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Resumen

Actualmente, las problemdticas arqueoldgicas generaran datos no solo desde la propia de la disciplina sino también
desde teorias y metodologias provenientes de otras disciplinas. La Diatomologia, una disciplina que forma parte
de las Ciencias Bioldgicas, ha demostrado ser una importante herramienta para la Arqueologia. El andlisis de
diatomeas ha sido aplicado en reconstrucciones paleoambientales, en el andlisis de procesos de formacion de sitio,
en material arqueoldgico como el estudio de procedencia de materia prima para la cerdmica, en el estudio del
manejo prehistdrico del agua y suelos, en los restos bioarqueldgicos y, por ultimo, en la conservacion del patrimonio
tangible. El objetivo del presente trabajo es realizar una revision critica de la evolucidn y estado actual de los andlisis
diatomoldgicos en cuestiones arqueoldgicas, principalmente incluyendo los estudios latinoamericanos. Para ello se
propone discutir las potencialidades y limitaciones de estos estudios, con el fin de generar un puente conceptual
que sea de utilidad para investigadores interesados en trabajar con estas lineas.

Palabras claves: Diatomeas; Procesos de Formacién de sitio; Registro Arqueoldgico; Bioarqueologia; Agricultura.

Abstract

Current archaeological problems need to generate data not only from the own discipline but also from the theories
and methodologies of other disciplines. Diatomology, a discipline that is part of the Biological Sciences field, has
proven to be an important tool for Archaeology. The diatom analysis have been applied in paleoenvironmental
reconstructions, site formation processes analysis, the archaeological record such as the study of the provenance
of ceramics, the study of prehistoric management of soil/water, in bioarqueological remains and, finally, in the
conservation of tangible cultural heritage. The aim of this article is to present a critical review about the evolution
and current condition of the diatom analysis in Archaeology, mainly in Latin American studies. We propose to discuss
the potentialities and limitations of these studies, in order to offer a conceptual bridge that will serve researchers
interested in working with these lines.

Keywords: Diatoms; Formation Processes; Archaeological Record; Bioarchaeology; Agriculture.

En las uUltimas décadas las investigaciones arqueologicas
han generado datos desde enfoques interdisciplinarios
para responder a diversas problematicas. En este sentido,
el arqueodlogo debe ir mas alld de las descripciones de
los atributos del material arqueoldgico (color, forma,
tecnologia, medidas, decoracion, etc.), por lo que debe
valerse de teorias y metodologias provenientes de otras
disciplinas para interpretar nuevos datos. Por consiguiente,
una de las particularidades de la Arqueologia es promover
la adopcién de los saberes generados en otras disciplinas
cientificas, adecuandolos a las preguntas arqueoldgicas, e
incluso en algunos casos impulsar el desarrollo de nuevos
conocimientos, generando de este modo una relacion
retroalimentaria entre las disciplinas.

A lo largo de su desarrollo disciplinar la Arqueologia
ha creado enormes rompecabezas de informacion
procedente de multiples disciplinas que, sin embargo,
requieren de una articulacion y contrastacion cuidadosa
para minimizar los riesgos generados por los limites
disciplinarios. Esto implica que los investigadores
dominen no solo el lenguaje y las metodologias de su
campo disciplinario sino también el de otras disciplinas.
Por este motivo, los trabajos de sintesis y articulos de
revision cumplen un rol importante para desarrollar este
“lenguaje en comun”, debido a que facilitan el acceso
de forma organizada a los conocimientos existentes en
una tematica tanto para los investigadores de la misma
disciplina como de otras.
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Una de las relaciones interdisciplinaria mas tradicionales
que ha generado la Arqueologia con otros saberes ha
sido con las Ciencias Bioldgicas, de donde provienen
diversas teorias y métodos que han sido adaptados a las
problematicas arqueoldgicas. La Diatomologia se ubica
dentro de la Ficologia, que es una de las disciplinas de la
Botanica (rama de las Ciencias Bioldgicas). Principalmente,
uno de los objetivos de esta subdisciplina es estudiar las
diatomeas, las cuales son microorganismos unicelulares,
algas eucariotas, diploides y fotosintéticos, pertenecientes
a la clase Bacillariophyceae (Round et al. 1990). Las
diatomeas pueden vivir en ambientes muy diferentes
con diverso tenor salino (aguas dulces a hipersalinas),
estado trofico, pH (acido a alcalino) y temperatura
(condicion de hielo a aguas termales). Ademas, uno
de los rasgos distintivos de estos microorganismos
es que su cubierta celular estd conformada por silice
(SiO,nH,0), lo que le permite tener un alto grado de
preservacion de las valvas que la conforman (Battarbee
1986; Round et al. 1990; Cooper et al. 2010; Julius
y Theriot 2010). Por consiguiente, la ubiquidad de las
diatomeas y su capacidad de responder rapidamente a
cambios fisico- quimicos en su medio, las convierten en
valiosos indicadores biolégicos y en una herramienta de
alta utilidad para diversas disciplinas como la Limnologia,
la Paleolimnologia, la Paleococeanologia e incluso la
Arqueologia.

Actualmente, existen algunos trabajos que han compilado
las aplicaciones de los anadlisis de diatomeas en las
discusiones arqueolégicas demostrando su utilidad
(Mannion 1987; Battarbee 1988; Cameron 2007; Juggins
y Cameron 2010). Sin embargo, estas recopilaciones
concentran los trabajos arqueoldgicos provenientes
principalmente de regiones del Norte de Europa o
de América, dejando de lado las aplicaciones que se
han realizado en otras regiones como Latinoamérica.
Hasta el momento, se registra una sola recopilacion de
este tema que incluye a los estudios latinoamericanos
(Martinez Macchiavello et al. 1999), pero se encuentra
desactualizada ya que en la Ultima década ha incrementado
las aplicaciones de las diatomeas. Por este motivo, en
el presente trabajo se propone generar un resumen
actualizado de las aplicaciones de las diatomeas en
problematicas arqueoldgicas, junto a un analisis critico
para discutir sobre sus potencialidades y limitaciones. El
objetivo Ultimo es generar un puente conceptual que
sirva tanto para arquedlogos como biologos, u otros
investigadores interesados en trabajar con esta linea de
investigacion.

Breve Historia

El estudio de las diatomeas tiene una vieja tradicién
en las ciencias occidentales. En el siglo XVIII aparecen
las primeras descripciones y dibujos de especies de
diatomeas, impulsadas por el progreso de las tecnologias
opticas, como el microscopio (Round et al. 1990). Sin
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embargo, recién a mediados de XIX y principios del
XX, comienzan a crecer sistematicamente los estudios
de diatomeas generando importantes colecciones y
monografias taxonémicas principalmente gracias a los
aportes de los investigadores y naturalistas como C.
Ehrenberg, O. Miller, F. Kutzing, A. Grunow, P. T. Cleve,
J. Tempere, J. Frenguelli, F. Hustedt y G. Deflandre,
entre otros, quienes son pioneros de la Diatomologia
(Vouilloud 2003). Este periodo se caracteriza por el
afan del descubrimiento y de las grandes exploraciones
para identificar nuevos taxones, lo que llevé a estudiar
materiales de diversos origenes (plantas, suelos,
sedimentos lacustres, sedimentos marinos, turbas e
incluso muestras de guano) provenientes de numerosas
regiones del mundo. De este modo, se describieron una
gran cantidad de géneros y especies.

Para la mitad del siglo XX, la Diatomologia comienza
a cambiar su perspectiva tradicional hacia un enfoque
orientado a responder preguntas fisiologicas, bioquimicas,
genéticas, iniciando también relaciones con otras
disciplinas como la Limnologia, la Paleontologia, la
Ecologia y la Arqueologia, entre otras. Ademas, las
investigaciones comienzan a recopilar cada vez mas datos
sobre las afinidades ecoldgicas de las especies en relacion
al habitat, pH, nutrientes, salinidad, saprobiedad, etc. Por
lo tanto, en base a la gran cantidad sistematica de datos
ecologicos y taxonodmicos de las especies, comienzan a
usarse como bioindicadores de calidad de agua y bioproxy
para las reconstrucciones paleoambientales de los cuerpos
de agua (Battarbee 1986; Smol 2009). También, se
evalua su fidelidad composicional y ambiental desde una
perspectiva de la Tafonomia actualistica, experimental y
comparativa (Hassan et al. 2008, Flower y Ryves 2009;
Ryves et al. 2009; Hassan 2015). Estas tendencias de
investigacion continuian intensificando y complejizandose
hasta la actualidad.

La relacion interdisciplinaria entre la Diatomologia y la
Arqueologia es de larga data. Los primeros analisis de
diatomeas en problematicas arqueoldgicas se registran al
principio del siglo XX. A modo de ejemplo, se reconoce el
trabajo de Patrick (1938), quien desde la evidencia de las
diatomeas plantea una reconstruccién ambiental local de
los sitios Clovis, ademas genera inferencias cronolégicas
para estos sitios en base a comparaciones de las especies
halladas en otros registros. En Latinoamérica, se puede
resaltar el trabajo de Frenguelli (1940), que a través de
un analisis geomorfolégico, geoldgico y diatomolégico,
estudia el origen de unos monticulos asociados a
ocupaciones arqueoldgicas en la llanura de Santiago del
Estero (Argentina). A mediados de la década de los setenta
y hasta los noventa, se inicia el momento de mayor auge
de los analisis diatomoldgicos para responder preguntas
arqueoldgicas a nivel mundial. Estos son aplicados a una
gran diversidad de problematicas que abarcan un amplio
rango de escalas espaciales y temporales, demostrando
de este modo la alta utilidad como herramienta para las
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investigaciones arqueoldgicas. Y en los ultimos afos,
junto a otros microfosiles, ha incentivado el desarrollo
de investigaciones multidisciplinarias (Korstanje y Babot,
2008).

Distintas aplicaciones en problematicas arqueoldgicas

Las problematicas mas trabajadas en Arqueologia
mediante el analisis diatomoldgico han sido en las
reconstrucciones paleoambientales tanto a escala regional
como local, en los analisis de fuentes de arcilla para
estudios de proveniencia y en los analisis de procesos de
formacion de sitio. En los ultimos afios se fue ampliando
el rango de temas incorporando otros, como estudios
particulares en diversos materiales arqueolégicos,
incluyendo restos bioarqueologicos, y el estudio del
manejo de suelos y/o agua. Sin embargo, las aplicaciones
de las diatomeas tienen potencialidades y limitaciones que
son necesarias conocer antes de seleccionar este proxy
para una investigacion. Ademas, hay que considerar la
gran variabilidad de enfoques que existen en su empleo,
ya que dependiendo de éste se generan distintos
resultados o grados de resolucién a las conjeturas.

Reconstrucciones paleoambientales e impacto cultural
en el ambiente

Entre los bioproxies mas comunmente utilizados, las
diatomeas son consideradas como excelentes indicadores
paleolimnolégicos ya que son abundantes en los
cuerpos de aguas. Ademas poseen una gran variedad
de estrategias adaptativas y, como mencionamos
anteriormente, su corto ciclo de vida les permite
responder rapidamente a los cambios ambientales,
considerandoselas como un proxy con alta sensibilidad al
cambio ambiental (Cooper et al. 2010). Por otro lado, es
necesario remarcar que las reconstrucciones ambientales
han sido lineas de investigacion de gran interés para la
Arqueologia, ya que una de las metas de la disciplina es
entender como las sociedades se adaptan, conciben y
afectan a los ambientes en que viven.

Muchas veces los modelos ambientales generados desde
las Geociencias entran en conflicto con las preguntas
arqueologicas, porque estos trabajan con escalas de
resolucién u objetivos propias de sus disciplinas (ej.
Geologia, Palolimnologia, etc.), que no siempre son
acordes a la Arqueologia. Por lo que genera la necesidad
de remodelar o elaborar modelos paleoambientales
acordes a las problematicas arqueoldgicas (Dubois
2006; Gutiérrez et al. 2011, Morales 2011, Grana et al.
2016). Estos modelos se construyen dentro de proyectos
multidisciplinarios o interdisciplinarios con bidlogos,
gedlogos, paleontdlogos, palindlogos, entre otros, donde
el arquedlogo cumple un rol participativo en la formacion
de los datos e interpretaciones paleoambientales.
Ahora bien, los modelos paleoambientales generados
desde las diatomeas han sido aplicados de forma muy
variable dentro de las investigaciones arqueoldgicas. En
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relacion a la escala en que se orienta la reconstruccion
paleoambiental, estas investigaciones pueden ser
agrupadas en dos grandes grupos.

El primer grupo estaria conformado por las investigaciones
arqueoldgicas que trabajan a una escala regional,
por lo que se focalizan en reconstruir la evolucién de
la dindmica de los ambientes fluvio-lacustres de la
region estudiada para contextualizar o correlacionarlos
con alguna problematica en particular (poblamiento,
cambios sociales, explotacion del paisaje, etc.). Incluso,
en problematicas con amplio rango cronolégicos, como
el estudio sobre los patrones de uso y explotacion de
humedales por parte de los hominidos entre el Plioceno
y Pleistoceno (Ashley et al. 2009), debido a que las
diatomeas tienen un registro fésil extensivo que inicia
en el Cretaceo tardio. Las diatomeas dentro de este
grupo pueden ser analizadas como parte de los estudios
estratigraficos, donde se observa la geometria, las
estructuras sedimentarias y el contenido bioldgico de los
estratos. Por ello los depdsitos diatomoldgicos tan sélo
son identificados y descriptos, para ser interpretados
sedimentologicamente a través de facies sedimentarias
(Dubois 2006; Tchilinguirian y Olivera 2010). Otro
enfoque, es el estudio particular de la composicion
del ensamble de diatomeas, donde se obtienen las
abundancias relativas de las especies, dominancias de las
especies y las afinidades ecologicas, bajo los fundamentos
y metodologias de la Paleolimnologia. De esta forma, se
generan reconstrucciones cuantitativas o semicuantitivas
de los cambios paleohidrolégicos de los sistemas hidricos
estudiados e infieren las condiciones palecambientales/
paleoclimaticas (Owen et al. 1983; Blasi et al. 2005;
Ognjanova-Rumenova 2008; Castifeira Latorre 2009;
Morales 2011; Fernandez 2012; Grana 2013; Grana et
al. 2016; Inda et al. 2016, entre otros).

El segundo grupo, esta formado por las investigaciones
que se orientan a realizar las reconstrucciones ambientales
a escala local para establecer relaciones entre el ambiente
y la ubicacion de los sitios. Principalmente, se centra
en el analisis de secuencias sedimentarias naturales
para caracterizar ambientes puntuales cercanos a
los sitios arqueolégicos y, de este modo, entender
el desplazamiento de los sitios en el paisaje (Gearey
et al. 2011; Weide et al. 2017). Aunque, en otras
investigaciones la escala local puede involucrar tan solo
el analisis de las condiciones microambientales dentro de
los propios sitios arqueoldgicos, por lo que las muestras
analizadas provienen de la secuencia sedimentaria propia
de los sitios arqueoldgicos (Bonomo et al. 2009; Martinez
et al. 2014; Colobig et al. 2016). Generalmente, estas
Ultimas investigaciones se enfocan desde un analisis
multiproxy, donde las diatomeas forman parte de un dato
complementario dentro de los resultados, considerando
solo una cuantificacion en base a presencia o ausencia.
Las investigaciones realizadas en las sierras de Tandilia
(Argentina) tienen este enfoque ya que utilizan el analisis
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de las diatomeas junto a otros restos biosiliceos (fitolitos)
para reconstruir las condiciones microambientales de los
sitios (Hassan 2012; Martinez et al. 2014; Colobig et al.
2016).

Por ultimo, dentro de esta gran tematica y a escala local
también se han utilizado las diatomeas para identificar y
evaluar el impacto cultural de diversas sociedades en los
ambientes del pasado. Por ejemplo, se han utilizado a
las diatomeas para identificar y reconstruir los impactos
prehistéricos de la agricultura sobre los lagos (Bradshaw
et al. 2006; Lozano-Garcia et al. 2007; Inda et al. 2016).
También las diatomeas han sido aplicadas para analizar
el impacto que generan los asentamientos y actividades
de cazadores-recolectores en los ecosistemas acuaticos,
como las actividades llevadas a cabo por los balleneros
Inuit prehistéricos en Mar Artico (Hadley et al. 2010).

Estas tematicas y sus escalas de analisis no son
incompatibles, y en algunas investigaciones pueden
utilizarse de forma complementarias. El caso de
Ognjanova-Rumenovay Zaprjanova (1998) es un ejemplo
ya que desde el analisis de diatomeas en un perfil
estratigrafico de un sitio arqueoldgico costero de Bulgaria
determinan los cambios locales en el nivel del mary, al
mismo tiempo, el impacto de las actividades agricolas
prehistéricas en el ambiente durante el Calcolitico y
la temprana edad de Bronce. En relacién a la escala
del modelo paleoambiental, algunas investigaciones
utilizan ambas escalas para sus interpretaciones, como
es el estudio realizado por Hassan (2012) en la region
de la sierra de Tandilia (Argentina), donde analiza la
composicion floristica de diatomeas proveniente de
testigos de sedimentos de tres sitios arqueolégicos, y
en base a los resultados infiere no sélo las condiciones
ambientales locales de los sitios, sino también discute
su significado paleoambiental a nivel regional durante
el Holoceno.

Proceso de formacion de sitio

Para reconstruir con exactitud las actividades humanas
del pasado, es un prerrequisito entender los procesos
de formacién que intervienen en los depdsitos de los
sitios arqueoldgicos. Los sedimentos recuperados de
las excavaciones de los sitios brindan la informacion
sobre estos procesos a través de diversos analisis, como
quimicos, fisicos y bioldgicos (ej. larvas de insectos,
roedores, anfisbénidos, diatomeas, etc.) (Mannion 1987;
Kligmann 2009).

Las diatomeas también han sido utilizadas para determinar
la génesis y la evolucion de los monticulos prehispanicos
conocidos como “cerritos” en las tierras bajas del sureste
de Sudamérica (Castifieira et al. 2013). Del mismo
modo, se han utilizado las diatomeas dentro de analisis
micromorfoldgicos para analizar sitios particulares, como
los que se generan por las acumulaciones antropicas de
valvas de moluscos y demas restos faunisticos, conocidos
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como Sambaqui (en Brasil) o concheros (en el resto de
Latinoameérica) (Villagran et al. 2009).

Algunas investigaciones se centran en el analisis de
sedimentos arqueoldgicos para ver alteraciones o
modificaciones postdepositacionales sobre el registro
arqueoldgico. Por ejemplo, la identificacion de diatomeas
en sedimentos provenientes de un alero en Patagonia,
permitio identificar la presencia de agua en el sitio
e inferir cambios de pH posterior a las ocupaciones
prehispanicas, lo que actu6 como agente corrosivo del
material litico (Fernandez y Salemme 2012; Lynch et
al. 2015). Otro caso, es la investigacion desarrollada
por Fugassa y colaboradores (2011) donde analizan
sedimentos arqueoldgicos provenientes de los foramenes
sacrales de esqueletos humanos. En estos sedimentos
los investigadores recuperaron invertebrados y una gran
cantidad de microfésiles, como diatomeas y rotiferos, lo
que infirieron que el esqueleto se deposito inicialmente en
un ambiente acuatico o que posterior a su depositacion,
el sitio estuvo inundado. Estos casos demuestran la
importante informacién que se puede obtener para
interpretar los procesos de formacion del depésito.

Dentro de esta tematica, también se han estudiado las
diatomeas en sedimentos arqueoldgicos para identificar
areas diferenciadas de actividades antropicas en los
sitios. Kligmann y colaboradores (2013) a través de las
diatomeas provenientes del sitio El Zorro (Catamarca)
establecen que el principal agente de transporte de
estas algas fue antropico, debido a que identifican una
significativa diferencia en las densidades de valvas, tipos
de géneros y fragmentacién de valvas entre las muestras
de sedimentos analizadas. Por lo que junto a otras lineas
de evidencia, como la ceramica, las autoras infieren
que ciertos sectores del sitio estuvieron destinados a
actividades antropicas particulares como la coccion o el
almacenaje de liquidos, lo que explicaria la gran presencia
de las valvas de diatomeas.

En material arqueoldgico

En lo ultimos tiempos, los analisis de microfésiles en
diversos materiales arqueolégicos han tenido un alto
impacto en las investigaciones arqueoldgicas. Las
diatomeas no han estado excluidas de esta tendencia.
Principalmente, se utilizaron las diatomeas para estudiar
la procedencia de las materias primas de la ceramica. Esto
se inicia con la Arqueologia Escandinava en la década de
los setenta, con el objetivo de identificar si las fuentes de
arcilla provenian de la zona costera o del interior de la
region, ya que las diatomeas marinas son muy distintas
a las especies continentales (Hakansson y Hulthén
1988). También, estos analisis se utilizaron para inferir
intercambios sociales a través de la correlacion entre
ensambles de diatomeas y estilos ceramicos (Alhonen et
al. 1980; Wallis et al. 2014). Con menor aplicacién se ha
utilizado para ver la procedencia de ladrillos de adobe
(Flower 2006).
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En Latinoamérica, se registran varios trabajos de este
estilo, principalmente en Argentina, donde los estudios
de procedencias de ceramica se centraron en Chaschuil
(Catamarca), en Susques (Jujuy) y en el Delta Parana e Isla
Garcia (Santa Fe- Buenos Aires) (De la Fuente 2002; Sola
y Morales 2007; Capdepont y Bonomo 2010). También
se registra una investigacion con este fin, desarrollada en
México (Obando et al. 2011). El principal potencial de las
diatomeas para estos estudios se encuentra en que las
fuentes de las materias primas para la manufactura de la
ceramica provengan de ambientes con altos contrastes
ecologicos entre si. Por ejemplo, Sola y Morales (2007)
estudia un tiesto estilo incaico hallado en un sitio de la
puna jujena (Argentina), y a través de la identificacion
abundante de un diatomea interpreta que tiene un origen
aléctono. Las valvas reconocidas en el corte delgado
del tiesto fueron determinadas como Cyclostephanos
andinus (Theriot, Carney & Richerson) Tapia, Theriot,
Fritz, Cruces et Rivera. Esta especie es plancténica y vive
en cuerpos de agua muy profundos, los cuales son poco
frecuente en el Noroeste Argentino, lo que le permite
establecer a los autores que la pieza analizada provino de
alguna zona de los andes centrales, donde hay lagunas
con las condiciones ecoldgicas requeridas por dicha
especie.

Sin embargo, hay que tener ciertas precauciones con
estos tipos de estudios, ya que tienen limitaciones
importantes. Por ejemplo, durante la etapa de produccion
de la ceramica pueden existir distintos momentos donde
se incorporen valvas que no necesariamente provienen
de las fuentes de materias primas, también puede
existir mezcla de recursos (agua, arcilla, arenas etc.) que
interfieran en la identificacion de una fuente especifica,
y por ultimo la fragmentacién y/o disolucion de las valvas
que suele generarse durante el momento de produccion
(amasado, temperatura de coccién etc.) (Gibson 1986;
Hakansson y Hulthén 1986; Battarbee 1988; Kligmann
y Calderari 2012). También es necesario tener en cuenta
qué tratamientos se emplean para obtener las valvas de
las muestras de ceramica. Generalmente, se emplean
tres métodos para estos estudios. Dos métodos se
centran en el tratamiento especifico del tiesto para
poder obtener las valvas, lo que incluyen la aplicacién de
métodos fisicos, como la trituracion del fragmento, y/o
la aplicacion de métodos quimicos, como la disolucién
por medio acido (De la Fuente 2002). El tercer método
no implica un tratamiento especifico para la obtencién
de valvas sino que se analiza directamente por medio
de los cortes delgados realizados en los tiestos para
los analisis petrograficos. Por lo general, estos estudios
implican tanto analisis bioldgicos como mineraldgicos de
los tiestos (Sola y Morales 2007; Capdepont y Bonomo
2010; Obando et al. 2011).

Con la misma Optica, se ha aplicado el analisis de
diatomeas en pigmentos arqueoldgicos utilizados en
contextos funerarios de Calama y Chimorro (Chile) para
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identificar las procedencias del mineral que conforma los
pigmentos usados sobre las momias (Olgade et al. 2015).

Otras aplicaciones de las diatomeas para estudios en
ceramica son los analisis que se realizan en los residuos
adheridos a la superficie de los objetos para inferir las
actividades desarrolladas con ellos. En general, este
enfoque implica investigaciones que abarcan analisis
de multiples microfdsiles, donde el énfasis en las
diatomeas se centra en identificar su presencia/ausencia
en las muestras, y las interpretaciones se realizan en
conjunto con todos los proxies analizados (Coil et al.
2003). Es el caso de los analisis realizados en anforas
ibéricas, donde a través de raspados de las paredes de
estas ceramicas se obtuvieron residuos que permitieron
identificar la presencia de almidones, diatomeas y restos
de levaduras, e inferir que estas vasijas fueron utilizadas
para la fermentacion de bebidas alcohdlicas y no para
otro tipo de alimentos fermentados (Juan-Tresserras
2000). Por otro lado, algunos estudios van mas alla de
la presencia de valvas y se focalizan en la identificacion
taxondmica de las diatomeas halladas, lo que le permite
al investigador generar deducciones mas especificas.
Entre otras, esta la investigacion realizada por Beltran de
Heredia Bercero y colaboradores (2006) que en base al
analisis de residuos obtenidos de vasijas ibéricas, hallaron
una especie de diatomea marina que indicaria que las
vasijas contenian sales o agua marina, esto les permitio
inferir “recetas culinarias” para la preparacion de vinos,
ya que las sales suelen utilizarse como un estabilizante
en la fermentacion del vinos. En Latinoamérica, estos
estudios se han aplicado no sélo en residuos en tiestos de
ceramica (Gasparotti y Haros 2015; Colobig y Ottalagano
2016; entre otros) sino también, en residuos provenientes
de cucharas de ceramicas (Bonomo et al. 2012), pipas
(Planella et al. 2012; Belmar et al. 2016) y tabletas de
arcilla (Tuji et al. 2014).

Por otra parte, se han estudiado los residuos adheridos
en otros materiales como en artefactos liticos de
molienda, donde la presencia de diatomeas y otras
particulas biosiliceas han sido utilizadas para identificar
los procesamientos de vegetales con aditamento de agua
(Babot 2004; Caria et al. 2011). También se han analizado
las diatomeas adheridas en filos de instrumentos liticos
provenientes de sitios arqueoldgicos de Australia, para
inferir si se utilizaron para la cosecha y/o procesamiento
de plantas acuaticas (Robertson 2006). Sin embargo, este
Ultimo autor remarca la importancia de conocer bien los
informes de excavacion para contextualizar los hallazgos
y los tratamientos post-excavacion (ej. si fueron lavados
u obtenidos por zarandas humedas) ya que estos pueden
interferir en las inferencias.

Restos bioarqueoldgicos

En medicina forense legal es comun utilizar el test de
diatomeas en tejidos cadavéricos para diagnosticar
muertes por sumersién, ya que cuando una victima se
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ahoga inhala agua y con ello incorpora las valvas y los
fragmentos de diatomeas a la via respiratoria. Estas
pueden pasar a la circulacién general a través de la
ruptura de los alveolos del pulmon, y depositarse luego
en los érganos y en la medula 6sea. Por lo que el test
tiene un importante valor para las inferencias forenses
actuales (Maidana 2013). Siguiendo este enfoque, aunque
de forma menos recurrente, algunos arquedlogos han
aplicado el test de diatomeas para diagnostico de muerte
por sumersion en esqueletos arqueolégicos. Se puede
citar el estudio realizado en el material bioarqueoldgico
del Neolitico tardio en Suecia, donde los investigadores
analizaron las diatomeas provenientes de las muestras
internas y externa de un hueso largo entero (humero)
y de la matriz sedimentaria. Las comparaciones de las
comunidades de diatomeas halladas en las muestras mas
el contexto arqueoldgico, les permitio a los investigadores
inferir que el individuo murié ahogado (Carlie et al. 2015).

Otras aplicaciones de los estudios diatomolégicos en
tematicas bioarqueoldgicas es el analisis de valvas
proveniente de los calculos dentales, que junto a otros
microproxies (fitolitos, almidones, etc.), son considerados
como buenos bioindicadores de las practicas de
subsistencia, ya que estos permiten generar inferencias
sobre el tipo de alimento, la calidad del agua y tipo
de fuente hidrica consumida en la ingesta alimenticia
(Vargas Afonso 2007; Dudgeon y Tromp 2014; Vasquez
Sanchez et al. 2014; Ramirez Rios et al. 2008). También
se han analizado las diatomeas conservadas en los
coprolitos para estudiar la subsistencia humana, ya
que presentan buena conservacién. Por ejemplo, Flores
Caballero (2014) identifica diversas diatomeas marinas en
coprolitos humanos de un sitio prehispanico en Aspero
(Perd) e interpreta que la presencia de estas especies
indica el consumo de peces marinos. Por otro lado, el
analisis de diatomeas en estos restos pueden indicar
la estacionalidad en el uso de los recursos consumidos
y por ende la estacionalidad de la ocupacion, sobre
todo si en la region los cambios estacionales son muy
marcados, ya que como se menciond anteriormente, la
composicion floristica de diatomeas responde a estos
cambios ambientales (Horrocks et al. 2002)

Manejo de agua y suelos

Los analisis de las diatomeas han sido de gran utilidad
en problematicas sobre la agricultura arqueoldgica. Por
lo general, estos estudios parten desde un enfoque de
multiproxy y las diatomeas son utilizadas para entender el
manejo de los suelos y el riego en los espacios productivos
(campos de cultivos, terrazas, etc.) (Horrocks et al. 2002;
Korstanje 2005; Trombold e Israde-Alcantara 2005;
Korstanje y Cuenya 2010; Zucol et al. 2012; Sanchez
et al. 2013, entre otros). Esto se debe a que estas algas
junto a las espiculas de espongiarios y los estomatocistes
de crisostomataceas son interpretados como indicadores
de humedad, por lo que muchos autores consideran su
presencia como evidencia de riego o abono en campos
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de cultivos. También se ha utilizado a las diatomeas
para analizar el manejo de suelos/turberas, como es el
caso de las construcciones vikingas donde generan el
material de construccién a partir de “ladrillos” de turba y
el analisis de las especies ha permitido no sélo identificar
estas estructuras arqueologicas, sino también identificar
estos sectores de manejo de turba (Barthust et al. 2010).
Otro caso de manejo de suelo, se registra en Nueva
Guinea, donde esta linea de evidencia se la ha utilizado
para la identificacion y caracterizacion de los sectores
de pantanos destinados a ser praderas antropogénicas
para cultivos. Este manejo de suelo estd asociado a
una antigua tecnologia agricultura conocida como Kuk
Swamp (Denhman et al. 2009)

Otros autores han utilizado a las diatomeas como
buenos bioindicadores para localizar y caracterizar
distintas estructuras hidricas arqueoldgicas, mostrando
su alto potencial para el estudio del manejo de agua.
Por ejemplo, han demostrado ser de alta utilidad para
identificar canales arqueoldgicos prehispanicos en la puna
Argentina (Grana et al. 2014). Por otro lado, Cameron
(2007) ha demostrado que estudiando las diatomeas
provenientes de acequias romanas-britanicas se puede
obtener informacion sobre la corriente de agua, la
influencia de la marea e identificar las actividades de
mantenimiento. Dentro de esta linea, se encuentra la
investigacion presentada por Bened y colaboradores.
(2002), quienes se centran en el estudio de acequias de
drenaje de un foso medieval de una antigua fortificacion
en Praga (Rep. Checa), demostrando la utilidad de las
diatomeas para analizar la evolucion hidrica de la fosa 'y
los pozos medievales, asi como también la identificacion
en el incremento de la contaminacion del agua a través
del tiempo.

Por otra parte, se ha utilizado a esta microalga junto a
otros materiales biolégicos, como macroalgas, esporas,
briofitas y plantas acuaticas, para obtener dataciones
del radiocarbonica de canales prehispanico, ya que
estos organismos quedan atrapados en las capas de
travertinos, cuando se precipitan junto a los carbonatos
(CaCO,), conformando las cubetas fosilizadas de evidentes
canales prehistéricos (Winsborough et al. 1996). Por
Ultimo, también se han analizado las diatomeas de
otras estructuras hidricas, como los pozos de agua
arqueologicos, mostrando su utilidad tanto paleoecoldgica
como sedimentoldgica para la caracterizacion de estas
evidencias (Meltzer y Collins 1987; Neely et al. 1995).
En resumen, lo estudios presentados demuestran el gran
potencial de las diatomeas tanto en la identificacion de
las estructuras hidricas como en la evolucién del cuerpo
de agua que contiene.

Conservacion del Patrimonio Arqueoldgico

El estudio de la comunidad de diatomeas junto a otras
algas y cianobacterias ha estado orientado a determinar el
deterioro generado por las patinas de algas, ya que estas
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producen procesos de biotransferencia y ficodeterioro
fisico en las estructuras y esculturas arqueoldgicos
e historicas. Principalmente, estos estudios han sido
aplicados en monumentos y fuentes de agua medievales y
romanas de Europa, donde se analizé la biomineralizacion
producida por algunas diatomeas. Por ejemplo, el género
Gomphonema Ehrenberg presenta especies epifitas, o sea
viven adheridas a un sustrato, para ello genera tubos de
mucilago y asi generan colonias. Estos mucilagos forman
costras de minerales en las superficies adheridas por
lo que deteriora las paredes de las estructuras (Bolivar
y Sanchez-Castillo 1997; Peraza Zurita et al. 2005).
Entender el tipo de diatomea que puede estar afectando
al patrimonio arqueoldgico permite elegir la mejor
estrategia para la conservacion.

Algunas precauciones generales

Las investigaciones resumidas en este trabajo muestran
el alto potencial que tiene el empleo del analisis de
las diatomeas para las discusiones arqueoldgicas, no
obstante, como ha sido mencionado anteriormente, es
necesario tener en cuenta algunas cautelas a la hora
de realizar inferencias. En lineas generales hay cuatro
recaudos que deben ser consideradas en todas las
tematicas: contaminacion, tafonomia, metodologia y
taxonomia.

En relacion a la contaminacion es necesario tener
informacion certera sobre la proveniencia de las valvas
que se analizan, ya que al ser organismos microscépicos la
contaminacion puede ser alta. Principalmente, podemos
resaltar dos momentos criticos de contaminacion, uno
es durante el momento de obtencion de las muestras
y otro durante el tratamiento y/o conservaciéon de las
mismas. La disminucion de la contaminacién dependera
del material que estemos analizando. Por ejemplo, en las
muestras provenientes de sedimentos las precauciones de
contaminacion durante el muestreo pueden disminuir si se
siguen los criterios propuestos en las ciencias ambientales
(limpieza del perfil antes del muestreo, toma de muestras
del perfiles de abajo hacia arriba, etc.) (Battarbee 1986).
En relacion a los sedimentos arqueoldgicos proveniente
dessitios o estructuras agricolas, varios investigadores han
recomendado analizar a modo de control una muestra
lejana al sector estudiado, para poder comparar esa
muestra con las proveniente del sitio (Kligmann et al.
2013).

Con respecto al material arqueoldgico o bioantropoldgico,
es necesario garantizar que la obtencién de las valvas
provengan del material que queremos analizar y no de
otros medios, como puede ser la matriz sedimentaria o
las valvas de la pasta de vasijas para el caso de los analisis
de los residuos adheridos. Para evitar interpretaciones
erréneas algunos autores proponen ciertas precauciones
metodoldgicas. En el caso del estudio de las diatomeas
adheridas a ceramicas u otros objetos, se postula realizar

41

dos raspados como minimo, uno superficial para eliminar
cualquier adhesién que provenga del contacto con
los sedimentos arqueoldgicos y otro mas intenso que
permita recuperar los taxones adheridos en los poros
del material analizado pero sin dafar el objeto (Babot
2004; Zucol et al. 2008). En otros materiales, como
coprolitos, se propone remover las capas externas del
material que estan en contacto con sedimentos que
pueden generar contaminacién, y analizar solo las
muestras que provengan del material interno (Wood y
Wilmshurst 2016). El analisis de los sedimentos de la
matriz sirve como control para identificar el conjunto de
microfésiles depositados de forma natural en el suelo y
diferenciar aquellos asociados culturalmente al contexto
de uso (Planella et al. 2012). Por ello, es necesario
planificar un muestreo sistematico de los sedimentos
durante la excavacion, principalmente aquellos que
estan en contacto con el material arqueoldgico que sera
estudiado. Sin embargo, no siempre se cuenta con estas
muestras, por lo que algunos investigadores sostienen que
basta con la observacion de las particulas obtenidas del
raspado superficial de los objetos para tener una nocién
de las contaminaciones post-deposicionales (Capdepont
et al. 2012). Es necesario remarcar que la principal
herramienta de control para identificar la contaminacion
es la comparacion de las comunidades floristicas entre
las distintas muestras.

El segundo momento de contaminacién puede ser
durante el tratamiento y/o preservacion del material
arqueolégico. Por ejemplo, lavados o tratamientos
previos en los objetos pueden generar incorporacién o
eliminacion de valvas en el material, lo que es necesario
conocer bien la historia de conservacion del registro
arqueologico antes de analizarlo (Robertson 2006; Tuji et
al. 2014). Por consiguiente, las comparaciones entre las
comunidades de diatomeas de las muestras analizadas,
mas el conocimiento sobre el contexto arqueoldgico y
de conservacion, son prerrequisitos necesarios para que
los investigadores generen inferencias con mayor grado
de certeza.

Como todo fosil, es necesario entender los problemas
tafondmicos que pueden afectar las interpretaciones,
ya que las diatomeas pueden presentar cierto deterioro
debido a diversos procesos quimicos (ej. disolucion)
y fisicos (ej. fragmentacion) que afectan sus valvas,
generando posibles distorsiones y/o sesgos en las
interpretaciones (Hassan 2015). Estos procesos pueden
ser generados por condiciones naturales en el momento
de su depositacion (ej. disolucion o erosion en las valvas
debido a que se depositan en un medio rico en carbonatos
de sodio) o por procesos culturales prehistoricos (ej.
la fragmentacion de valvas generados durante la
manufactura de la cerdmica) (Hakansson y Hulthén
1986; Ryves et al. 2009). Incluso las mismas actividades
realizadas durante los tratamientos de las muestras
puede generar una mayor fragmentacion, como es el
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caso del molido de los tiestos de ceramica o el uso de
centrifugadora para el lavado de las muestras y obtencion
de las valvas (Battarbee 1986; Blanco et al. 2008). Estas
distorsiones pueden ser controladas e identificadas si el
investigador emplea cuidadosas metodologias durante el
tratamiento de las muestras y durante la observacion de
las valvas (e]. estado de las valvas). Estas consideraciones
tafondmicas han sido aplicadas principalmente en las
reconstrucciones paleoambientales (Blanco et al. 2008;
Hassan et al. 2008; Flower y Ryves 2009; Ryves et al.
2009; Hassan 2015), no asi en los estudios enfocados
a otras problematicas arqueolégicas. Por ejemplo,
muchos estudios mencionan la presencia y/o ausencia
de diatomeas sin aclarar si se consideran los fragmentos
de diatomeas como sefal de presencia y/o cual es la
proporcion de estos fragmentos en el total de la muestra.
Tener una nocion de la fragmentacion de los taxones (gj
porcentaje de valvas enteras y de fragmentos de valvas
en una muestra) asi como el estado morfoldgico de las
valvas, puede proveer informacién importante sobre los
procesos tafondmicos (De la Fuente 2002; Grana et al.
2014, Lynch et al. 2015).

Esta ultima cuestion también conlleva a entender
los problemas metodoldgicos que surgen en estas
investigaciones. Como mencionamos en un principio,
el estudio de las diatomeas nace dentro de la Ficologia,
por lo tanto, sus metodologias estan asociadas a esta
disciplina. Esto implica la necesidad por parte de los
arqueodlogos de adoptarlas, e incluso, en algunos casos,
adaptarlas a sus problematicas. Asi, dicha adopcion
y/o adaptacion respondera de manera pertinente a la
pregunta de investigacion. Esto se hace extensivo también
al tipo de muestra que sera analizada (sedimentos,
raspados, pasta de ceramica, etc.) ya que las densidades
de valvasy la conservacion de éstas seran muy distintas en
cada caso. Por ejemplo, para un analisis paleoambiental se
recomienda el tratamiento de 1 gr de sedimento en seco
debido a que la sedimentacion de valvas en ambientes
acuaticos suele ser alta. En cambio en sedimentos
arqueoldgicos es mas baja, por lo que debe ser procesada
una mayor cantidad de sedimentos para obtener una
cantidad minima de valvas que permitan generar datos
cualitativos/cuantitativos validos.

Un ejemplo que nos debe llevar a la reflexion dentro de
esta problematica es el estudio de multiples microfosiles
(diatomeas, fitolitos, polen, espiculas, almidones) que
propone el uso de una metodologia en comun para la
obtencién y analisis de los diversos proxies generando,
de este modo, interpretaciones complementarias entre
las distintas evidencias. Ahora bien, cabe sefalar que
este abordaje multiproxy tiene ciertas ventajas (ej.
combinacién de datos, cantidad de evidencias y tiempo
de procesamiento, entre otras) que lo hace atractivo a
la hora de ser aplicado en el campo de la Arqueologia.
No obstante, en muchos casos se advierte que el analisis
de las diatomeas queda subsumido o su importancia
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relegada respecto de las otras evidencias, lo cual conlleva
que los datos obtenidos puedan tener algunos sesgos.
Esta situacion es la que debe llamarnos a la reflexiéon y
por ende se hace necesario tomar ciertas precauciones
metodolégicas a la hora de afinar las interpretaciones
que puedan generar las diatomeas. Por ejemplo, los
preparados montados en estos estudios suelen realizarse
con medios liquidos o viscosos (e]. aceites de silicona
o de inmersion) ya que algunos proxies necesitan
ser observados desde una visién en 3D, lo que no es
recomendado para las diatomeas por diversos motivos. El
primero se debe al bajo indice de refraccion (IR) que tiene
estos medios de montaje (aceites de silicona IR~1.4; aceite
de inmersion IR ~1.5). Para observar adecuadamente las
valvas de las diatomeas se recomienda el uso de montajes
con IR altos (~1.7), como lo tienen las resinas sintéticas
Naphrax® o Meltmount® (Julius y Theriot 2010). Pero
estas resinas son solidas, por lo que no serian adecuadas
para la observacion de otros proxies (fitolitos, polen).
Por tanto, la observacion en conjunto de los distintos
microfésiles dentro de un mismo preparado no seria
conveniente. El sequndo motivo involucra a los aumentos
del microscopio que se suelen usar en estas metodologias.
Por lo general, al estar los preparados montados en
medios no fijos suelen ser observados con objetivos
menores a 1000x. No obstante, las identificaciones y/o
determinaciones de especies en diatomeas deben ser
realizadas con microscopio de altos aumentos (=1000x)
ya que es necesario observar bien la ornamentacion
de las valvas para su identificacién (para mas detalles
ver Round et al. 1999, quienes resumen en general los
detalles necesarios para cada género).

Esta precaucion seria extensiva incluso para los analisis
de presencia/ausencia de valvas ya que existen especies
muy pequenas (< 6 pm), como algunos géneros de
Fragilariaceae que son muy comunes en diversos
ambientes (Morales 2001). El empleo de otro tipo de
herramienta dptica con aumentos menores no permitiria
registrarlas, generando asi los resultados con ciertas
incertidumbres. Por consiguiente, se vuelve necesario
tener en cuenta los requisitos minimos del microfésil para
poder efectuar una identificacion precisa. Los estudios
multiproxy no estan exentos de estos requerimientos,
por lo que debieran contemplarse cuales son los proxies
compatibles para combinar en los tratamientos y cuales
deben ser realizados de forma independientes en
submuestras paralelas. Esto permitira poder obtener una
informacién mas exacta y con utilidad explicativa.

Por otro lado, es necesario resaltar que a veces suele
considerarse la mera presencia de valvas de diatomeas en
las muestras como un indicador directo de la presencia de
agua. Si bien las diatomeas son indicadoras de humedad,
no necesariamente implican la presencia de agua, debido
a que existen algunas especies, conocidas como aerofilas,
gue pueden habitar y sobrevivir sin ninglin inconveniente
en sustratos (corteza de arboles, rocas, etc.) que reciben
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humedad Unicamente de la atmosfera (lluvia, niebla) o
también estar en suelos periédicamente secos o con altas
fluctuaciones de humedad (Johansen 2010). Por lo tanto,
una fuerte abundancia de estas especies podria estar
indicando solo condiciones de humedad o resistencia a
la desecacion y no necesariamente la presencia de agua.

Este punto se relaciona con la cuarta precaucién que
se debe tener a la hora de interpretar las diatomeas en
las muestras: la taxonémica. La determinacion de las
especies es importante para entender la informacion
ecoldgica que brindan las diatomeas. Ademas, como
vimos anteriormente, esta determinacion puede generar
importante informacién que contribuird a responder
preguntas arqueoldgicas puntuales (ver los casos
aplicados de Beltran de Heredia Bercero et al. 2006; Sola'y
Morales 2007; Flores Caballero 2014; Grana et al. 2014).

La taxonomia de las diatomeas esta en constante
cambio, dado que el empleo de nuevas tecnologias
oOpticas, como el microscopio electronico de barrido,
han permitido a los taxénomos revisar las especies
descriptas en el pasado (Morales 2001). Ademas, las
investigaciones en regiones que tradicionalmente no
han sido sistematicamente estudiadas, ha brindado a
los taxdnomos material original con especies endémicas
para realizar nuevas determinaciones y generar mas datos
ecologicos (Maidana y Herbst 1989). La Arqueologia es
una fuente significativa para brindar a los diatomologos
material f6sil con posibles nuevos taxones, generando asi
una retroalimentacion interdisciplinaria.

Conclusion

La recopilacion bibliografica presentada en este trabajo
permite remarcar que el analisis de diatomeas en las
investigaciones arqueoldgicas tiene un importante y
amplio rango de aplicaciones, que puede abarcar diversas
tematicas con diferentes escalas espaciales y temporales.
El valor del dato de las diatomeas dependera de la
pregunta del investigador y de cuanta equidad en lo que
respecta a calidad de informacién se quiere obtener en
relacion a los distintos proxies analizados. Ademas su
aplicacion, como cualquier otro bioindicador, requiere
que el investigador tenga un buen conocimiento de su
biologia, su ecologia y su sistematica para evitar posibles
sesgos en sus interpretaciones. Para ello, es necesario
que exista un compromiso por parte del arquedlogo en
conocer las limitaciones y los requisitos minimos de este

proxy.

Las tematicas mas tradicionales que han empleado el
analisis de las diatomeas en sus investigaciones han sido
las ambientales y en artefactos arqueolégicos como las
ceramicas, sin embargo, hemos visto que su aplicacion
puede ser aun mucho mas amplia. No obstante, no se
puede afirmar que esas aplicaciones agoten todo el rango
posible, ya que solo nuevas preguntas, que conlleven
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a trabajos interdisciplinarios entre los arquedlogos y
los diatomodlogos, permitiran explorar y enriquecer
los resultados, e incluso generar nuevas y potenciales
tematicas.

San Fernando del Valle de Catamarca, 10 de mayo 2017
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