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Resumen

Durante la prospeccion en el Valle bajo del Rio Suches, situado
al noreste del Lago Titicaca en Bolivia, nos hemos encontra-
do que un gran porcentaje del material ceramico arqueolégico
recolectado en la superficie esta afectado por liquenes. Consi-
derando que estos organismos causan un sesgo sustancial en
los datos del analisis de la ceramica, ya que impiden que se
pueda observar cabalmente ciertos atributos de los fragmen-
tos de alfareria. Sumado a que las fibrillas del talo del liquen,
penetran en la superficie de la ceramica, hecho que con el
tiempo provoca una disgregacion irreversible de la superficie
del material. Se han tomado acciones para limpiar la coleccion,
interviniéndola con una limpieza quimica — mecanica, cuyo
procedimiento y resultados se exponen en este documento.

Abstract

During the surface surveys in the lower Valley of the Suches
River, northeast of the Titicaca Lake in Bolivia, we have come
across that a great percentage of the archaeological pottery
collected is affected by lichens. Considering that these organis-
ms cause a bias in the data in the analysis of these ceramics
since is not possible to observe with detail certain characteris-
tics of the fragments of pottery. What's more the thallus fibers
of the lichen penetrate in the surface of the ceramic, causing
the disaggregation of the material with the passing of time. Ac-
tions were taken in order to clean the collection, intervening it
with a chemical-mechanic cleaning; the procedures and results
are exposed in this document.
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Introduccion

El afio 2017 se llevd a cabo la fase de
prospecciones del Proyecto IDH Cons-
truyendo una Cartografia Cultural en los
Municipios de Jesus de Machaca y Es-
coma. En las prospecciones que se reali-
zaron en el municipio de Escoma, region
del valle bajo del Rio Suches ubicada
en la regién Noreste del Lago Titicaca,
se registraron 128 sitios arqueolégicos.
De estos solo cinco contaban con regis-
tro previo y 96 sitios fueron identificado
como sitios fortificados de altura, que co-
rresponden al Periodo Intermedio Tardio
(1150- 1400 D.C.) (Chavez 2017:120).

Estos sitios fortificados de altura
fueron ubicados en los cerros de estare-
gioén, donde se registro “ciudadelas forti-
ficadas”. Las condiciones son agrestes,
sin embargo, por la cercania del lago es-
tas son ligeramente mas benignas que
en otros lugares del altiplano, el suelo es
poco profundo y rocas afloran. Organis-
mos simbidticos que comparten caracte-
risticas tanto de hongos como de algas,
son endémicos de estas condiciones de
vida y han colonizado las rocas del area
y también el material arqueoldgico cera-
mico.

Aproximadamente novecientos
fragmentos de alfareria fueron recolec-
tados en esta prospeccion, dos tercios
de esta muestra colectada estaba afec-
tada por estos organismos en diferentes
grados. (Figuras 1, 2y 3). Al analizar la
ceramica observamos que, en muchos
fragmentos la presencia de los liquenes
dificultaba la visibilidad de ciertos atri-
butos de la ceramica, en especial en el
corte donde el organismo no permitia
observar totalmente las inclusiones de la
pasta, credndose un sesgo en los datos.
En otros fragmentos el liquen habia dis-
gregado la primera capa superficial del
fragmento, perdiéndose la posibilidad
de observar el tratamiento de superficie
dado a la alfareria. Por lo que se toma la
decision de remover estos organismos
de los tiestos de alfareria arqueoldgica
para tener mejor visibilidad en los cortes
y para detener el deterioro sobre las su-
perficies de los tiestos.
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También influyé en la decision de
remover estos organismos, el hecho de
que, asi como colonias de liquenes co-
lonizaban el conjunto, también podrian
existir colonias de bacterias que, aunque
no se observen a simple vista puedan
ser nocivas y afectar la epidermis de las
personas que manipulen los tiestos. De
manera que inicialmente la interrogante
fue: ¢, De qué manera limpiar la coleccion
de liqguenes y al mismo tiempo desinfec-
tarla de posibles bacterias?

En vista de que no se encontr6 en
la bibliografia una guia de procedimien-
tos para remover los liquenes de cerami-
ca arqueoldgica, se ha visto conveniente
escribir una resefia de la experiencia
acumulada al emprender la tarea de lim-
piar de liquenes esta coleccion de alfa-
reria. Se ha consultado a profesionales

Figura 1:

Un liquen de talo
crustaceo vegetando
sobre ceramica
arqueoldgica.

Figura 2:
Liquen afectando la
superficie de la pieza.

Figura 3:

Liquen afectando el
corte de los fragmentos
de ceramica
arqueoldgica.
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Figura 4:

Estructura celular en

los liqguenes. Tomado
de www.kerchak.com
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en conservacion del patrimonio, quienes
han trasmitido sus conocimientos brin-
dando sugerencias, recomendaciones y
respondiendo a la interrogante que plan-
teamos, sugirieron el uso de Etanol y del
Amonio Cuaternario al tres por ciento.

Este trabajo es el primer intento en
lo que nos gustaria que sean una se-
rie de experimentos usando diferentes
sustancias, inicialmente se utilizaron las
sustancias sugeridas por las conserva-
doras. De manera que a lo largo de estas
lineas se expondra: qué es un liquen, de
qué manera afecta a la ceramicay la ex-
periencia que se tuvo al realizar la limpie-
za quimica - mecanica utilizando Etanol
y Amonio Cuaternario, los compuestos
quimicos que fueron empleados.

¢Qué tipo de organismo es
un Liquen y como afecta a la
ceramica?

Un Liquen es un organismo vegetal sim-
biético, un consorcio de un hongo (asco-
miceto o basidiomiceto), una alga (cloro-
ficea o esquizoficea), y en ocasiones una
cianobacteria ( G.W.F Meyer 1978: 981).
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En la estructura de un Liquen se ob-
serva Hifas, que son células alargadas
de los hongos que rodean a las Gonidias,
que son células de las algas (Figura 4).
El alga, adaptada a bajas intensidades
luminosas, es la encargada de realizar la
fotosintesis, convirtiendo la energia lumi-
nica en moléculas de glucosa, mientras
que las hifas fungicas absorben el agua
presentando a veces orificios aeriferos
para favorecer la aireacion del talo, que
es el cuerpo vegetativo del liqguen. De
modo que las gonidias tienen la funcion
de asimilacion mientras las hifas entran
en contacto con ellas, y toman una par-
te de la sustancia asimilada, dandoles
el agua y las sustancias disueltas como
sales. Asi las algas se robustecen y se
multiplican abundantemente por divi-
sion (Rubio Diez, Ana Maria, 1987:343;
G.W.F Meyer 1978: 981).

Los liquenes resisten temperatu-
ras y condiciones extremas, crecen muy
lentamente desarrollandose facilmente
sobre la corteza de arboles, rocas y has-
ta en suelos. En los terrenos aridos de
rocas duras, los liquenes son los precur-
sores de la vida vegetal, ya que recubren
las rocas con sus costras y sus cuerpos

Estructura del cuerpo del liquen

Capa cortical superior

Células de alga

Hifas de hongo

Capa Inferior

Rizoides o Ricinas
/ Capa Superlor

Células de Alga

Hifas de hongo



Una experiencia de limpieza de Liquenes en ceramica arqueoldgica, ensayo con Etanol y Amonio

cuaternario

vegetativos coriaceos, penetrando con
sus fibrillas entre las particulas de las
rocas, desmenuzando su superficie con
lo que inician la disgregacion de la roca
que luego sera continua y ampliada por
la accion erosiva de las aguas metedri-
cas.

Al morir los liquenes, sus restos
se mezclan con el polvillo mineral de la
roca que labraron formando una capa
delgadisima de humus en la que pueden
desenvolverse las esporas de criptoga-
mas superiores y pequefias fanerdga-
mas que contindan y amplian la labor
fertilizante de los liquenes (Font Jorge
1997:1362). Ellos son precursores de
vida en un ecosistema, haciendo posible
la introduccion de organismos vivos en
areas sin presencia de suelo.

Como se ha mencionado arriba,
el cuerpo vegetativo del liquen se llama
talo, que es un aparato vegetativo propio
de organismos vegetales inferiores como
hongos y algas, en el que se confunden
tallos, hojas y raices. A través de ricinas o
rizoides y otras estructuras que el liquen
tiene, este se sujeta fuertemente de un
sustrato, que como hemos visto por lo ge-
neral se trata de suelos, rocas o cortezas
de arboles. El liquen necesita de sustrato
donde desarrollarse, pero no se alimenta
de él (G.W.F Meyer 1978: 981).

Liquen crustaceo

B~ .

Liquen folioso
|1~. N AL \‘
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Segun los boténicos algunos talos
de liqguen han sido descrito como ho-
meomeros, con reparticion homogénea
del alga y hongo es su estructura, estos
liquenes son gelatinosos o filamentosos.
Otros han sido descritos como hetero-
meros, donde el alga esta limitada a una
capa gonidica, cubierta por una capa
cortical formada por hifas apretadas
en otra capa. Entre los heterémeros se
distinguen tres formas generales de ve-
getacion: crustaceos o en forma de cos-
tra adherida al soporte y con hifas que
penetran en él (Figura 5); folidceos o a
manera de hojas, con lébulos grandes
0 pequefios mas o menos desgarrados,
adheridos solo por el medio o hasta los
bordes con hifas rizoides (ricinas) y fruti-
culosos que tienen ramas erguidas, cilin-
dricas o en cintas, adheridas por la base
(G.W.F Meyer 1978).

Liquenes cuyo habitat es la
ceramica arqueoldgica

Se ha mencionado que los liquenes se
desarrollan facilmente en las rocas y en
la corteza de los arboles, ciertas espe-
cies de liquen especialmente los lique-
nes crustaceos tienen mayor capacidad
de desarrollarse sobre un sustrato duro
como las rocas. Los silicatos hidratados

Liquen fruticuloso

Figura 5:

Tipos de liquenes.
Tomado de www.
botanica2011.
wordpress.com.
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son los minerales que constituyen la ar-
cilla, materia prima de la fabricacién de
ceramica. A través de la coccion, la pas-
ta formada por arcilla y antiplasticos afa-
didos por el ceramista pierde el agua,
hecho que causa que los silicatos y an-
tiplasticos formen una sustancia dura si-
milar a una roca. Ahora bien, al hallarse
la ceramica en superficie sobre suelos
poco transitados y disturbados, esta se
encuentra susceptible de presentar co-
lonias de liquenes. Como hemos revisa-
do, los liquenes no se alimentan de la
roca o del sustrato donde habitan, pero
gradualmente destruyen este soporte,
debido a que las hifas rizoides del talo
penetran los pequefios espacios de la
superficie donde colonizan, paulatina-
mente disgregandola.

En el caso de la ceramica arqueo-
légica los liquenes producen un impor-
tante deterioro, porque las capas super-
ficiales donde se realizan los distintos
tratamientos de superficie o decoracion
desaparecen, danfando la pieza. Ade-
mas, el analisis ceramico queda sesga-
do ya que no es posible observar y regis-
trar los procedimientos de confeccion de
la ceramica relacionados a tratamientos
de superficie y decoracion de la pieza
afectada.

De cara al problema: la limpieza
de liquenes en la coleccion de
alfareria

Ya que el objetivo de la recoleccion de
esta muestra de fragmentos de alfareria
fue su analisis con fines de investiga-
cion, nos enfrentamos al problema de
que los liquenes impedian la visualiza-
cion de ciertos atributos de la ceramica.
Por procedimiento de campo los frag-
mentos fueron lavados, en este proceso
los liquenes que tenian forma foliada se
desprendieron, empero los que lucen
como costra no pudieron ser removidos.
Se observo que, de forma contraprodu-
cente al haberlos mojado, el agua revita-
lizé a los que estaban en letargia. Cabe
resaltar que los liquenes no perecieron
al estar dentro de bolsas plasticas don-
de los fragmentos de alfareria fueron
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guardados. Tanto la presencia de estos
organismos simbioéticos como la posible
existencia de bacterias en la coleccion
condujo a que se tome la decision de
limpiar el material ceramico. La limpieza
de liquenes de la coleccion de alfareria
se llevd a cabo en el Laboratorio de Con-
servacion del Patrimonio de la Carrera
de Antropologia y Arqueologia de la Uni-
versidad Mayor de San Andrés.

De forma aleatoria se eligid una
parte del conjunto total de la alfareria
que fue sumergido en Etanol al 96 por
ciento y otra parte sumergida en una di-
solucion de Amonio Cuaternario al tres
por ciento en agua desionizada.

El Etanol o Alcohol Etilico (C2H5
OH) es un compuesto organico que pro-
duce cambios a nivel celular, su accion
altera la fluidez de las membranas de las
células, destruyéndola por reduccion de
su tension superficial. También produce
una deshidratacion a nivel de las mem-
branas interactuando directamente con
las proteinas de la membrana, desnatu-
ralizandolas (Elvir 1993:1, Diomedi et al.
2017: 2). Por estos efectos sobre las cé-
lulas de organismos, el etanol es un an-
tiséptico. A diferencia de otros antisép-
ticos mas poderosos y eficientes como
el Yodo el Etanol es incoloro, volatil y no
tife.

El Amonio cuaternario NR4+ co-
rresponde a una familia de compues-
tos cuya estructura basica es el cation
(NH4+). Sus usos mas frecuentes son
la limpieza y desinfeccion de superficies
en centros hospitalarios, es compatible
con materiales como el vidrio, cerami-
ca, aluminio, acero inoxidable, goma,
étc. Las moléculas de este compuesto
desorganizan la disposicién normal de
la membrana celular, uniéndose irrever-
siblemente a los fosfolipidos y proteinas
de esta estructura. También inactivan en-
cimas y desnaturalizan proteinas esen-
ciales para el desarrollo de las células,
asi como interactuan con la membrana
plasmatica. Los compuestos de amonio
cuaternario presentan actividad desin-
fectante sobre bacterias vegetativas,
hongos y virus (Diomedi et al. 2017:11).
El amonio cuaternario es un biocida de
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amplio espectro, desodorante, irritante,
de coloracién amarilla sin embargo no
tife.

Debido a la naturaleza de los lique-
nes, ademas de la limpieza quimica, se
tuvo que recurrir a la limpieza mecani-
ca, ya que las hifas rizoides del talo del
liquen penetraron las capas superficia-
les de los fragmentos de ceramica. De
manera que cada fragmento fue some-
tido a una limpieza en primera instancia
usando hisopos de algodon (Figura 8),
como esto no era suficiente se utilizé un
cepillo realizando un frotado cuidadoso
para no dafiar la pieza. En lugares pun-
tuales donde los liquenes se alojaron
con persistencia se utilizé un elemento
metalico (bisturi) para poder desprender
al organismo y luego se us6 nuevamente
el cepillo para arrastrar los restos de ma-
terial vegetal fuera de la pieza. El bisturi
es una herramienta muy importante para
los conservadores, usada practicamen-
te en toda intervencién de conservacion.
Es filo de manera que remueve las ex-
crecencias, tiene la dureza necesaria
para lograr una remocién mecanica exi-
tosa y ademas es inoxidable.

Procedimientos experimentales con
Etanol

- En primer lugar, se remojo los
fragmentos en agua desionizada duran-
te 24 horas.

- Posteriormente, se sumergie-

ron los fragmentos en Etanol al 96 %

(Figura 6). Luego de un dia de remojo se
observo que el organismo perdi6 el color
amarillo o verde caracteristico y se torné
oscuro. El organismo que presumimos
habia muerto requeria ser removido me-
canicamente.

- Para la remocién mecénica se us6
hisopos si el liquen se desprendia facil-
mente o bisturi limpiando cuidadosa-
mente los fragmentos. En casi todos los
casos se tuvo que recurrir a esta ultima
accion.

- Para finalizar y limpiar los rastros
de liquenes que fueron removidos se
lavd y cepillé con jabodn liquido neutro.

- Se volvié a sumergir los fragmen-
tos en agua desionizada durante 24 ho-
ras antes de ser secados. Para eliminar
totalmente cualquier residuo de Etanol.

- El secado fue a la sombra, este
durd durante varios dias para cerciorar-
nos que los fragmentos tengan la menor
humedad posible antes de ser guarda-
dos en bolsas de plastico.

Procedimientos experimentales con
Amonio Cuaternario

- Se remojé los fragmentos en agua
desionizada durante 24 horas.

- Posteriormente se sumergieron
los fragmentos a tratar en Amonio Cua-
ternario al 3 % (Figura 7). Este compues-
to quimico, al igual que los demas de su

Figura 6:

Tratamiento con Etanol,
fragmentos sumergidos
en la sustancia.
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Figura 7:

Fragmento de ceramica
sumergido en NH4
Cuaternario al 3%.
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tipo, es comercializado en una alta con-
centracion de manera que se debe pro-
ceder a diluirlo al porcentaje requerido
para poder ser utilizado. Para esto nos
remitimos a la etiqueta del producto don-
de se encuentra informacion sobre su
porcentaje de concentracion y su densi-
dad, con estos datos se realizé un senci-
llo célculo estequiométrico que partio del
dato requerido es decir el 3% de concen-
tracion. Se obtuvo una sustancia basica
muy jabonosa y espumante.

Luego de sumergir los fragmentos
en esta disolucion se observé que los
liquenes tardaron mucho mas tiempo
en perder sus colores y no se llegaron
a oscurecer por completo. Asi mismo se
observo que la disolucion reblandecio al
organismo, lo que logré que el posterior
cepillado saque material vegetal con re-
lativa facilidad esto también debido a la
naturaleza basica jabonosa del amonio
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cuaternario al tres por ciento y a sus pro-
piedades biocidas (Figura 9).

- Para la remocién mecanica se uso
hisopos, cepillos y bisturi para remover
las costras que se encontraban mas fijas
en los fragmentos.

- Se remojé nuevamente los frag-
mentos en agua desionizada durante
24 horas antes de ser secados en la
sombra durante varios dias, esta ultima
operacion se realiza especialmente para
asegurarnos que cualquier sal que pudo
haberse formado por la utilizacién de
compuestos en base de amoniaco sea
disuelta (Figura 10).

- El secado fue a la sombra, este
dur6 durante varios dias para cerciorar-
nos que los fragmentos tengan la menor
humedad posible antes de ser guarda-
dos en bolsas de plastico.
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Figura 8:
Procedimientos de
remocion de los
liquenes.

Figura 9:

Se utilizé un cepillo y
bisturi en la mayor parte
de los casos.

Figura 10:

Liquenes crustaceos
muy persistentes,
removidos con bisturi.
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Conclusiones y
Recomendaciones

Se han registrado las siguientes obser-
vaciones.

El NH4 Cuaternario al tres por cien-
to fue una sustancia muy recomendada
por su poder biocida. Al ser una sustan-
cia basica muy jabonosa fue muy efec-
tiva para reblandecer el talo del liquen,
facilitd que el procedimiento de elimina-
cidon mecanica pueda desprender el li-
quen de la superficie de la ceramica méas
facilmente, sin imprimir tanta energia en
este procedimiento. No se observaron
cambios ni en la coloracion ni en la es-
tructura de los fragmentos. Sin embargo,
luego de un afio se observé que, en el
corte es decir las partes fracturadas de
los fragmentos, en las partes muy poro-
sas donde hay pequefas cavidades ha-
bia liguenes sobrevivientes con colores
amarillentos y verdosos que se observa-
ron con lentes de aumento.

Recomendamos el uso de equipo
de proteccién personal para manipular
esta sustancia porque aun al emplearla
en una concentracion muy baja es muy
irritante para las mucosas de las vias
aéreas. Cabe destacar que el amonio
cuaternario no deberia haber sido usado
para sumergir, sino solo empapar el ties-
to ceramico con pincel o compresa. Lue-
go de dicha acciony la posterior limpieza
se recomienda sumergir la ceramica en
agua desionizada y en esa agua los frag-
mentos deberian lavarse muy bien para
alejar todos los residuos de esta sustan-
cia, esto para evitar cualquier dafio a las
piezas ceramicas (Comunicacién perso-
nal Irene Delaveris 2020).

El Etanol al 96 por ciento mostré efi-
cacia al momento de atacar al organis-
mo, los colores verdes, amarillos y grises
caracteristicos del liquen pasaron a ser
negros en pocas horas. Al parecer el al-
cohol desecé al liquen, dejando una cos-
tra oscura que al limpiarla se disgrega en
particulas. A diferencia del Amonio Cua-
ternario el Etanol no es una sustancia
jabonosa lo que condujo a que posterior-
mente se use jaboén liquido neutro y se
limpie con cepillos y bisturi para remover
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de la mejor manera posible los restos
del organismo. Después de un afio se
observa que en las fracturas y puntos de
dificil acceso para los instrumentos de
limpieza hay restos del organismo que
casi en todos los casos estan oscuros
y secos como una costra, en muy raros
casos habian sobrevivido. Al parecer
solo restos que persisten debido a que
ni el hisopo ni el bisturi pueden limpiar
los pequefios resquicios microscopicos
de las partes muy porosas, quedando
minimos restos del organismo que por
su naturaleza resiste condiciones extre-
mas y logra sobrevivir.

No se observaron cambios ni en la
estructura ni en la coloracion de los frag-
mentos de ceramica. El Etanol o Alcohol
Etilico es volatil e inflamable, se deben
tomar las debidas precauciones para su
manipulacion.

Para una préxima experiencia seria
interesante observar el uso combinado
de ambas sustancias. Primero sumer-
giendo el fragmento en Etanol, sustancia
que ataca al organismo vegetal con mu-
cha efectividad, y luego el Amonio Cua-
ternario, quimico de accion biocida que
reblandece las costras, y actia como un
jabdn debido a su basicidad.

Otra experiencia interesante de
observar seria el uso de antifungicos
naturales como ciertos aceites esencia-
les disueltos en etanol, potenciando su
accion, siempre y cuando la sustancia
resultante no altere los colores ni la es-
tructura de la ceramica (Comunicacion
Personal Willma A. Arce 2021).

En las piezas mas afectadas, los
liquenes dejaron manchas negras pun-
tuales que no se pudieron remover, una
vez que han disgregado la capa superfi-
cial de la ceramica este dafio es irrever-
sible. También es importante mencionar
que, si en los trabajos de prospeccion se
identifica colonias de liquenes en la cera-
mica es preferible no lavarla hasta elegir
el procedimiento a tomar. Para quitarle los
sedimentos o restos de tierra es preferible
retirar estos restos con un cepillo suave
en seco. El agua puede reactivar liquenes
que se encuentren en letargia.
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