamente compacta. De igual
modo, las superficies de los artefactos que reservan
parte de la corteza natural de la roca, constituyen
sustratos diferentes que las superficies modificadas
tecnologicamente para la fijacion de liquenes.
Consideramos entonces que tanto la litologia como
la presencia o no de corteza son factores pertinentes
para seguir indagando en futuros estudios.

En cuanto a las alteraciones registradas en los
materiales observados, varias de ellas podrian haber
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sido bioalteraciones causadas por los liquenes. El
hecho de que estos afecten los sustratos rocosos
sobre los que se asientan (tanto los naturales como
los artificiales) contribuyendo a su deterioro, ha
sido abordado por numerosos autores (Seaward,
1997; Silva et al., 1997, Chen & Blume, 1999;
Aptroot & James, 2002; Videla et al., 2003;
Arifio & Saiz Jimenez, 2004; Bungartz & Garvie,
2004; St. Clair & Seaward, 2004; Tratebas,
2004; Rosato, 2010). A favor de esta idea, se
registraron alteraciones presentes en la mayoria
de las superficies que fueron observadas luego de
retirar los talos. En cambio, sobre la superficie
no colonizada por estos organismos, la presencia
de alteraciones fue considerablemente menor.
Asimismo en diversos trabajos, rasgos similares a
las alteraciones observadas en esta investigacion
han sido adjudicados a la accion de liquenes (Prieto
Lamas et al., 1995; Ario et al, 1997; Rosato,
2007; Mohammadi & Krumbein, 2008).

Incluso aqui se sugieren relaciones en los datos
en cuanto a los distintos tipos de alteraciones
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presentes y los morfotipos asociados a ellas. Los
resultados obtenidos hasta el momento indican
que si bien todos los morfotipos se asocian a
algin tipo de bioalteracion, es posible diferenciar
algunas tendencias. En este sentido, los crustosos
epiliticos parecen producir un menor deterioro,
afectando solo a la capa superficial del sustrato
(principalmente desagregacion superficial), mientras
que los crustosos endoliticos y foliosos producirian
un mayor dafio debido a que se desarrollan
principalmente hacia el interior del sustrato rocoso
(microfracturaciones internas, microperforaciones,
microfracturaciones superficiales). Los analisis de
EDAX realizados sobre los talos aportan informacion
al respecto. Los elementos que aparecen en mayores
concentraciones en el folioso X. xanthomelanea
son el carbono y el oxigeno (con mas del 40%);
mientras que los crustosos endoliticos (C. vorticosa
y L. wetmorei) presentan ademas concentraciones de
silicio mayores al 20%. Esta presencia diferencial
de silicio, podria deberse a la incorporacion de este
elemento en el talo y relacionarse con su capacidad
para relocalizar los elementos que extrae de la
superficie sobre la que se encuentra. Este suceso
en el cual particulas de minerales producto del
deterioro son atrapadas por el talo fue observado en
otras investigaciones (Ascaso & Wierzchos, 1994;
Arifio et al., 1995; Prieto Lamas et al., 1995), lo que
sugeriria efectivamente el deterioro activo de las
rocas y la participacion de los liquenes en esta.

Por otro lado, es necesario remarcar y discutir
también que algunas de las alteraciones observadas
podrian deberse a otros factores que difieren de la
accion de liquenes. Por ejemplo, en otros trabajos
se han estudiado agrietamientos y hoyuelos en la
superficie de artefactos liticos que son producto
de dafio térmico. Los rasgos que caracterizan
estas alteraciones han sido definidos por otros
autores (Mandeville, 1973; Clemente Conte,
1995; Cattaneo et al., 1998; Nami et al., 2000;
Terradas & Gibaja, 2001; Frank, 2012) siendo
los mas diagnoésticos los hoyuelos, escamaciones,
rugosidad, agrietamientos, cambios de coloracion,
lustres y patinas. Los primeros cuatro indicadores
se asocian a dafio térmico, es decir, fracturas
generadas por la exposicion de las piezas al calor.
Ocurren en la superficie externa de la pieza,
aunque en algunos casos esta queda totalmente
destruida y no se puede reconocer la superficie
original. Los hoyuelos originados por dafio térmico

son negativos de forma conica y generalmente
se producen en el cuerpo del artefacto litico al
desprenderse un fragmento denominado cono
de desprendimiento (Frank, 2012). La diferencia
mas inmediata en los hoyuelos dejados por dafio
térmico y las microperforaciones que podrian estar
asociadas a la accion de liquenes esta en su tamafio,
dado que los primeros pueden verse a simple vista
(Cattaneo et al, 1998; Frank, 2012). En cambio
el diametro de las microperforaciones registradas
en este trabajo para C. vorticosa, es similar a los
diametros medidos por Mohammadi & Krumbein
(2008) causados por la salida del cuerpo fructifero
de liquenes endoliticos al exterior del sustrato, y
que presentaba variaciones de entre 10 pm y 800
um. La deteccion mediante EDAX de materia
organica en el interior de las microperforaciones
observadas en la pieza F55 sugiere que el rasgo
mencionado podria haber sido igualmente formado
por la salida del cuerpo fructifero de C. vorticosa
desde el interior de la roca.

En cuanto a la profundidad de las
microperforaciones, y otras bioalteraciones
causadas por liquenes, Rosato (2007) observo que
las hifas del liquen crustoso epilitico Caloplaca
felipponei Zahlbr penetraban hasta 0,07 mm en
la arenisca sobre la cual se encontraban, mientras
que Prieto Lamas et al. (1995) registraron que
las hifas de Xanthoria parietina (L.) Th. Fr,,
Pertusaria leucosora Nyl., Ochrolechia parella
(L.) A. Massal., Tephromela atra Fée penetraban el
granito hasta 4 mm de profundidad. En este trabajo
la profundidad de penetracion de las hifas no fue
analizada por ser un procedimiento destructivo
que irfa en contra de la preservacion del material
arqueologico.

Otro tipo de bioalteracion observada, la
desagregacion superficial, presenta dimensiones
menores a las microperforaciones y podria
confundirse con la abrasion sedimentaria, que suele
estar presente en diferentes grados en la mayoria
de los artefactos liticos arqueoldgicos (Levi-
Sala, 1993; Mansur-Franchomme, 1999; Pal &
Messineo, 2014; Lynch et al., 2012, 2015; Lynch,
2016). Sin embargo, la desagregacion observada
muestra cierta profundidad y rugosidad que se
diferencia del desgaste que ha sido interpretado
como abrasion sedimentaria en otros conjuntos
liticos arqueoldgicos que constituyen sustratos
similares (Lynch et al., 2015; Lynch, 2016).

419



Bol. Soc. Argent. Bot. 52 (3) 2017

CONCLUSION

Esta primera aproximacion al estudio de los
procesos de biodeterioro sobre los artefactos
liticos recolectados en La Primavera ha permitido
una mejor compresion de los efectos que generan
la presencia de estos organismos en materiales
arqueoldgicos liticos. Los liquenes pudieron utilizar
rastros tecnologicos y fracturas preexistentes, y
luego a partir de alli seguir produciendo nuevas
alteraciones. Entre las mas conspicuas, las
microperforaciones implican un mayor dafio ya
que al producir una apertura de la superficie de la
roca permiten que el deterioro también se produzca
debajo de la superficie acelerando el proceso. Si bien
estas alteraciones en algunos casos son pequefias e
imperceptibles a ojo desnudo, las mismas son
el inicio de otros procesos destructivos a mayor
escala. En particular, el intento de remover los
liquenes para estudio de las piezas arqueoldgicas,
produce el desprendimiento de parte de la superficie
a la que se encuentran adheridos con la consiguiente
pérdida de material. Estos efectos pueden tener
implicancias en las interpretaciones arqueoldgicas,
en el sentido de que su crecimiento podria producir
perdida de informacion en analisis tecnologicos, asi
como en analisis especificos de la funcionalidad de
los artefactos.

Destacamos, sin embargo, que el estudio de los
liquenes puede aportar informacion importante
acerca de procesos de formacidén de sitios
arqueologicos, y, en tal sentido es que deben
disefarse protocolos experimentales que permitan
seguir trabajando en esta linea dentro de las
investigaciones arqueologicas. Es de especial
interés desarrollar analisis que busquen evaluar
comparativamente las alteraciones producidas por
liquenes de otros posibles factores.
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