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RESUMEN
La formulacion del método bioquimico se realizdo en el Sitio Arqueoldgico de Tarawasi
Limatambo Provincia de Anta-Cusco desde 1999 hasta el 2018. Tuvo como fundamento el
cambio del pH acido del talo liquénico a un pH alcalino de liquen Caloplaca sp., desarrollado

en cuatro etapas:

La etapa del diagnostico establecid criterios tedricos y metodologicos para el registro,
zonificacion, colecta de muestras, uso de técnicas de andlisis instrumental de tradicional y
moderno. Determind los factores intrinsecos y extrinsecos de la patologia litica y Biocorrosion

que provocados por la colonizacidon del Caloplaca sp.

La etapa de aplicacion establecio criterios tedricos para la preparacion del insumo y aplicacion

secuencial para eliminar el liquen de la superficie litica colonizada.

La etapa de evaluacion determin los resultados de la aplicacion de método bioquimico en dos
periodos: En el afio 1999: En el sector 1 A la patologia litica fue mitigada en 17% y la

Biocorrosion mitigada en 92%. En el sector 2 A la patologia litica fue mitigada en 23% y la
Biocorrosion mitigada en 41%. En el ano 2015: La segunda aplicacion del método bioquimico
determind: En el sector 1 A, la patologia litica fue mitigada en 18% y la Biocorrosién mitigada
en 41%.y en el sector 2 A, la patologia litica fue mitigada en 23% y la Biocorrosion mitigada

en 1%

La etapa de monitoreo y mantenimiento realizado desde el ano 1999-2015 al afio 2018,

contribuyd a evitar el repoblamiento de la Caloplaca sp.

PALABRAS CLAVE: Método bioquimico, Caloplaca sp., patologia litica y Biocorrosion,

diagnostico, aplicacion, evaluacion, monitoreo, eficiencia del método.
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SUMARY

The formulation of the biochemical method was carried out in the Archaeological Site of
Tarawasi-Limatambo Province of Anta-Cusco from 1999 to 2018. It was based on the change
of the acid pH of the lichen thallus to an alkaline pH of the lichen Caloplaca sp., developed in
four Stages: The diagnostic stage established theoretical and methodological criteria for
registration, zoning, sample collection, use of traditional and modern instrumental analysis
techniques. Determined the intrinsic and extrinsic factors of lytic pathology and biocorrosion
caused by the colonization of Caloplaca sp. The application stage established theoretical criteria
for the preparation of the input and sequential application to remove the lichen from the
colonized lithic surface. The evaluation stage determined the results of the application of the
biochemical method in two periods: In the year 1999: In sector 1 A, lytic pathology was
mitigated in 17% and Biocorrosion mitigated in 92%. In sector 2 A, lytic pathology was
mitigated in 23% and Biocorrosion mitigated in 41%. In 2015: The second application of the
biochemical method determined: In sector 1 A, lithic pathology was mitigated in 18% and

Biocorrosion mitigated in 41%. And in sector 2 A, lithic pathology was mitigated in 23%. and
Biocorrosion mitigated by 1%. The monitoring and maintenance stage carried out from

19992015 to 2018, contributed to avoiding the repopulation of Caloplaca sp.

KEY WORDS: Biochemical method, Caloplaca sp., lithic pathology and Biocorrosion,

diagnosis, application, evaluation, monitoring, efficiency of the method.






INTRODUCCION
Los monumentos arqueoldgicos de la Region del Cusco y particularmente como estudio
de caso el sitio arqueolodgico de Tarawasi Anta Cusco estd expuestos a procesos de
meteorizacion litica, gradientes de temperatura ambiental, precipitaciones pluviales,
variaciones de humedad ambiental, viento, eventos extremos de haloclastia, erosion,
dinamica del flujo salino, degradacion mineraldgica, incremento en la porosidad litica,
gradientes de la temperatura interna a los que se suman los efectos de Biocorrosion
litica producidos por la colonizacion del liquen Caloplaca sp., sobre la andesita
basaltica. La formulacion del Método Bioquimico, incorpora secuencias metodoldgicas
y sistematicas de investigacion en las fases de: diagndstico, tratamiento, evaluacion y
monitoreo aplicados en dos etapas en los afos 1999 y 2015 mediante el uso de
metodologias de andlisis; fisicos, quimicos, mecanicos y uso de tecnologias de analisis
tradicionales e instrumentales modernos de alta precision como; microscopios opticos
de luz visible y polarizada, microscopia de barrido electronico (MEB), fluorescencia de
rayos X (FRX), conductimetria, petrologia, termdémetro infrarrojo, psicrometros,
balanzas de precision entre otros, cuyos resultados permiten probar la efectividad de la
aplicacion del método bioquimico para mitigar los efectos de patologia litica y
Biocorrosion ocasionados por la colonizacion del liquen Caloplaca sp. y restablecer las
condiciones de la dindmica interna y externa, para propiciar el libre flujo hidrico y
térmico del sistema pétreo y evitar el repoblamiento del liquen mediante acciones de;
monitoreo y mantenimiento periddico y establecer lineamientos metodologicos de

caracter cientifico, asistidos dentro de un marco multidisciplinario.



CAPITULO 1

1.1 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA

El Sitio Arqueolodgico de Tarawasi ubicado en el distrito de Limatambo de la provincia
de Anta tiene caracteristicas micro climaticas particulares que se manifiestan en dos
marcadas temporadas de secas y de lluvias; la primera se desarrolla en los meses de
mayo junio julio agosto acompafiada de fuertes vientos febrero y alta insolacion.
gradientes de temperatura interna e externa viento, erosion y eventos extremos de
haloclastia, y en la época de lluvias que se desarrolla en los meses de noviembre,
diciembre enero y febrero con variaciones de humedad ambiental. Esta dindmica
ambiental contribuy¢ a la instalacion de los procesos de meteorizacion fisica, quimica
y mecanica, acelerados por la colonizacion del liquen Caloplaca sp., que provocaron
fenomenos de degradacion fisica, quimica, producto del metabolismo la excrecion de
sustancias acidas ocasionando diversas patologias liticas, degradacion mineraldgica e

incremento en la porosidad litica, sobre la andesita basaltica.

Frente a los intentos empiricos y ausencia de métodos; eficaces, sistematicos y
cientificamente estudiados para mitigar o erradicar la infestacion de liquen Caloplaca
sp., en el sitio arqueoldgico de Tarawasi, nos permiten formular las siguientes

interrogantes.



1.2. Problema general

(De qué manera la formulacion del Método Bioquimico contribuye en la mitigacion de
los procesos de Patologia litica y Biocorrosion producidos por la infestacion del liquen

Caloplaca sp., Caso: ;Sitio Arqueologico de Tarawasi- Limatambo-Periodo 1999-

2018?

1.2.1. Problemas especificos.

(En qué forma el diagndstico de las causas del proceso de patologia litica y
Biocorrosion permite describir los efectos producidos por la infestacion del liquen

Caloplaca sp., en el Sitio Arqueoldgico de Tarawasi?

(De qué manera la aplicacion del método bioquimico en el tratamiento de conservacion
permite restablecer las condiciones de equilibrio de los paramentos del sitio

arqueologico de Tarawasi?

(En qué medida la evaluacion de los resultados de la aplicacion del método Bioquimico
contribuye a mitigar los procesos de Patologia litica y Biocorrosion, producido por la
Caloplaca sp., después del proceso de conservacion, Caso: ;Sitio Arqueologico de

Tarawasi?

(De qué manera el monitoreo y mantenimiento contribuye a evitar el repoblamiento de
la Caloplaca sp., luego de los tratamientos preventivos de conservacion; Caso:

(Sitio Arqueoldgico de Tarawasi efectuados desde el afio 1999 al 2018?



1.3. Justificacion

1.3.1. Contribucion Cientifica.

El establecimiento de los lineamientos cientificos de andlisis aplicados en las fases de
diagnostico, aplicacion, evaluacion y monitoreo para mitigar las causas extrinsecas e
intrinsecas producidos por la colonizacién del liquen Caloplaca sp., en el Sitio
Arqueologico Tarawasi, tomaron como referente los estudios de erradicacion,
identificacion taxondmica del liquen Caloplaca sp., efectuados por Gonzales R (2004)
en laboratorio y estudios metodoldgico de diagndstico y erradicacion de liquenes por

Gamarra J. 1998, para la realizacion del presente trabajo de investigacion.

1.3.2. Contribuciéon Metodologica.

La incorporacion de las secuencias metodologicas de investigacion implementados en
las fases de: diagndstico, aplicacion, evaluacion y monitoreo, permiten probar la
efectividad de la aplicacion del método bioquimico para mitigar los efectos de patologia
litica y Biocorrosion a fin de restablecer las condiciones de la dindmica natural; fisica,
quimica, mecanica externa e interna, para propiciar el libre flujo hidrico, térmico del
sistema pétreo y evitar el repoblamiento del liquen mediante acciones de; monitoreo y

mantenimiento periddico, asistidos dentro de un marco multidisciplinario.

1.3.3. Contribucién Tecnologica.

La aplicacion de metodologias de analisis; fisicos, quimicos, mecanicos y uso de
tecnologias de analisis tradicionales como la conductimetria, petrologia, termometria

infrarroja, psicrometria, balanzas de precision entre otros y uso de instrumentacion



moderna como; microscopios Opticos de luz visible y polarizada, microscopia por
barrido electronico (MEB), fluorescencia de rayos X (FRX), nos permiten

interrelacionar los resultados de manera integral para determinar las causas y efectos de
la Patologia litica y Biocorrosion ocasionados por la colonizacion del liquen Caloplaca

sp., en tan importante monumento arqueologico.

Los resultados de la presente investigacion podra servir de referente para la aplicacion
del método bioquimico en casos similares de colonizacion liquénica en monumentos

arqueologicos y arquitectonicos de valor Patrimonial de la Region del Cusco.

1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivo general.

Formular el Método Bioquimico para mitigar los procesos de: Patologia litica y
Biocorrosion producidos por la infestacion del liquen Caloplaca sp. Caso: Sitio

Arqueoldgico de Tarawasi Limatambo- Periodo 1999-2018.

1.4.2. Objetivos especificos.

Diagnosticar las causas del proceso de: Patologia litica y Biocorrosion, que permitan
describir los efectos producidos por la infestacion del liquen Caloplaca sp., en el Sitio

Arqueologico de Tarawasi.

Aplicar el método bioquimico para restablecer las condiciones de equilibrio mediante

el tratamiento de conservacion del sitio arqueologico de Tarawasi.



Evaluar los resultados de la aplicacion del Método Bioquimico en la mitigacion del
proceso de Patologia litica y Biocorrosion producido por la Caloplaca sp., después del

proceso de conservacion, Caso: Sitio arqueologico de Tarawasi.

Monitorear y observar mediante instrumental de campo, el comportamiento intrinseco
y extrinseco de las superficies liticas liberadas del liquen para evitar el repoblamiento
del liquen Caloplaca sp., € implementar acciones de mantenimiento y conservacion

preventiva.



CAPITULO IT

MARCO TEORICO CONCEPTUAL

2.1. Bases teoricas

El método Bioquimico incorpor6 secuencias metodoldgicas y uso de técnicas de analisis
tradicionales y modernos tales como; equipos de conductimetria multi parametro,
petrotomos de corte, termometros infrarrojos, psicrometros, balanzas de precision.
Microscopios opticos de luz visible y polarizada, microscopia de barrido electrénico
(MEB), fluorescencia de rayos X (FRX), entre otros, relacionados directamente con el
entorno material; litico, suelo, condiciones ambientales ciclicas, micro climaticas,
permitieron en conjunto el estudio de las causas de la Patologia litica y la implicancia
de Biocorrosion producida por la colonizacion del liquen Caloplaca sp., a partir del
estudio de la morfologia celular y el deterioro fisico causado por la penetracion de las
hifas a través de los espacios inter granulares (Prieto, 1995), las mismas, que se hallaron
envueltas por una sustancia mucilaginosa de polisacaridos con las que se adhieren a las
particulas liticas, generan tensiones internas capaces de producir alteraciones en la
microestructura del material litico como, fracturas y arranque de particulas ( Arifio X,

Et al.,2002).

De otra parte el proceso fisiologico de aumento de volumen del cortex del liquen sirve
de proteccion al fotobionte y evita la pérdida de agua del exceso de sol. Durante el
crecimiento y expansion del liquen provoca desagregacion mecanica de la estructura
litica (Chen J. 2000) y como producto del metabolismo liquénico, excretan acidos

organicos con valores de pH 5.2 a 5.7, disolviendo los minerales de la piedra y



precipitandolos en forma de oxidos de hierro, geles amorfos de aluminio, silice,

oxalatos y minerales arcillosos. (Arifio X, Et al., 2002).

La bibliografia consultada en relacion con la formulacién y aplicacion de métodos
Bioquimicos o metodologias similares, son escasos o fueron propuestos y aplicados a

nivel de laboratorio.

Las pruebas experimentales de otras latitudes obedecen a investigaciones permanentes
para monumentos arquitectonicos de las zonas arqueoldgicas, asi por ejemplo: para
erradicar la colonizacidn liquénica sugiere utilizar biosidas que deben cumplir ciertos
requisitos minimos y particulares (De los Rios A. 2013), teniendo en cuenta que en el
mercado existen una gran gamma de biosidas, ademas de realizar ensayos previos antes

de su aplicacion en los monumentos afectados (Fort R., 2013).

Posteriormente la formulacion del “Proyecto estudio petrografico y metodologico para
la erradicacion de los liquenes en el Sitio Arqueoldgico de Tarawasi”, realiza el
diagndstico tomando como criterios basicos; la zonificacion de las areas de
colonizacion y estratigrafico del liquen, edafologia, dinamica y concentracion del flujo
salino, analizados desde el sustrato térreo hasta la superficie litica externa (Gamarra J.

1998).

Seguidamente, la formulacién Tesis “Erradicacion de litoliquenes del complejo
arqueologico de Tarawasi” Identifico la taxonomia de los liquenes crustosos endolitico;
Caloplaca sp., y Flavopunctelia sp., y caracterizé las sustancias y acidos liquénicos a
través de reacciones de micro cristalizacion a nivel de laboratorio utilizando sustancias
quimicas alcalinas para erradicar el liquen. Este estudio contd con el asesoramiento del

suscrito (Gonzales R., 2004).



Los referentes empiricos e intentos locales fue el uso de ceniza de madera con pH
alcalino utilizado en el mantenimiento de las estructuras arquitectonicas del Torredn
circular de la Ciudad Inca de Machupicchu a fin de erradicar los lito liquenes (Cano A.

2012).

Otro referente de limpieza y erradicacion de liquenes foliosos en las estructuras liticas
del Parque Arqueologico de Sacsayhuaman fue la utilizacion de arcillas aplicadas sobre
elementos liticos que tuvieron por finalidad interrumpir los procesos de fotosintesis de
los liquenes foliosos y por tanto suspender el aporte de nutrientes al componente

micobionte como medio de erradicarlos (Pumaccahua, E. 2014).

2.1.1. Fundamento del Método Bioquimico

Tiene como fundamento generar a través de reacciones quimicas, el cambio del pH
acido del sustrato liquénico a un pH alcalino, mediante la aplicacién de sustancia
alcalina como el hidroxido de calcio Ca(OH) que al entrar en contacto la estructura del
acido Lecanorico, parte componente de la estructura del cortex del talo liquénico de la
Caloplaca sp., produce reacciones de oxidacion, hidrolisis y degradacion hidrolitica
alcalina que provoca la ruptura del enlace éster, transformando al 4cido Lecanorico en
una molécula soluble en agua. La reaccion se hace evidente por el cambio de coloracion
naranja del cortex a rojo carmesi, soluble en agua que facilita su erradicacion, (Gonzales

2004),
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Figura 1:: Mecanismo de reaccién del Método bioquimico. (JLGG)

2.1.2. Estudio del Material alcalino

+ 2 ca(OH): E——)

2 + H:0 ) SOLUBLE +H;0+OH
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La materia prima es la caliza (CaCO3) es calcinada a una temperatura 6ptima de 894°C

para que el carbonato de calcio pueda ser convertido en oxido de calcio o cal viva. La

eficiencia de la conversion del carbonato de calcio esta relacionada con la pureza del

material, en tal sentido si la pureza del material es del 100% de pureza solo podra

convertirse en 56% forma de 6xido de calcio (Cal viva), y el 44% en forma de gases de

anhidrido carbonico, segin las condiciones Optimas de quemado y seleccion del

material.

Reaccidn de conversion

CaC0O3---> CaO + CO2

caliza cal viva
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El 6xido de calcio al ser hidratado con agua se convierte en hidroxido de calcio (CaOH):

con desprendimiento de calor, expresado mediante la siguiente reaccion:

CaO + H20 ---> [ Ca(OH)2 AH= 278 Kilocalorias

Es decir que 56 Gramos de cal viva requieren 18 gramos de agua pues la relacion es
de un volumen de cal por un volumen de agua, pero para favorecer el apagado se
requiere un exceso de agua de 6%- al 10% mas, dependiendo de la forma y tamafio

del material ( Cal viva).

Este proceso de hidratacion (Apagado) de la cal viva en conjunto sufre un incremento
en el volumen total de la masa de un 48% como lechada de cal, ya que las particulas
completamente hidratadas de hidroxido de calcio (CaOH),, aumentan su volumen. para

el efecto se utilizo la Cal tipo H10.

Para la preparacion de la lechada de cal segiin la Norma (ASTMC110), el proceso de
apagado del 6xido de calcio (CaO) requieren como condicidn la ionizacion del ion
calcio y el ion hidroxilo para ocupar un volumen mayor a 1.3 micras y un tiempo de 15
minutos para iniciar el proceso de difusion y reactividad efectiva de los iones hidroxilos
(OH) con pH 12. En estas condiciones naturales, la solubilidad del hidroxido de calcio
es baja, para el efecto fue necesario realizar la homogenizacion enérgica a fin de formar

el hidrato de 1.3 micras requerido por esta norma ASTM110.
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2.1.3. Teorias de Patologia litica.

La patologia litica, involucra un conjunto de reacciones fisicas, quimicas y mecanicas,
cuyos productos sirven de reactivos para las sintesis subsiguientes, generados por los
contaminantes atmosféricos causantes de la desagregacion del carbonato de calcio,
transformados a sulfato de calcio, dado su caracter higroscopico, absorbe humedad del
medio ambiente facilitando el crecimiento de sus cristales y estallido de los poros

ocasionando exfoliaciones superficiales (Gellerier A, 1931).

El carbonato de calcio en las rocas calizas puede actuar como protector sellante de la
superficie frente a los agentes meteorologicos y nefastos, porque evitaria la libre
evaporacion de la humedad interna, por tanto, las acumulaciones de las sales se hallan

en estado liquido (Frevre A. 1937).

De otra parte, la presencia del dioxido de carbono disuelto en el aire humedo se
trasforma mediante reacciones quimicas en acido carbonico que conjuntamente con los
iones sulfuros de atmosferas contaminadas, pueden producir acido sulfurico (Noetzlin

H, 1949).

Los efectos de los gases disueltos en el aire, microorganismos, sales disueltas y el
paulatino crecimiento de cristales del sulfato de calcio, provocan, el desprendimiento
constante de finas capas de material, erosion y pulverizacion de la superficie propia del
material litico, (Alvarado, 1985).

Estas patologias estan directamente relacionadas con la ubicacion geo topografica a ello
suma la lluvia que propicia de forma dindmica los fendmenos de transporte salino en

medio acuoso ¢ inicia a través de fendmenos de percolacion y difusion y diferencia de
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concentracion de la solucion saturada, es depositada en la porosidad de las piedras

(Vargas C, et al., 2021)

Como consecuencia de la evaporacion de la humedad e incremento de la temperatura
se forman minusculos cristales de hielo que ejercen presion que provocan la ruptura
interna de la porosidad de la estructura litica, denominada criptoflorescencia. Cuando
¢ésta cristalizacion tiene lugar en la superficie litica se denomina eflorescencia salina

(Korzhinski, 1967).

Los fendmenos de meteorizacion: fisica, quimica, mecanica y térmica, estan
relacionados directamente con las condiciones micro climaticas ciclicas favorecen la
formacion de otros compuestos quimicos que por evaporacion y crecimiento de los
cristales salinos, resultan dafiinas para las estructuras internas y por consiguiente la
disgregacion del material (Mora, et al., 2018), visibles por la formacién de; huecos,
escoriacion, canales, erosion, disgregacion, arenizacidon, disyuncion, exfoliacion,
alveolizacion, picado, desintegracion, micro excavaciones, fracturas, fisuras y pérdida

de material litico (Carrascosa B. et al., 2018).

La identificacion de los niveles de meteorizacion: fisica, quimica y mecdnica, se
determinan por los efectos de deterioro que ejercen sobre los elementos liticos asi por

ejemplo:

El deterioro fisico se evidencia cuando la superficie litica presenta cromatizaciones,
formacion de costras y concreciones salinas.

El deterioro quimico se produce cuando los materiales estan sometidos a cambios
bruscos de temperatura, dindmica del transporte del flujo salino que provoca la

hidrolizacion de los feldespatos, cuyos productos finales son las arcillas hidrolizadas
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con contenidos de 6xidos de hierro y aluminio. La mezcla de estos 6xidos se les

denomina Laterita solubles en agua (Alvarado C, 1985).

El deterioro mecanico se evidencia cuando los materiales presentan huecos en la
superficie externa tales como: escoriacion, formacion de canales y sin formacion de
huecos, erosion, desagregacion, arenizacidon, disyuncion en placas y exfoliacion.

(Magnin A. et al., 2017).

Estos procesos; fisicos, quimicos, mecéanicos y térmicos, no se dan de forma aislada,
sino que actian de forma conjunta y simultdnea produciendo efectos significativos en

la meteorizacion y degradacion de las rocas. (Magnin A. et al., 2017).

En consecuencia, la investigacion e identificacion de estos factores permiten disefiar

metodologias que mitiguen sus efectos (Guglielmo De Angelis, 1970).

2.1.4. La Fisiologia del liquen

Taxonomia Caloplaca Tu Fr, 1871

Reino: Fungi
Filo: Ascomycota
Clase: Lecanonoramycetes
Orden: Telochistales
Familia: Telochistaceae
Género: Caloplaca

Especie: sp.

(Cérdova, 1975). Identificados dentro del tipo de talos crustosos y estan adheridos
fuertemente a los sustratos con un conjunto heterogéneo de sustancias especificas,

muchas de ellas de reaccion acida, denominados acidos liquénicos, conformado por
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unidades fendlicas, su concentracion varia de 0.15 % a 10% en peso seco la mayoria
son incoloros.

(Cordova C, 1975-1978). Los liquenes son seres complejos cuyos cuerpos vegetativos
(talo), son el resultado de la asociacién simbidtica ciclica entre al menos un hongo
heterdtrofo (micobionte) y un socio fotosintético (fotobionte) unicelular o cenobial que
sintetizan los azucares necesarios para el metabolismo liberando oxigeno en el proceso.
Existen distintos tipos de liquenes, tales como: liquenes folidceos, fructiculosos,

crustosos y gelatinosos.

(Barreno E, 2003). Los liquenes fructiculosos forman pequefios arbustos, son erectos o
colgantes con simetria radial. Los tamafos son variados desde menos de un centimetro
en forma de pequefios arbustos hasta los que tienen varios metros de largo y dependen

de la humedad relativa del aire para su hidratacion.

(Chaparro de Valencia M, 2002). Son heterémeros con simetria radial, macizos o
huecos (talo cilindrico) o heterémeros con simetria dorsiventral (talo aplanado). Los
liquenes crustaceos carecen de cortex inferior y estdn en estrecho contacto con el
sustrato litico y son dificiles de separarlos. Estan conformados por un talo heterémero
dividido en coértex superior, capa flngica de espesor variable y puede acumular algunas
sustancias como: acido uUsnico, atronotina o parietina. También poseen pigmentos
coloreados en las paredes de las hifas. Las algas estan en contacto fisico entre los dos

biontes; alga verde y cianobacterias.

(Chaparro de Valencia M. 2002). La médula; es la capa fungica y ocupa mayor volumen

del talo, también, acumula sustancias liquénicas. Posee espacios que permiten la
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aireacion del talo y es hidroéfoba, de modo que, el interior del talo puede permanecer
seco, permitiendo la circulacion del aire. Sélo algunas especies conducen agua por

capilaridad.

(Sipman L, 1998). Durante su proceso metabolico los liquenes, producen y excretan
compuestos secundarios que no tienen nada que ver con la respiracion y fotosintesis.
Estos compuestos son toxinas y compuestos antibioticos (fenoles), compuestos

metalquelantes, hidrofobicos, pigmentos oscuros y coloreados.

(Cordova, 1975-1978). Los liquenes crustaceos y calcicolas producen otras sustancias
como el oxalato calcico y lipidos a manera de minutsculas gotas que se depositan en la
superficie denominadas sustancias liquénicas o acidos liquénicos. Estas sustancias
liquénicas como el acido Usnico y Norestictico, son los causantes de la Quelacion
interionica producto de la union del ion metalico (hierro) y actiian en la interface piedra-
liquen, ocasionando la lixiviacién mineral a través de fenomenos de dimerizaciéon y
oxidacion la formacion de pequenos agujeros en la superficie litica, sobre los que se
depositan los cristales de oxalato de calcio, considerado como sustancia de desecho.
Estos se forman a partir del acido oxalico producido por el hongo. Estos liquenes
extraen del sustrato litico, aquellos iones necesarios para completar su metabolismo y
reaccionar con los iones; calcio, magnesio, sodio y potasio los que se convierten en un
acido mucho mas activo que cualquier acido organico.

(Okamoto T 1997). La produccion de enzimas y catabolismo de las excretas 6rgano
metdlicas producen &cido carbdnico que reaccionan con los iones de calcio, magnesio,

sodio y potasio.
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(Peraza J, 2004). Estas reacciones quimicas autotroficas acidifican la superficie que

habitan, iniciando los procesos de caolinizacion.

2.1.5. Biocorrosion litica

(Prieto B.. et al., 1995). La Biocorrosion litica es ocasionada por la colonizacién de los
liquenes crustosos que, por su mayor superficie y adherencia al sustrato litico, producen
alteraciones; fisicas, quimicas y mecénica asentadas en superficies liticas meteorizadas
y condiciones micro climaticas de alta insolacion y poca humedad que determinan la
instalacion de especies liquénicas del tipo crustaceos, de cortex grueso y pigmentado y
sirven para proteger al fotobionte del exceso del sol. Este cortex durante su crecimiento,

expansion y contraccion, producen la desintegracion del sustrato litico.

(Gracia 2017). La penetracion de las hifas del talo crustoso en la porosidad del sustrato
litico meteorizado, provocan tensiones internas capaces de producir alteraciones en la

microestructura del material litico, provocando fracturas y arranque de particulas.

(Prieto B. et al., 1995). Estas hifas adheridas a las particulas liticas y envueltas en una
sustancia mucilaginosa de polisacaridos ocasionan mediante reacciones quimicas la
transformacion de la biotita en vermiculita hidroxialuminica, neo formacién de
Whewellita y calcita, precipitan como carbonato de calcio y por consiguiente ocasionan
el incremento del pH debido a la liberacion del sodio procedente de la alteracion de la

plagioclasa sédica quedando los granos minerales englobados en el interior del talo.

(Cordova V, 1975-1978). La Quelacion interionica es una reaccion quimica producida

por la union del ion metalico (hierro) con los acidos organicos en la interface piedra
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liquen, ocasionan la lixiviacion mineral a través de fendmenos de dimerizacion,

oxidacion y formacidn de pequeiios agujeros en la superficie litica.

(Arino X, et al.,, 2017). Los procesos de meteorizacion quimica se encuentran
relacionados con los productos del metabolismo liquénico que conducen a la
produccion de didxido de carbono, sustancias quelantes y acido oxalico que ocasionan
la disminucion del pH circundante al talo produciendo un micro ambiente propicio para

los procesos de solubilizacion de los minerales en la interface piedra-liquen.

(Puy Alquisa et al., 2015). La solubilizacion de los minerales como producto de los
acidos organicos; oxalicos, citrico, gluconico, glioxilico, ocasionan la disminucién en
las concentraciones de o0xido de; aluminio (Al203), silicio (Si02) y aumento en las
concentraciones de; 0xido de potasio (K20), oxido de calcio (CaO) y oxido férrico

(Fe203).

(De Los Rios A. et al., 2008). El estudio de los mecanismos de Biocorrosion litica en
monumentos arqueologicos requiere del uso de: Microscopia de barrido de electrones
dispersos (SEM-BSE), microscopia laser con focal (CSLM), la microscopia de
trasmision (TEM), posibilitan el estudio de minerales neo-formados y determinan el

comportamiento de la ultra estructura de los microorganismos en detalle.

(Vargas C. etal., 2021). Las recomendaciones dadas en el formato (ICOMOS, 2011),
establecen que es necesario iniciar el diagnostico planificar en tres fases:
La primera, relacionados al tipo de piedra, la segunda catalogacion de las lesiones segiin

formato (ICOMOS, 2011) y la tercera el registro de humedades para identificar y
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cuantificar de manera descriptiva las patologias presentes, mediante el registro

fotografico como metodologia de diagnosis y reconocimiento visual.

(Carrascosa M. et al., 2018). En este sentido, el resultado analitico obtenido en la fase
diagnostica en los laboratorios deben orientar al conservador y restaurador el uso de
materiales bajo los principios de compatibilidad y reversibilidad de los procedimientos,
manteniendo la instancia estética e historica del contexto con conocimiento del valor
patrimonial, necesarios en la formacion de la conciencia ciudadana y sostenible para el

desarrollo social

2.2. Marco conceptual

Algas
Las algas son de color verdes (Phylum Chlorophyta), azules (Fotobiontes), encostrados
de color naranja, adherida con firmeza al substrato, observable como una capa de

pintura que a menudo se desarrollan sobre las rocas (Cérdova, 1975).

Alveolizacion

Consiste en la aparicion de una red bastante continia de cavidades alveolares, que
pueden estar siendo originadas por la disolucion o hidrélisis seguida de disolucion de
determinados minerales calcita, yeso. Por la accion del viento cargado de particulas y
por la accion de las raices de plantas. Este fenomeno es relativamente comun en calizas,
areniscas con cemento carbonatado y en rocas porosas (P. Higueras y R. Oyarzun,

2000).
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Arenizacion

Es caracteristica de los granitos y se debe a la meteorizacion de los feldespatos para dar
minerales arcillosos, que son eliminados con facilidad, quedando sueltos los granos de
cuarzo. La disgregacion es tipica de las areniscas, por disolucion del cemento
carbonatado o pérdida de la matriz arcillosa, lo que libera los granos (J Ordaz y R, M

Esbeert, 1998).

Biosidas

Son productos de accion toxica contra determinados organismos. El término sustituye
a “pesticida”, cuya etimologia indica que hace referencia a la eliminacién de
organismos infecciosos o “peste”. Ante la subjetividad de este concepto se ha optado
por emplear la palabra “biosida”, cuyo significado es mas objetivo y preciso (Caneva

et al., 1994).

Biodeterioro

Son ciertos cambios indeseables en las propiedades fisicas y quimicas de un material
causados por la actividad vital de algunos organismos, que producen alteraciones
particulares y se desencadenan cuando los organismos colonizan un sustrato en

avanzado estado de deterioro (H. J. Hueck, 1965-1968).

Biomineralizacion

Precipitacion de materia mineral inducida por microorganismos, se relaciona con el
ultimo estadio de patina biologica y puede dar lugar a la formacion de distintos

productos (Bolivar y Sanchez-castillo, 1997).
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Biopatina

Se designa a las formaciones de microorganismos sobre un sustrato, normalmente
pigmentadas de diferente color que el sustrato original, incluyendo fenomenos fisico
quimicos. Las patinas biologicas pueden adoptar diversas estructuras: pustulas,

peliculas, tapetes y costras (Sdnchez Castillo y Bolivar Galiano, 1997).

Capilaridad
La capilaridad es una propiedad de los fluidos, que depende de su tension superficial,
la cual a su vez dependen de la cohesion del liquido y que le confieren la capacidad de

subir o bajar por un tubo capilar.

Carbonatacion

Proceso de deterioro quimico por el cual un mineral compuesto de calcio, magnesio,
potasio, sodio y/o hierro, se transforma por reaccion con didxido de carbono en
carbonatos o bicarbonatos, susceptibles de sufrir dafios por accion de los

microorganismos que excretan dioxido de carbonato como metabolito (Sand, 1997).

Colonizacidn o infestacion.
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Se produce mediante procesos de adhesion y adsorcion al sustrato que se ven influidos
por las caracteristicas del mismo y de los propios organismos. Ocupacion de un sustrato

por organismos vivos. El término no tiene connotaciones necesariamente negativas

(Cordova C 1975).
Concreciones
Depésito o masa de agregados minerales, producto de la precipitacion del carbonato

calcico proveniente del substrato (J. Ordaz y R.M. Esbeert, 1998).

Costras

Lamina compacta de material externa de la piedra producto de la transformacion
superficial y cuya naturaleza quimica, mineralogica, con caracteristicas fisicas distintas
del substrato pétreo son identificables por su color (costras negras,hollin y polvo). (J.

Ordaz y R.M. Esbeert, 1998).

Cuarzo
Esta formado por gruesos granos cristalinos de fractura conquiforme y generalmente en
colores o grises, es inalterable por los agentes atmosféricos y se dafian por medio de

una accién mecanica, ruptura o desprendimiento. (Diccionario. La Rousse 2012).

Degradacion
Tendencia de un material rocoso a alterarse generalmente a corto plazo (escala historica
o humana). Es concepto inverso al de durabilidad. T.r.: Meteorabilidad, Alteracion. (J.

Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).
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Desagregacion
Alteracion fisica (mecanica) y debilitamiento de las cualidades resistentes de una
piedra, se traduce generalmente en pérdida del material (granos). T.r.: Arenizacion,

Pulverizacion, Descohesion. (J. Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).

Eflorescencia
Capa o formacion de cristales de sales solubles de color blanquecino, que se forma en
la superficie de una piedra porosa debido a fendmenos de migracion y evaporacion de

agua conteniendo sales solubles. (J. Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).

Sub eflorescencias
Agregado cristalino de caracter salino situado por debajo de la superficie de una piedra,

pero muy cerca de ella. (J. Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).

Cripto florescencia
Agregados cristalinos situados mas internamente en la piedra que las sub eflorescencias.

(J. Ordaz y R. M Esbeert, 1998).

Erosiones superficiales
Se aplica a los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos que conducen a la disminucion

del relieve y pérdida de material (J. Ordaz y R. M Esbeert, 1998).
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Etiologia
La etiologia es la ciencia que estudia las causas de las cosas. En medicina (patogénesis)

se refiere al origen de la enfermedad. La palabra se usa en filosofia, biologia, fisica y

psicologia para referirse a las causas de los fendmenos. (Diccionario. La Rousse 2012).

Excavaciones y cavernas
Consiste en la aparicion de huecos individualizados de ciertas dimensiones en
centimetros. Suele ocurrir en rocas fundamentalmente no porosas, que sin embargo

poseen nddulos de minerales solubles. (J. Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).

Exfoliacion o descamacion
Levantamiento y separacion de una o mas lascas o capas (alteradas o no) de espesor
uniforme (varios milimetros), paralelamente entre si y planos estructurales o de

debilidad de la piedra (foliaciones, discontinuidades). (J. Ordaz y R. M. Ebert, 1998).

Feldespato

Definido como silicato doble de alumina resultante de la combinacion de silice y
alimina, se caracteriza por su estructura laminar de color variable. Los rosados
(ortoclasa) son feldespatos potasicos y los blancos (plagioclasas) son feldespatos sddico
o calizo y cuando estan mezclados se les denomina: Feldespatos sodicos-calizo

(oligoclasa) formando la envestia y labradorita. (J. Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).

Fisuras
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Discontinuidad planar, macroscopica o microscopica (micro fisura) de diverso origen y

dimensiones variables. (J. Ordaz y R.M. Esbeert, 1998).

Fractura o hendidura
Consecuencia de esfuerzos mecénicos inducida por los ciclos térmicos de hielo,

deshielo, humedad y sequedad. T.r.: Fractura. (J. Ordaz y R.M. Esbeert, 1998).

Hidrolisis
Alteracion quimica o descomposicion de una substancia mineral por el agua, afecta
fundamentalmente silicatos, genera reaccion sobre minerales arcillosos (caolinizacion,

sericitacion) T.r.: Descomposicion. (J, Ordaz y R. M. Esbeert, 1998).

Hongos
Son células sin cloroplastos y membrana celuldsica con o sin quitina, sus células se
disponen en filamentos denominados hifas las que en conjunto se denominan micelio,

(Cordova, 1975).

Lixiviacion
Separacion o disolucion de componentes solubles de una piedra, producto de la accion
de las aguas percolantes. Lavado de la superficie externa de las piedras. T.r.: Zona de

lavado. (J. Ordaz y R.M. Esbeert, 1998).
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Meteorizacion

Son pérdidas de material rocoso concentradas fundamentalmente en la superficie
expuesta, suelen ocurrir sobre rocas de caracter masivo, como consecuencia de su
exposicion a los agentes atmostéricos y fisico-quimicos, con la participacion de agentes

biologicos. (J. Ordaz y R.M. Esbeert, 1998).

Oxalato Célcico

Los cristales de oxalato de calcio tienen una muy baja solubilidad, son insolubles en
acido acético pero soluble en acido clorhidrico concentrado y 4acido sulfurico dan como
resultado cristales de sulfato de calcio. Usadas para identificar los cristales como

compuestos de oxalato de calcio (Netolitzky, 1929).

Oxidacion

Reaccion quimica del oxigeno con una substancia mineral con formacién generalmente
de oxidos. El incremento de volumen de los oxidos resultantes puede contribuir
asimismo a la formacion de descohesiones y desagregaciones granulares. (J. Ordaz y

R.M. Esbeert, 1998).

Patina

Capa o pelicula superficial y delgada que se forma sobre las piedras por diversas causas.
Modificacion superficial del material que no implica necesariamente procesos de
degradacion o deterioro, producto del intercambio de materia y energia con el medio

circundante (Dornieden et al., 2000).
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Pitting

Degradacion puntiforme caracterizada por la formacion de multiples agujeros ciegos,
cercanos entre si y generalmente con forma cilindrica. A veces aparece traducido al
espaiiol como “punteado” o “picado”. Cuando el tamafio de los agujeros supera los

pocos milimetros se habla de cratering (Caneva Giulia, 1992).

Precipitacion

Fenomenito fisicoquimico mediante el cual las concentraciones saturadas de sales en
solucion pasan al estado solido por evaporacion del solvente en la superficie de
materiales poroso acelerando la cristalizacion que implica un aumento de volumen y

por consiguiente tiende a aumentar el grado de fracturacion o del tamafio de las

cavidades. (Dorsat, 1982).

Sustancias Liquénicas
Se trata de productos del metabolismo secundario que se depositan en el talo
(Culberson, 1969) y desempeian un papel importante tanto en la fisiologia de los

liquenes (Armaleo, 1993) como en su clasificacién taxonémica.

Sustrato
Desde el punto de vista del biodeterioro se puede entender este término, como la

superficie litica donde se asientan distintas comunidades orgénicas sobre todo cuando
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no se efectuan trabajos de limpieza y mantenimiento, ni se controla el crecimiento con

alguin tipo de biosida. (Samafia Marta, Garcia Jorge, 1995).

Taxonomia
Taxonomia biologica, la ciencia de ordenar la diversidad biologica en taxones anidados
unos dentro de otros, ordenados de forma jerarquica, formando un sistema de

clasificacion (Cordova, 1975).

2.2. Términos sistematizados para designar indicadores de alteracion.

Tabla 1: Términos sistematizados para designar indicadores de alteracion.

Términos genéricos
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IAlteracion Alteracion atmosférica Corrosion
/Alteracion diferencial Alteracion antrogénica Descomposicion
Degradacion Alteracion de conjunto Decohesion-Bioalteracion
Indicadores de Alteracion
Modificadores superficiales
Cromatizaciones Costra Deposito superficial
Limonitizacion Calcin Concrecion
Tincion Sulfin Incrustacion
Moteado Biocostra Eflorescencia
Patina Sub eflorescencia
Patinadura Cripto florescencia
Eliminacion de materia
Conformacion de huecos
IAcciones mecanicas Acciones Fisicoquimicas Varias acciones simultdneas
externas
Escoriacion Cavernas Cancerizacion
Estriado Alveolizacién
/Acanalacion Picado
Vermiculacion Excavacion
Sin informacion
IAcciones mecanicas Descohesiones
Erosion Desagregacion
Corrosion Disgregacion
Arenizacion
Pulverizacion
Deformaciones Rupturas Disyunciones
Hinchamiento Fracturacion Separacion en placas
Combatimiento Fisuracion Exfoliacion
Ampollas Fragmentacion Descamacion

Separacion de peliculas

Fuente: Diagnosis y tratamiento de la piedra. Universidad de Sevilla Espafa.1989.
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2.3. Antecedentes Empiricos de la investigacion (Estado del arte)

2.3.1. Antecedentes internacionales

Adamo P. (1993). Identifica los efectos de la meteorizacion de las rocas maficas
producidos por los liquenes debido a la adhesion intima del talo ocasionado por la
penetracion de las hifas en la superficie de la piedra, provoca desagregacion fisica y
fragmentacion de la superficie mineral se debe esencialmente a la excrecion de los

acidos organicos secretado por el microbionte.

Ascaso C. y Wierzchos J. (1994). Aplica técnicas sub microscopicas en el estudio del
Biodeterioro producido por talos liquénicos para conocer la morfologia celular de los
organismos y la relacion existente entre las hifas de la parte inferior y superficial de la
roca mediante el uso de técnicas sub microscopicas y realizar seguimiento de las fisuras
bajo el talo liquénico y observar los elementos de naturaleza bioldgica presentes en las

células.

Prieto B. (1995). Estudia la colonizacion del liquen de las iglesias de granito en Galicia
(noroeste de Espana).que produce el deterioro fisico producido por los liquenes causada
por la penetracion de las hifas a través de los huecos inter granulares, los cuales pueden
llegar tan profundo de 0.5 cm y contribuyen a producir disgregacion en la roca.

Chen J, (2000). Investiga los efectos de meteorizacion de las rocas producidos por la
colonizaciéon del liquen durante la expansion y contraccion del talo que producen

deterioro; fisico, quimico y mecanico en los sustratos liticos producto de la penetracion
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de las hifas en el interior de las piedras causan desagregacion mecanica produciendo
fracturas y rompimientos de las estructuras originada por cristalizacion de sales
organicas e inorganicas producidas durante el metabolismo del liquen los que se
complementan con el efecto quimico es ocasionado por acidos organicos que disuelven
los minerales, precipitindolos en formas de o6xidos de hierro, geles amorfos de
aluminio, silice, formacion de oxalatos y minerales arcillosos y transforman la biotita
en Vermiculita hidroxialuminica, neo formacion de Whewellita y calcita, que luego
precipitan como carbonato de calcio, atribuido al incremento del pH debido a la
liberacion del sodio procedente de la alteracion de la plagioclasas sodica, quedando los

granos minerales englobados en el interior del talo liquénico.

Ario Vila Xavier & Gomez-Bolea Antonio (2002). Analiza los factores bioldgicos y
abioticos de los liquenes que afectan a la colonizacion de los sustratos pétreos, asi como
caracteriza la condicion micro climatico y fisicoquimica del sustrato litico, como
responsables del deterioro litico y tienen la capacidad de crecer sobre las superficies de
las rocas. Proceso que implica la capacidad de un sustrato de albergar, desarrollar y
multiplicarse sobre los sustratos pétreos en una sucesion de tiempo de ciclo mas lento
(sucesion primaria) en sustratos liticos que propician cambios en el pH, temperatura y
concentracion de oxigeno, composicion mineral del sustrato con presencia de mayor
rugosidad, las cuales proporcionan mejores lugares para la instalacion de comunidades
Saxicolas sobre rocas acidas con caracteristicas micro climaticas particulares de alta
insolacion y poca humedad, determinan la instalacion de las especies crustaceas de
cortex grueso y pigmentado que protegen al fotobionte de la pérdida de agua y exceso

del sol.
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De otra parte, el aumento del grosor del cortex permite el crecimiento, expansion,
contraccion propician alteraciones mecanicas de desintegracion de los sustratos
producidos por la penetracion de las hifas que se encuentran envueltas en una sustancia
mucilaginosa de polisacaridos y adheridas a las particulas liticas, las cuales generan
tensiones internas capaces de producir fracturas y arranque de particulas en la

microestructura del material litico.

Estos procesos bioquimicos conducen a la produccién de dioxido de carbono, sustancias
quelantes y 4cido oxalico como, producto de su metabolismo, los cuales facilitan la
perforacién de la piedra como conexiéon con el medio exterior necesarios para la

expansion y dispersion de sus esporas.

2.3.2. Antecedentes latinoamericanos

Rosato V. (2010). En su estudio realizado “Los liquenes como posibles agentes de
deterioro de las areniscas en las ruinas Jesuiticas de San Ignacio Mini (Provincia de
Misiones Argentina). Materiales de Construccion Vol. 60, 299, 145-153 ISSN: 0465-

2746 EISSN: 1988-3226 d01:10.3989/mc.2010.51209. La Plata, Argentina.

Objetivo general:

Determinar los posibles agentes deterioro, ocasionados por los liquenes sobre rocas

areniscas en las ruinas Jesuiticas de San Ignacio Mini.

Conclusiones:
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1. Determina, que las superficies liticas de las rocas areniscas de este monumento se
hallan alteradas por la pérdida del cementante limo-arcilloso y las que son arrastradas
por el agua mediante accion mecanica.

2. La accion de los microorganismos asociados a su clima subtropical, producen el
aumento de la porosidad de la roca y facilitan la absorcion de agua haciéndolos més

friables.

Magnin Lucia Angglica, Lynch Virginia y Gracia Renato (2017).

Avances en ‘“el estudio del Biodeterioro asociado a la presencia de liquenes en
materiales arqueoldgicos liticos de Santa Cruz, Argentina”.

Objetivo general:

Estudiar los efectos del Biodeterioro ocasionado por la colonizacion del liquen en

materiales liticos arqueolégicos.

Conclusiones:

1. Analiza la diversidad de especies liquénicas y reconocen cuatro tipos de
Bioalteraciones asociadas a micro fracturas internas, perforaciones y desagregacion
superficial de la roca.

2. Entre los morfo tipos identificados se encuentran los liquenes; foliosos y crustosos.

3. Estudio de las Bioalteraciones de los caracteres funcionales, especificos y

tecnologicos del material litico arqueoldgico, producen pérdida de informacion.
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Magnin Lucia Angélica, Lynch Virginia y Gracia Renato (Los liquenes en materiales
arqueologicos liticos ISSN 0373-580 X Bol. Soc. Argent. Bot. 52 (3): 409-422. 2017,

division Arqueologia, FCNyM - Facultad de Ciencias Naturales y Museo, UNLP -

Universidad Nacional de La Plata, CONICET.

Objetivo general:
Estudiar los efectos fisicos, quimicos y biologicos, producidos por la instalacion de los

liquenes crustosos sobre las superficies liticas.

Conclusiones:

1. Los efectos fisicos, comienzan con la penetracion de las hifas a través de la porosidad
de la roca provocando dafios por meteorizacion; fisica y mecanica.

2. Los efectos quimicos, estan relacionados con los procesos metabdlicos liquénicos.
3. Otras especies pueden secretar acidos organicos simples como: el citrico, lactico y
gluconico.

4. La disolucioén del anhidrido carbonico (CO2) genera acido carbdnico que reduce el
valor del pH circundante del talo y produce un micro ambiente propicio para solubilizar
los minerales en la interface piedra-liquen.

5. Los procesos; mecanico y quimico, no se dan de forma aislada, sino que, actian en
forma simultanea y producen efectos significativos en la meteorizacion y degradacion

de las rocas.
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Carrascosa Begofia y Medina Lorente Olga (2018). Investigacion, intervencion y
didactica para la conservacion y restauracion del Parque Arqueoldgico de Cochasqui
(Ecuador). Instituto Universitario de Restauracion del Patrimonio de la Universidad

Politécnica de Valencia (Espafia).

Objetivo general:
Conservar y restaurar dos plataformas ceramicas ubicadas en la cuspide de la pirdmide

Preincaica de Cochasqui, Ecuador.

Conclusiones:
1. Identifica los factores climaticos: viento, lluvia, gradientes de temperaturas y

humedad relativa.

2. Formula materiales de reposicion con mezcla de arcilla cal y aglutinantes sintéticos.

3. Aplica en la fase de diagnostico los principios de reversibilidad y compatibilidad.

4. Hace uso de los resultados analiticos obtenidos en los laboratorios.

5. Realiza acciones de sensibilizacion patrimonial con practicas pedagdgicas orientadas

a alumnos de distintos grupos etarios.

6. Organiza y difunde la importancia del valor patrimonial entre conservadores y
restauradores para la formacion de la conciencia ciudadana, a fin de recuperar la

memoria historica de forma sostenible en el desarrollo social.
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Lorenzo Mora Francisca, Carrascosa Molinier Begofia 2019 “Influencia de los aditivos
orgénicos en la resistencia a la cristalizacion de las sales en morteros tradicionales de
cal con distinto arido. Analisis de caso Sitio arqueoldgico La Blanca Guatemala”

Devenir - Revista de estudios sobre patrimonio edificado6(12):11-26,

0I:10.21754/devenir.v6il2.741.

Objetivo general:

Determinar la influencia de los aditivos organicos en la resistencia a la cristalizacion de
las sales en morteros tradicionales de cal con distinto arido. Analisis de caso. Sitio

arqueoldgico. La Blanca Guatemala.

Conclusiones:

1. Los estucos con pasta de cal aplicados como revestimientos en las pinturas murales
minuciosamente mezcladas con compuestos volcanicos y meteorititos, aumentan la

dureza y resistencia del revestimiento una vez carbonatada.

2. La utilizaciéon de productos sintéticos, pueden tener éxito en objetos de museo, pero
no asi en momentos arqueoldgicos con condiciones climaticas cambiantes porque

ocasionan dafos irreversibles

3. En el campo de la conservacién arqueologica es imprescindible apostar por

soluciones y alternativas para el uso de materiales compatibles mas afines al medio.
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2.3.3 Antecedentes nacionales.

Ramirez Angel. Cano Asuncion (2005). En su estudio “Liquenobiota de la localidad de

Pueblo Libre (Huaylas, Ancash, Pera”.

Objetivo general:

Estudiar de la liquenobiota en la localidad de Pueblo Libre, Peru.

Conclusion:
Se identifican caracteres, macroscopicos y microscopicos de 38 especies agrupadas en
29 géneros y 17 familias mediante reacciones quimicas que permitieron identificar 34

nuevas especies para la liquenobiota peruana.

2.3.4. Antecedentes locales.

Diaz T. (2003). Evaluacion del estado de conservacion del Complejo Arqueologico de

Tarawasi. Repositorio Biblioteca Central Instituto Nacional de Cultura Cusco.

Objetico general:

Evaluar el estado de conservacidon del Complejo Arqueoldgico de Tarawasi.

Conclusiones:

1. Formula criterios de toma de muestras no sectorizadas.

2. Identifica la naturaleza litica del paramento como Grano Dioritica Hipabisal

3. Identifica el liquen como de talo crustoso.

4. Identifica sales de nitritos y nitratos en la parte inferior de las hornacinas del segundo

anden.
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Revista “Vision Cultural (Instituto nacional de Cultura Cusco (1995). “Limpieza de los

muros afectados por los hongos en el Sitio Arqueologico de Tarawasi”

Se intenta eliminar los liquenes con utensilios metalicos y agua hervida a manera de

practica con alumnos Curso Taller del Convenio Peru Espafia, sin resultados. p.11

Gamarra J. (1998). En el “Proyecto de Estudio Petrografico y metodologico de
erradicacion de los liquenes en el S.A. Tarawasi”. (Direccion Regional de cultura

Cusco-1998).

Objetivo general:
Estudiar los factores externos e internos de la Patologia litica producidos por la

colonizacidn del liquen Caloplaca sp., en el sitio arqueoldgico de Tarawasi.

Conclusiones:
1. Realiza el diagnostico tomando como criterios basicos; la zonificacion de las areas
de colonizacidn, estudio estratigrafico del liquen, anélisis edafoldgico, dinamica y

concentracion del flujo salino, desde el sustrato terreo hasta la superficie litica externa.

2. Estudia las variaciones del entorno ambiental (temperatura media, anual, humedad

relativa, cambios térmicos; externos y superficiales de los elementos liticos).
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Gonzales Roxana (2004). Realizado en la tesis “Erradicacion de Litoliquenes del

Complejo Arqueologico de Tarawasi (UNSAAC).

Objetivo general:

Erradicar los Litoliquenes del Complejo Arqueologico de Tarawasi.

Conclusiones:

1. Propone cuatro tipos de tratamiento quimico a nivel de laboratorio para erradicar los

lito liquenes en Tarawasi. El tratamiento con cal viva es el mas efectivo.

2. Estudia e identifica: Los liquenes crustosos endoliticos; Caloplaca sp., y
Flavopunctelia sp., y caracteriza las sustancias lito liquénica a través de reacciones de
micro cristalizacion en el sustrato piedra-liquen, asistido por el suscrito como asesor en

la referida tesis.

Comision Técnica de Biodeterioro. Informe. N*029.2012-RFZ-ZSALC.SDPA-DCPCI-

DRC/MC-CUS

Objetivo general:
Aplicar ceniza de madera en el Torreon Circular de la Ciudad Inca de Machupicchu

para eliminar los liquenes Caloplaca sp., y Lepraria sp.

Conclusion:

Se logra eliminar parcialmente la colonizacion de los liquenes. Caloplaca sp., y Legraria

sp.
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Congreso Internacional” Cambio Climatico y Biodeterioro en el Patrimonio pétreo de
Machupicchu-2013”

Objetivo:

Abordar problematica y posibles soluciones para combatir los liquenes que afectan el

Parque Arqueologico de Machupicchu.

Conclusiones:

Plantean estrategias para el andlisis y control biologico de los liquenes como producto
del cambio climatico.

Se observo que sobre la superficie de las piedras un sin nimero de liquenes que forman
manchas, blancas, verdes, negras y pardas que ponen en riesgo la conservacion de estos

monumentos y afectan la calidad visual del monumento.

Asuncion de los Rios (2013). “Congreso Internacional de Biodeterioro Machupicchu”.
Objetivo general:
Determinar la naturaleza de la colonizacion liquénica en los paramentos de Santuario

Historico de Machupicchu.

Conclusiones:
1. Existen dos tipos de deterioro en las rocas: una generada por liquenes epiliticos
totalmente integrados a las piedras y otra endolitica cuyos dafios son causados por el

componente fungico del liquen.

2. Es importante realizar un buen diagndstico antes de eliminar liquenes u otros

organismos de los monumentos, pues un método no adecuado puede provocar la



41

dispersion de esporas y fragmentos de talos liquénicos que estimularian una rapida

recolonizacidn de la roca con nuevos liquenes.

3. Las metodologias empleadas en otras latitudes obedecen a investigaciones

permanentes en los monumentos arquitectonicos de las zonas arqueologicas de cada

pais.

Fort Gonzales, Rafael (2013); “Utilizacion de laser y biosidas para la eliminacion de

liquenes” Instituto de Geo ciencias (CSIC-UCM).

Objetivo general:

Utilizar rayos laser y Biosidas para eliminar los litoliquenes.

Conclusion:

La aplicacion de biosidas para la eliminacion de los lito liquenes, deben cumplir ciertos
requisitos minimos para su aplicacion, teniendo en cuenta que en el mercado existen
una gran gama de biosidas que antes de aplicarlos se deben realizar ensayos en los

monumentos afectados.

Pumaccahua E. (2014). Realiza estudio de caso: “El empleo de arcilla en el Parque
Arqueoldgico de Sacsayhuaman” (Informe Técnico Direccion Regional de Cultura
(D.R.C).

Objetivo general:

Emplear arcillas para interrumpir los procesos de fotosintesis de los liquenes foliosos

en el parque Arqueoldgico de Sacsayhuaman.
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Conclusion:
El uso de arcillas aplicados sobre piedras; calizas, andesitas y dioritas colonizadas por
liquenes foliosos interrumpen los procesos de fotosintesis y aporte de nutrientes al

componente micobionte de liquen foliosos.

Silva Omar L. (2017). En la tesis “Determinacion de los Agentes de Biodeterioro en el
Monumento Pétreo del Templo de San Pedro, Centro Histdrico del Cusco” (UNSAAC

Cusco).

Objetivo general:
Determinar los Agentes de Biodeterioro en el Monumento Pétreo del Templo de San

Pedro, Centro Historico del Cusco.

Conclusiones:
1. Las mayores concentraciones de algas estdin conformadas por Peridium sp.,
Cosmarium sp., Hantzschia sp., y los liquenes Caloplaca sp., Xanthoria sp., Candelina

sp., se hallan en mayor cobertura en los paramentos.

2. El género Didymidon sp., cubre una parte considerable de las zonas 6 y 7.
Las plantas superiores rodean casi todas las zonas, siendo las mas afectadas las zonas6,
7,8,y 9, con mayor cantidad de individuos y nimero de especies de los géneros Jarava

sp., y Tillandsia capillaris, propician mayor dafio y cobertura.
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Pumaccahua E. (2018). Realiza Tesis de: “Los efectos de la Lecidea sp., en elementos

liticos del sector Baluartes Sacsayhuaman Cusco.

Objetivo general:
Determinar los efectos de la Lecidea sp., en elementos liticos del sector Baluartes del

Parque Arqueolédgico de Sacsayhuaman Cusco.

Conclusiones:

1. Determina la caracteristica morfologica de Lecidea sp.

2. Identifica que el liquen Lecidea sp., corresponde a un liquen crustosos constituido
por talo endolitico y heterémero condiciéon que dificulta separarse del sustrato que
coloniza.

3. Los liticos procedentes de canteras de roca caliza colonizadas en 89.3% por el liquen
Lecidea sp., se encuentran en proceso de formacion de callos y corrosion superficial y

el 10.7 % se hallan con alveolizacion y erosion superficial.

Vargas Febres Carlos, Achahui Alvarez Aris, Rodriguez Salas Danna (2019)
“Patologias mecanicas en elementos liticos de las iglesias Patrimoniales en la Plaza

Mayor de Cusco” Universidad Andina Cusco. Pert

Objetivo general:
Identificar las patologias existentes por medio de técnicas no destructivas e invasivas

en la Catedral del Cusco e iglesia de la Compafiia de Jests del Cusco.
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Conclusiones:

1. El empleo de la metodologia no experimental, descriptiva y transaccional son
descritas en tres fases: relacionados a los tipos de piedras, catalogacion de las lesiones
(formato ICOMOS, 2011) y el registro de humedades.

2. Los agentes contaminantes en todas las edificaciones son producto del tiempo y
exposicion solar, factores que causan dafios irreversibles en el Patrimonio Cultural.

3. E175% de los elementos arquitectonicos como; cornisas y arcos de medio punto, son
de rocas andesitas, rocas sedimentarias, empleadas en las cornisas, pinaculos,
evidencian patologias mecanicas como grietas, ampollas, estallidos, disgregacion,
fragmentacion, erosion, perforacion y faltantes.

4. La causa principal es la meteorizacion térmica debido a su ubicaciéon geo topografica
que propician el crecimiento de agentes bioticos y quimicos que interactian con las
estructuras liticas, ocasionando dafios en la arquitectura colonial.

5. El registro de los tipos de roca, lesiones, humedades de la edificacion estan
sectorizados en las fachas; laterales, torre y cuerpo central, sub divididos en elementos
arquitectonicos especificos como; cornisas y arcos de medio punto.

6. Los catalogos de las lesiones se desarrollan a través del registro fotografico mediante
técnicas instrumentales y planimetrias, cuantificacion estereologicos y cartografica.

7. El reconocimiento visual se realiza mediante el analisis del entorno, orientacion,
clima, contaminacion ambiental y entorno antropico, impresos en fichas tomados del

método de ICOMOS, 2011.



45

Huisaraymi L. y Quispe Nory (2021) Tesis de Grado. Identificacion de fitopatologias

de los paramentos externos prehispanicos en la calle conquista cusco”

Objetivo:
Identificar las lito patologias que presentan los paramentos externos y solera de

encauzamiento de la Calle Conquista Cusco.

Conclusion:
1. Los resultados obtenidos en la identificacion de lito patologias para la calle Conquista

del Cusco, muestran tres tipologias:

Lito patologias fisicas (Humedad por infiltracioén capilaridad), mecanicas (pandeos y
grietas) y lito patologias quimicas (eflorescencias, concreciones y Bioalteraciones por

algas hongo y liquenes.

Conjunciéon de factores, como la caracterizacion petrografica, acciones antrdpicas,
biologicas, climaticas, presencia de mortero y los movimientos sismicos.

Cuantifica que el 67% del conjunto litico estan afectadas por una o mas lesiones
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CAPITULO 111

HIPOTESIS Y VARIABLES

3.1. Hipotesis general

La formulacion del Método Bioquimico contribuye en la mitigacion de los procesos de
Patologia litica y Biocorrosion de los efectos producidos por el liquen Caloplaca sp.,

caso: Sitio Arqueologico de Tarawasi- Limatambo- Periodo 1999-2018.

3.1.1. Hipotesis especificas

El diagndstico describe las causas de: patologia litica y Biocorrosion de los efectos
producidos por la infestacion del liquen Caloplaca sp., en el Sitio Arqueologico de

Tarawasi.

La aplicaciéon del método bioquimico en el tratamiento de conservacion ha probado que
establece las condiciones de equilibrio de los paramentos liticos del sitio arqueologico

de Tarawasi.

La evaluacion de los resultados de la aplicacion del método Bioquimico ha probado su
efectividad en la primera y segunda aplicacion 1999 y 2015 para la mitigacion de los
procesos de patologia litica y Biocorrosion producidos por la Caloplaca sp. Después del

proceso de conservacion, Caso: Sitio Arqueologico de Tarawasi.
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El monitoreo y mantenimiento contribuye a evitar el repoblamiento de la Caloplaca sp.,
luego de los tratamientos preventivos de conservacion; Caso Sitio Arqueologico de

Tarawasi efectuados desde el afio 1999 al 2018.

3.2. Identificacion de las variables e indicadores:

Variables independientes: Método Bioquimico de mitigacion.

Variables dependientes: Diagnéstico, Tratamiento, Evaluacion y Monitoreo.



3.3. Operacionalizacion de las variables.

Tabla 2: Operacionalizacion de las variables (2018)

Variables

Definicion conceptual

Dimensiones

Indicadores

Método
Bioquimico

Diagnostico

Fundamento: Generar reacciones quimicas para el cambio
del pH acido del sustrato liquénico a un pH alcalino que
facilita su

erradicacion. Mitiga los efectos de patologia litica y
Biocorrosion y restablece condiciones equilibrio del
sistema pétreo sectores | Ay 2 A

Relaciona el ambito de estudio, descripcion
arquitectonica, variables meteorologicas, técnicas de:
registro grafico, fotografico, cuantificacion de areas,
técnicas de: recoleccion y preparacion de muestras,
analisis instrumental tradicional y moderno, aspectos de
bioseguridad, sectores 1 Ay 2A

Reacciones de,
hidrolizacion,

deshidratacion,
oxidacion.

Mitigacion de efectos de colonizacion

del liquen
las  condiciones
.Eficiencia del método

Patologia litica

Restablecimiento de
equilibrio  pétreo

Cambio de pH del sustrato liquénico de 5.23 a pH 6.6 mediante el uso del

hidroxido de calcio para la eliminacion del liquen. Mitiga los efectos de colonizacion: Sector 1A:
92%, los subsectores mas afectados; s3, s4, s5, s6 y s7, eficiencia de 85%.
Sector 2A 41%, los sub sectores mas afectados : s9,s10,s11,s12, 13,s14,s15,s16,s17,s18,s19,20s
s21, 522,523 y s24.

Mide variables climatologicas externas temperaturas maximas de 25*C a 5°C en los meses de junio,
julio y precipitaciones pluviales de 171 mm de noviembre a marzo.

Mide la variabilidad térmica de las piedras desde 8°C a 26°C. Textura edafologia franco arenoso. pH.
6.6 a pH 10.23. Mide la dinamica de flujo salino sector 1 A:54% y sector 2 A 58%.

- La petrologia identifica los elementos liticos como andesita basaltica.

- La microscopia de polarizacion y fases determina la micro estructura del liquen.

- La Fluorescencia de rayos X y microscopia de barrido electronico de elementos liticos
meteorizados y colonizados determinan la composicion quimica elemental y la microestructura
interna del liquen.

Biocorrosion

La estratigrafia microscopica, determina el pH de interface liquen/ piedra Identifica la estructura del
talo liquenico y sub productos metabolicos del liquen. Identifica liticos meteorizados; sector 1 A 86%
y colonizados 93% y en el sector 2 A: litico meteorizado 90% y colonizado 90%

Tratamiento de

Establece criterios tedricos y practicos para la aplicacion
secuencial y organizada del método bioquimico que
permite restablecer las condiciones de equilibrio del sitio

Patologia litica

Restablece las condiciones de equilibrio del sistema y mitiga los procesos meteorizacion producidas
por la Patologia litica en los sectores | Ay 2 A

conservacion Restablece las condiciones de equilibrio del sistema pétreo e inhibe las secuelas de la Biocorrosion
arqueologica de Tarawasi Biocorrosion litica en los sectores 1 Ay 2 A
Mitiga los efectos en, Suelos salinos: sector 1A 54%, y en el sector 2A 58%. En liticos: meteorizados:
Patologia litica sector 1 A 86%, y litico colonizado 93%. En el sector 2A: litico meteorizado 90%, y litico colonizado
0,
Analiza, interpreta y mide los efectos de la aplicacion del 0%
= método  bioquimico que mitiga cualitativa y En el afio 1999, sector 1 A: La patologia litica es mitigada en 17% y la Biocorrosion es mitigada de
Evaluacion cuantitativamente, la patologia litica y Biocorrosion de 92 % a 7%, evaluado en el afio 2015 y a 1% evaluado en el afio 2018. E1 % de mitigacion fue de 93%.
los sectores 1 Ay 2A Biocorrosion En el sector 2 A, la patologia litica es mitigada en 23% y la Biocorrosion es mitigada de 41 % a 1%
evaluado en el afio
2015 y a 0.5 % evaluado en el afio 2018. El % de mitigacion fue de 99%.
Vigila y observa en forma permanente el comportamiento |Conservacion, — mantenimiento  y|El monitoreo y mantenimiento realizado desde el afio 2015 al afio 2018 contribuye a evitar el 1% del
intrinseco y extrinseco de superficies liticas, liberadas del |monitoreo delos sectores repoblamiento de la Caloplaca sp. Y Restablece las condiciones equilibrio del contexto pétreo
Monitoreo liquen, después del procesos de conservacion mediante el |1 A y2A
uso de instrumental de campo
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CAPITULO IV

METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

4.1. Ambito de estudio

La etimologia del nombre Tarawasi; es una palabra compuesta, “Tara” es un arbusto

espinoso y “Wasi” casa.

El conjunto arqueologico de Tarawasi esta ubicado en el distrito de Limatambo,
provincia de Anta y departamento de Cusco, sobre la margen izquierda del rio
Limatambo a 2,675 m.s.n.m., entre las regiones Yunga, Quechua y Puna comprendida
entre los valles interandinos, donde se identifica la cordillera oriental con su nevado
mas alto, el Salcantay, cuyas aguas riegan parte de este valle, en la quebrada formada

por los cerros Morasayhua, Telca y Mamaco, se ubica en las coordenadas siguientes:

Latitud: 13° 13° 217 al Sur del ecuador.
Longitud: 72°3351 al Este.

Altitud 2,675m.s.n.m.

Geodésicamente en el sistema de proyeccion Universal Transversa Mercator (U: T:M),
se ubica en la zona 18, entre las coordenadas 778,000- 770,000 Abscisa Este y

8°509,000 - 8,510,000 Coordenada Norte.



Mapa de ubicacion geografica del Sitio Arqueologico de Tarawasi.

Figura 3: Aerofotografia del sitio Arqueologico de Tarawasi. (2018)
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4.1.1. Descripcion arquitectonica

El Sitio Arqueoldgico de Tarawasi fue uno de cuatro tambos de control y centro
ceremonial construido por el inca Pachacutec con el objeto de establecer un tambo de
descanso en el camino hacia el Chinchaysuyo. El nombre de Tarawasi deriva de dos
palabras quechuas. La primera refiere al nombre de “Tara” que es el nombre del arbusto
y “Wasi” que significa Casa, probablemente usado como un centro ceremonial de
convergencia de etnias chancas e incas. En el entorno se encuentran terrazas agricolas
superpuestas en el que actualmente se celebran eventos como el “Tarawasi Raymi” en
el que se realizan escenificaciones de reminiscencia inca organizado por la

municipalidad de Limatambo.

El Sitio Arqueoldgico de Tarawasi es una de las muestras de la arquitectura inca mas
logradas caracterizada por el disefio constructivo particular con texturas y formas de
mamposteria poligonales de aparejo fino almohadillado de gran tamafio conformando
rosetones y elementos liticos de pequefias dimensiones. Presenta terrazas con muros
provistos de nichos de diferentes cotas tanto del lado Oeste y del lado Norte desde la

margen del rio Colorado a la margen izquierda del rio Limatambo.

Los terrenos son de formacion aluvial y coluvial de naturaleza textural franco arenosa
con gran cono de deyeccion en la parte denominada Séndor y modificado por andenes
agricolas prefabricados.

La parte frontal estd construida integramente por terrazas de estilo ciclopeo, piedras

finamente trabajadas y admirablemente ensambladas.
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El vano de acceso es de forma trapezoidal de 2 metros de alto y 3.20 metros de ancho

en la parte del umbral, el probable dintel pudo haber tenido 3.10 metros de ancho.

El muro del primer andén de los sectores 1A y 2A tienen alturas que varian de 3.5
metros a 3.80 metros. Las piedras de las ltimas hiladas estan labradas por todas sus
caras. Las escalinatas inicialmente estuvieron conformadas por cuatro escalones y luego
completadas hasta 7 en el proceso de restauracion llevada a cabo por el Instituto

Nacional de Cultura en el afio 2000.

En la segunda plataforma se hallan ocho hornacinas por cada lado y doce hornacinas en
el frontis de 9.25 metros y 3.5 metros de altura, no existe el cuarto lado posterior por lo

que probablemente tenia escalinatas de acceso al Usnu principal.

En la esquina del sector 2A se halla la vetusta casa hacienda de Tarawasi, en muy mal
estado de conservacion a punto de colapsar. Por el lado norte del monumento discurren
aguas de la quebrada del rio Cachimayo encausado y llena de vegetacion nociva (L.

Abarca y J. Gamarra, 1999).

4.2. Tipo y nivel de investigacion

De acuerdo al proposito de la investigacion y naturaleza de los problemas y objetivos
formulados la tesis esta calificada como investigacion descriptiva, analitica, cuasi

experimental.

4.3. Unidad de analisis

La unidad de aplicacion del Método Bioquimico se lleva a cabo en los sectores: 1A'y
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2A del Sitio Arqueologico de Tarawasi. Periodo 1999-2018.

4.4. Area de estudio

El area de estudio sectorizada esta conformada por:
Sector 1 A. (Sub sectores: 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 6s, 7s, y 8s) divididos por cuadrantes de 3

mx4m

Sector 2 A. (Sub sectores: s9, s10, s11, s12, 13, s14, s15, s16, s17, s18, s19, 20s, s21,

s22,s23, y s24. Divididos por cuadrantes de 3 m x 4 m

4.5. Tamaifo de la muestra

El area de estudio estuvo conformada por: 598 metros cuadrados, 2359 unidades liticas,

382.17 metros lineales y 3.80 metros de altura promedio.

4.6. Técnicas de seleccion de muestras

La técnica de seleccion de las muestras tomo el criterio de zonificacion repartido en las
zonas 1A y 2 A con el proposito de realizar estudios convergentes, aleatorio y
representativo para los andlisis respectivos, para el efecto se seleccionaron muestras de

fragmentos liticos de la cantera original, con el cual fue construido el monumento.
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De los sectores 1 A 'y 2 A se colectaron muestras de fragmentos liticos con patologias
diversas, tales como, fragmentos salinizados, meteorizados, colonizados por liquen,
entre otros, a fin de estudiar los niveles de patologia litica; fisica, quimica y

Biocorrosion de los sectores elegidos para el estudio.

Las muestras liticas colectadas fueron codificadas de la siguiente manera:
La muestra M1 (muestra de cantera), M2 (fragmento litico erosionado), M3 (Fragmento

litico con colonizacidn de liquen antigua) y M4 (Recolonizacion reciente)

Las muestras fueron codificadas, mapeadas, registradas fotograficamente, depositadas
en bolsas de polietileno y etiquetadas con los datos siguientes: localidad, pais,
provincia, coordenadas geograficas, sustrato, fecha, nimero de coleccion, nombres y

apellidos del recolector.

4.7. Técnicas para la recoleccion de informacion: Fase diagnostico

A. Las muestras de fragmentos liticos estuvieron conformados por: 02 fragmentos
liticos de cantera, 02 liticos erosionados, 02 liticos salinizados y 04 liticos colonizadas
por el liquen, de tamafios aproximados de 2 cm x Scm, para realizar los diversos
estudios, fisicos, quimicos, microscopicos e instrumentales a fin de identificar las
diferencias, estructurales, fisicas, quimicas composicionales entre los fragmentos liticos
de: cantera, meteorizados, salinizado y colonizados por el liquen, cuyos resultados
fueron procesados utilizando diversos estadigrafos de comparacién que permitieron

interpretar los procesos de patologia litica y Biocorrosion.
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Figura 4: Registro fotografico de fragmentos liticos de: M1cantera, M2 erosionados, M3

salinizados y M4 colonizados por el liquen) (Elaboracion propia)

4.7.1. Técnicas de preparacion de muestras para el analisis estratigrafico.
Para la preparacion de secciones pulidas y realizacion de cortes transversales, se
eligieron cuatro pequefios fragmentos liticos de: cantera, meteorizadas, salinizadas y

colonizadas por el liquen en tamafios de 2 cm x 1cm.

Las muestras seleccionadas fueron colocadas en forma transversal a la superficie en 04
moldes de plastilina conteniendo resina acrilica preparadas en una proporcion 1:1 en
volumen de (Vitracryl: Vitalloy) y luego de polimerizado la resina, fueron pulidas con
papel abrasivo de grano N° 120, hasta obtener una superficie especular y observada bajo

amplificacion microscopica con luz reflejada (Jiménez E., 2005).
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Figura 5: Proceso de preparacion de secciones estratigrafica del talo liquénico. (JLGG)

Leyenda. A: Fotografia macroscopica. B: Fotografia transversal;
C: Fotografia ortogonal. D: Microfotografia estratigrafica

4.7.2. Técnicas para la caracterizacion estratigrafica de muestras colonizadas

Objetivo:

Describir la estratigrafia de las muestras liticas de: cantera, erosionadas, meteorizadas
y fragmentos liticos colonizados para realizar la caracterizacion estratigrafica por
microscopia de luz reflejada y registro fotografico a fin de identificar secuencialmente

la distribucién estructural del talo liquénico.

Procedimiento:

Para el andlisis Optico se utilizé un estéreo microscopio por ejemplo Discovery V-8 Karl
Zeiss con luz reflejada y microscopio de polarizacion Axio Imager z2M con objetivo
de 10x y 20X, 40X en inmersion en glicerina, reflector DIC en un tiempo de exposicion
de 229,75 ms y una escala de 340,000 nm. X 340,000 nm. Peso de la figura 28.87 MB,
formato de imagen 36 luz reflejada y polarizada con filtros de luz

ultravioleta.
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Para los registros de la micrografia estratigrafica se utiliz6 la camara fotografica con
sistemas de alta resolucion mayor a 16 Mega pixeles y procesador de iméagenes de

ultimas versiones como el Software ACD See.12.

Figura 6: Micrografia estratigrafica de Caloplaca sp.(JLGG)

Leyenda 1: Estrato cortical color naranja; 2: Estrato de algas; 3: Capa gonidial; 4: Capa
interface de Quelacion Interidnica; 5: Sustrato litico.

4.7.3. Técnica para la caracterizacion microscopica por barrido electronico

Fue necesario utilizar los servicios de analisis de Microscopia de Barrido electronico
de otra parte del pais, por cuanto que en nuestra region se carece de este equipo de alta

tecnologia.

Objetivo:
El anélisis quimico por barrido electronico (MEB) tuvo como finalidad, efectuar el
rastreo de la superficie litica meteorizada y colonizada con liquen, para identificar el

comportamiento del talo liquénico en la interface piedra-liquen y cuantificar la
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composicion quimica de los sustratos liticos de; cantera, meteorizadas, salinizadas y

colonizadas por el liquen extraidas del muestreo en tamafios de 2cm x 2cm.

Procedimiento:

Se seleccionan 4 muestras liticas: de cantera (M1), erosionada (M2), salinizadas (M3)
y con infestacion liquénica (M4), luego fueron cortadas en direccion transversal y
longitudinal, embalados en recipientes herméticos, con su respectiva codificacion y
enviados a un laboratorio de la ciudad de Lima, para el andlisis con el equipo de

microscopia de Barrido Electronico

Figura 7:Microfotografia de la ultra estructura del liquen efectuado con microscopio

electronico de barrido (Myp /MEB, 2018)

4.7.3. Técnica para el analisis quimico multielemental por fluorescencia de rayos X
(FRX)
Fue necesario solicitar los servicios de analisis de laboratorios especializados en este

tipo de analisis.
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Objetivo:

Determinar la composicidon quimica multielemental de las muestras liticas de: cantera
(M1), erosionada (M2), salinizadas (M3) y colonizacién liquénica (M4), embalados en
recipientes herméticos, con su respectiva codificacion y enviados al laboratorio para el
analisis respectivo y cuantificar los componentes quimicos, mayores, menores y trazas

determinados en porcentajes o en partes por millon.

Los resultados numéricos obtenidos fueron procesados mediante el analisis estadistico
multivariable que permitieron realizar inferencias de los efectos de meteorizacion,

salinizacidn y colonizacion liquénica.

4.7.4. Técnica de analisis caracterizacion petrografica de los elementos liticos

Objetivo:

La caracterizacion petrografica tuvo por finalidad determinar el estado de las unidades
mineralogicas, meteorizacion de las microestructuras cristalinas de los fragmentos
liticos; de cantera, erosionada por la salinizacion y colonizada por el liquen, para tal
efecto, fue necesario realizar cortes de secciones delgadas con el uso de Petrotomos

modernos.

Preparacion:

Se procedio a realizar cortes laminares de fragmentos liticos con un Petrétomos, luego
las laminas fueron pulidas sobre superficies abrasivas de grano N°1000 y grano N°2000
hasta obtener una lamina delgada con espesor de 0.3 mm, adheridas sobre laminas de

vidrio porta objetivo y estudiadas con el microscopio de petrografico con
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amplificaciones de 10x y 20X, 40X, con luz trasmitida, reflejada y polarizada, filtros

de luz ultravioleta y reflector (campo claro DIC, campo oscuro y nicoles cruzados)

4.7.5. Técnica para el andlisis y caracterizacion edafologica, sustratos térreos, liticos y

salinos

Objetivo:
Determinar la textura del suelo por el método del hidrometro de Bouyoucos Frometa

(1996). Norma ASTM-152H.

Las muestras térreas, fueron colectadas de acuerdo a la distribucion edafolédgica y
estratigrafica del contexto. Capa hiimica, arcilla, limo y grava:
La muestra M1 fue colectada a 40 cm de la capa humica (I), la muestra M2 colectada

hasta la capa de arcilla y la muestra M3 colectada en la capa de limo.

Materiales utilizados para el analisis:

01 Cernidor, 01 mortero de porcelana, balanza, 01 espatula, 01 pizeta 01 probeta de
vidrio de 1000 ml, 01 termdémetro, 01 litro de agua desionizada y 5 gramos de oxalato

de sodio y 100 gramos de suelo.

Preparacion: Se pesaron 100 gramos de suelo, secado en estufa a 110°C, molidos y
tamizados en malla 150 ASTM, al cual se agregaron 5 gramos de oxalato de sodio y

depositado en una probeta conteniendo agua desionizada hasta aforar a 100 ml y luego
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agitado hasta lograr la homogenizacion completa sobre la cual se introdujo el

hidrometro de Bouyoucos.

La primera lectura con el hidrometro de Bouyoucos, determino el porcentaje de arena y
se tomo la temperatura luego de 40 segundos.

Luego de procedi6 efectuar la segunda lectura que correspondid al porcentaje de arcilla.
Ambas lecturas fueron corregidas por el factor de correccion de la temperatura y por
diferencia de 100 se determiné el porcentaje de limo. Esta operacion se realizd para
cada una de las probetas de suelo y agua en suspension, preparadas anteriormente. Estos
valores porcentuales de (% de arena, % de limo y % de arcilla) se extrapolaron en el

triangulo de textural para identificar la naturaleza textura final del suelo.

4.7.6. Técnica para la determinacion de la salinidad del suelo.

Objetivo:
La Conductividad eléctrica del extracto saturado permitié determinar los valores de la

concentracion salina presentes en el suelo.

Preparacion:

Se pesaron 250 gramos de la muestra de tierra previamente secada a 110 °C por el
tiempo de una hora, luego fue molido y cernido hasta pasar la malla 100 ASTM, sobre
el cual se anadi6 un volumen medido de agua destilada hasta obtener mediante
homogenizacion una pasta brillante y reposada durante 24 horas. El material humectado

hasta saturacion fue depositado sobre papel filtro y colocado sobre la superficie del
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embudo Butchner instalado sobre el frasco Erlenmeyer que tiene un apéndice conectado

a una bomba de vacio para extraer el liquido filtrado.

El Volumen del liquido filtrado se usé para determinar: La conductividad eléctrica (CE:
mili Siemens/ cm), el pH, la concentracion salina Cs (mg/1), el total de solidos disueltos
TDS (mg/1), la temperatura (°C), con el equipo multi parametro Mettler Toledo y equipo
Oakaton, cuyos resultados permitieron medir los niveles de salinidad y dindmica del

flujo salino depositado sobre la superficie exterior de los elementos liticos.

4.7.7. Técnica para la determinacién del pH del talo liquénico

Objetivo:

Determinar el pH del liquen en la interface piedra- liquen.

Preparacion:

Se extrajo de la superficie litica colonizada la cantidad de un gramo del cortex liquénico,
la muestra extraida fue sumergida en una mezcla liquida en 03 volumenes de alcohol
de 90% y 01 volumen de acetona (quimicamente pura, Q.P.) durante 24 horas en tubos
de ensayo herméticamente cerrados y sometidos a agitacion, a fin de extraer en este

tiempo, los componentes 4cidos del talo y el liquido sobrenadante fue filtrado al vacio.

El volumen liquido extraido fue usado para determinar el pH del liquen con el equipo

multiparametro disponible para este efecto.
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4.7.8. Técnica para la determinacion del pH de las muestras liticas de cantera,

erosionadas y salinizadas.

Objetivo:
Determinar el pH de las muestras liticas de cantera, erosionadas, salinizadas y

colonizadas

Preparacion:
Se procedi6 a pesar 20 gramos de cada una de las tres muestras liticas secadas a 100°C

luego molidas en morteros de porcelana y tamizadas en malla de 0.1 mm.

A estas tres muestras se agregaron 50 ml de agua destilada en tres vasos de precipitados
de 100 ml de capacidad por separado, luego fueron sometidos a ebullicion durante 5
minutos, el liquido sobrenadante fue vertido sobre papel filtro colocado sobre la
superficie del embudo Butchner instalado sobre el frasco Erlenmeyer con un apéndice
conectado a una bomba de vacio para extraer el liquido que sirvido para las

determinaciones.

Las muestras liquidas filtradas contenidas en los tres vasos de precipitados fueron
usados para determinar: La conductividad eléctrica (CE: mili Siemens/ cm), el pH, la
concentracion salina Cs (mg/1), el total de solidos disueltos TDS (mg/l), la temperatura

(°C), con el equipo multi parametro Mettler Toledo y equipo Oakaton.
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4.7.9. Caracterizacion de las variables ambientales externas

Objetivo:
Utilizo6 los datos actualizados de las variables climatoldgicas ambientales del servicio

Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI)

Procedimiento:

Para el andlisis de las variables climatoldgicas se uso los datos actualizados del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI, ademaés se utilizaron los abacos
psicométricos que permitieron determinar; la temperatura de bulbo himedo (°C),
temperatura de rocio (°C) cuyos resultados fueron comparados con los valores
porcentuales de humedad superficial obtenidos del higrometro electronico y los datos
obtenidos en la temperatura superficial (°C) de la piedra con el termometro con rayos

infrarrojo.

4.7.10. Caracterizacion de las variables climaticas en la superficie de la piedra.

Objetivo:

Determinar la humedad y temperatura superficial de los elementos liticos.

Procedimiento:

Para determinacion del porcentaje de humedad de la superficie de los elementos liticos
se hizo uso de un equipo de higrometria electronica digital que posibilito, la
determinacion del porcentaje de humedad y utilizacion complementaria del abaco

psicométrico a fin de calcular la temperatura de bulbo himedo (°C), temperatura de
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rocio (°C), datos que fueron registrados de acuerdo a los sectores elegidos en el

cuaderno de campo.

4.7.11. Aspectos bio seguridad

1. Se realiz6 el registro fotografico minucioso de los sectores elegidos para la toma de

muestras con la sefializacion, orientacion y escala correspondiente.

2. Fue necesario establecer ciclos de capacitacion en el uso de equipos de medicioén en
campo, ademas de informar los propositos y procedimientos de aplicacion del método
bioquimico a fin de evitar practicas inadecuadas, antes, durante y después de la

aplicacion del método.

3. Al personal obrero y monitores se dotd la indumentaria que exige la bioseguridad
personal, asi como la provision de materiales y herramientas pertinentes requeridos para

la ejecucion de las acciones.

4. Se efectud zonificadamente la eliminacion de malezas y plantas mayores de los
intersticios de las piedras y limpieza en seco, mediante aspiradoras provistas de mallas
de proteccion, a fin de no producir efectos mecanicos sobre las piedras meteorizadas.

5. La aplicacion de las soluciones de hidroxido de calcio no ocasiond peligro para el

operador.
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4.7.12. Técnica para la preparacion de la lechada de cal (Fase de aplicacion.)

Objetivo:

Establecer criterios teoricos y practicos para el desarrollo y preparacion de la lechada

de cal segin la Norma (ASTMC110)

Procedimiento:

La aplicacion de la mezcla de cal apagada estipulada en la Norma (ASTMC110) mostro
las condiciones de ionizacion del ion calcio y el ion hidroxilo para ocupar un volumen
mayor a 1.3 micras y requirieron de 15 minutos para iniciar el proceso de difusion y

reactividad efectiva de los iones hidroxilos con pH 12.

En estas condiciones naturales la solubilidad del hidréxido de calcio fue baja y por
consiguiente fue necesario realizar la homogenizacion enérgica a fin de formar el
hidrato de 1.3 micras requerido por la norma ASTM110, para ello, se agregaron 100
gramos de o0xido de calcio en 400 ml de agua para obtener una concentracion final de

la solucion de cal de 0.250K g/1

La concentracion de 6xido (CaO) en el mercado local es de 40% y fue necesario
incrementar un 60% en peso para obtener la densidad tedrica, sugerido por la norma
ASTMCI110

La concentracion corregida para la preparacion de la lechada de cal Ca(OH)2, estuvo
conformada por 400 gramos de 6xido de calcio (CaO) en 1000 ml de agua desionizada

para obtener un pH alcalino de 12.
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El tiempo permanencia necesario del hidroxido de calcio sobre los elementos liticos fue
de 5.5 horas, tiempo en que se hizo efectivo el proceso de difusion deshidratacion e
hidrolizacion de los estratos inferiores del talo liquénico.

Estas reacciones se hicieron evidentes por el cambio de coloracion del cortex

anaranjado a color rojo carmesi del talo liquénico.

Para la limpieza de residuos degradados del talo liquénico fueron utilizados, cepillos

dentales y escobillas de cerda suave.

El enjuague fue realizado con chorros de agua desionizada, aplicado litico por litico,
hasta lograr su total eliminacion. Estos enjuagues sucesivos fueron repetidos hasta

eliminar completamente los residuos del talo liquénico.

La preparacion de la pulpa de celulosa fue una operacion que consistido en desmenuzar
pedazos de papel higiénico blanco sin aditivos, en una proporcion de 1,5 kg de papel en
20 litros de agua desionizada y luego fue sometida agitacion manual con el fin de

homogenizarla y formar una pasta de pulpa densa de celulosa.

A esta mezcla homogenizada se le agregd un volumen 360 cc de alcohol etilico de 90%
por cada 20 litros de pulpa de celulosa a fin de disminuir la tension superficial del agua
y facilitar su humectacion.

El rendimiento de esta dosificacion fue para cubrir 2 metros cuadrados de superficie

liberadas del liquen.
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La pulpa preparada tuvo una textura pastosa y homogénea sin grumos, de modo que la
depositacion sobre la superficie de la piedra tuviera un espesor uniforme de hasta de 1
cm. La pulpa de papel fue aplicada en forma manual por cuadrantes de 1 M? por vez,

hasta cubrir las areas preparadas para este fin.

La operacion de desalinizacion tuvo por objetivo, extraer las sales solubles de la
superficie de los elementos liticos en base al aparente fendémeno de succidon que se
producen durante el secado de la pulpa de celulosa. Proceso que finalizé cuando la pulpa

de papel blanco se tornd después del secado en una coloracion amarillenta.

El tiempo de residencia de la pulpa de papel sobre la superficie litica liberada del liquen,
permanecié por una semana a fin que el proceso de extraccion de las sales solubles
presentes en la porosidad de los elementos liticos fuera la més eficaz. Finalizado el

proceso de conservacion se procedio a retirar las papetas secas de forma manual.

Los fragmentos secos de pulpa de papel, extraidos del proceso de desalinizado fueron
enviados al laboratorio para su analisis a fin de determinar la concentracion salina

extraida y medir la eficiencia del proceso de desalinizacion.

Para el analisis de la concentracion de sales extraidas del desalinizados los fragmentos
de papel fueron pesados y embebidos en un volumen de agua destilada y filtrada al
vacio. El volumen liquido extraido fue medido mediante el equipo de conductimetria
para determinar la concentracion de total de solidos disueltos, porcentaje de sales

extraidas y el pH final.
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El biosida Tego distribuido por la Empresa GOLDS-CHMIDT cuyo componente
activo es el metil etoxi polixiloxano fue aplicado una solucion al 3% en medio acuoso
por atomizacion cuadrante por cuadrante, con el propoésito de inhibir y neutralizar los
probables residuos del talo liquénico aun presentes en la porosidad de los elementos

litico y evitar la futura re infestacion.

4.8. Técnicas de para el andlisis e interpretacion de la informacion

Objetivo:
Procesar los resultados de los analisis cualitativos y cuantitativos obtenidos en las fases

de diagnoéstico y tratamiento.

Procedimiento:

Los resultados de los datos cualitativos y cuantitativos obtenidos en las fases
Diagnostico tratamiento y monitoreo fueron procesados e interpretados haciendo uso
de las hojas de calculo Microsoft Excel para el estudio estadistico numérico de los
valores obtenidos de las mediciones, siguieron la correlacion e incidencias de los
efectos de las variables ambientales externas e internas, composicion textural, valores
de salinidad del suelo, composicion quimica en muestras liticas de: cantera,
meteorizadas salinizadas, dindmica interna de los flujos salinos, con los resultados de
la caracterizacién quimica y microscopia de barrido electronico, con los resultados de

los analisis quimicos multielemental obtenidos por fluorescencia de rayos X.

Ambos resultados contribuyeron a determinar las implicancias fisicas y quimicas del

metabolismo del liquen en la ultra estructura piedra-liquen producida en los liticos
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meteorizados, salinizados y colonizados por el liquen, fueron procesados e
interpretados de manera integral y conectiva a fin de probar la eficiencia alcanzada en
la aplicacion del método bioquimico y establecer lineamientos de control y supervision
permanente permitieron programar y planificar acciones de mantenimiento y

conservacion preventiva.

4.8.1 Técnicas de registro grafico y fotografico.

Para los primeros registros graficos y fotograficos se utiliz6 la técnica de la
fotogrametria aérea convergente, realizados con el Drone Phantom 2, equipado con la
camara, vision plus de DJI, monitoreados por conectividad wi-fi con el celular Samsung
Galaxy S4, para la digitalizacion de planos de distribucion, cortes y elevaciones de las

areas estudiadas.

Figura 8:Planimetria realizado con Drone Phantonm? en el sitio arqueoldgico de
Tarawasi,Fuente: Google Earth.2018
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4.9. Secuencia aplicativa del método bioquimico.

I Registro fotografico |
| Diagnostico |
| Cuantificacion de areas afectadas |

| Zonificacion 1 A.2 A |

v

I Andlisis de factores de deterioro |

l Extraccion de muestras para analisis I

v ¥

| Propuesta técnica de intervencion | | Analisis fisicoquimico |

v ]

| Bioquimico

Seleccion del

método

> I
=

F
I Preparacion de lechada de cal |
v
| Homogenizacion |
| Aplicacion de lechada de cal |
| Deshidratacion e hidrolizacion del cortex del liquen
« 1< =/
Desalinizacion
l &
| Preparacion de la pulpa de papel |

4—| Aplicacion de las papetas

| Liberacion de las papetas secas | _— | Aplicacién de fungicida
| Evaluacion del proceso de conservacion |‘— | Registro fotografico post conservacion |

v

Monitoreo de tratamiento de Conservacién

Extraccion de sales

Figura 9: Flujo grama de aplicacion del método bioquimico (1999-2018)
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CAPITULO V

RESULTADOS

La formulacion del método bioquimico aplicado en la fases de: diagnostico aplicacion,
evaluacion y monitoreo muestran en los cuadros y figuras los resultados de mediciones
cualitativas y cuantitativas de los parametros ambientales, temperaturas internas y
externas, humedad relativa, determinacion y zonificacion en sectores 1 A y 2A
divididos por sub sectores, cuantificacion de unidades liticas con patologia litica y
Biocorrosion, mediante técnicas de recoleccion de muestras, caracterizacion micro
estratigrafica en la interface piedra liquen e identificacion del pH del talo liquénico,
caracterizacion quimica composicional por fluorescencia de rayos X y barrido
electronico, caracterizacion quimica y petrografica de liticos, edafologia, quimica de
suelos, liticos erosionados y colonizados, concentracion de quimica del flujo salino

entre otras.

5.1. Climatologia del Sitio Arqueoldgico de Tarawasi

Los registros climaticos del sitio arqueoldgico de Tarawasi obtenidos del Servicio
Nacional de Meteorologia e Hidrologia SENAMHI indicaron que corresponde a una
zona de clima templado a célido, con temperatura promedio anual de 15.48 °C,
temperatura minima promedio de 7.59 °C, temperatura maxima de 25.5 °C en el mes
de octubre y una temperatura minima de 5.6°C en los meses de junio y julio.

La humedad relativa anual es de 60%. La recurrencia de las precipitaciones pluviales se

registra durante los meses de octubre hasta mediados de abril y luego se producen
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periodos de sequedad el resto del afio. Los vientos son relativamente fuertes, como

indica el Servicio Nacional de Meteorologia e Hidrologia (SENAMHI-2018).

Tabla 3: Variabilidad térmica del sitio arqueologico de Tarawasi (SENAMHI 2018).

Temperatura(’C) En Feb Mar Abr May Jun Jul Ag Set Oct Nov Dic

T. media 16 15 16 16 15 14 14 15 16 17 17 16
T. minima 84 83 84 79 68 57 56 59 76 89 89 87
T. maxima 23 23 23 24 23 23 23 24 23 26 25 23

La tabla 3: muestra que la temperatura promedio anual de 15.48 °C, temperatura minima
promedio de 7.59 °C, temperatura maxima de 26°C en el mes de octubre y una
temperatura minima de 5.6°C en los meses de junio y julio. El frio mds intenso se

produce en los meses de mayo, junio, julio y agosto. La variacion de las temperaturas

durante todo el ano fue de 3.1°C
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Figura 10: Variabilidad climatica promedio anual de Sitio Arqueologico de Tarawasi.(2018)
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Tabla 4: Variabilidad pluviométrico promedio anual en Sitio Arqueologico de

Tarawasi.
Meses En | Feb | Mar| Abr |May| Jun| Jul | Ag| Set | Oct| Nov| Dic
Precipitacion 167| 171|153 60 |15 | 7 | 10| 11| 27 | 57 | 83 | 137
(mm)

Fuente: SENAMHI (2018)

La Tabla 4 muestra que las mayores precipitaciones pluviales promedio se registraron

171 mm, en los meses de noviembre a marzo.
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Figura 11: Variabilidad de las precipitaciones pluviales de enero a diciembre en el Sitio
Arqueologico de Tarawasi. (2018)

C. Evaluacion de la temperatura ambiental y superficial (°C) sectores 1 Ay 2 A.

Tabla 5: Parametros térmicos ambiental y superficial en los sectores 1 Ay 2 A. (2018)

SECTOR 1A SECTOR2 A
T°C
Ambiental Superficial Ambiental Superficial
Ss s4 s6 s8 s4 s6 s8 sl2 s19 s24  sl2 s19 s24
T™w 18 19 17 21 22 22 15 16 14 17 18 17
Tr 15 16 14 18 20 20 91 10 73 9 13 12

Leyenda: Ss : Subsectores. Tw temperatura de Bulbo himedo. Tr temperatura de rocio
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Figura 12: Variabilidad térmica ambiental y superficial en los sectores 1 Ay 2 A. (2018)

La tabla 5 muestra que la temperatura bulbo himedo (Tw).

En el sector 1 A, la temperatura himeda promedio ambiental es de 18°C y en la

superficie litica la temperatura himeda promedio en la superficie litica es de 22°C.

En el sector 2 A, la temperatura himeda promedio ambiental es de 15°C y en la
superficie litica la temperatura huimeda promedio en la superficie litica es de 18°C. Lo
que muestra que la temperatura de bulbo himedo es mayor en el sector 1 A que en el
sector 2 A, lo que significaria que en el sector 1 A la velocidad de evaporacion del agua

salinizada seria mayor que en el sector 2 A.

5.2. Descripcion de la aplicacion del método bioquimico

La aplicacion del hidroxido de calcio (CaOH)», sobre la superficie litica colonizada por

el liquen Caloplaca sp., tuvo el proposito el cambio del pH 4cido del liquen a un pH
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alcalino, a fin de generar reacciones quimicas de oxidacion, hidrolisis que facilitan su
erradicacion, mitigacion y el restablecimiento de las condiciones de equilibrio del

sistema pétreo del sitio arqueologico de Tarawasi.

En esta etapa se aplico la lechada de cal por cuadrantes de 3 m x 4 m por vez, desde el
sector 1 A (Sub sectores 1s, 2s, 3s, 4s, 5s, 6s, 7s y 8s) hasta los siguientes subsectores
del sector 2 A (Sub sectores s9, s10, s11, s12, 13, s14, s15, s16, s17, s18, s19, 20s, s21

s22, 523,y s24).

5.2.1. Calculo del tiempo de permanencia del empaste de la lechada de cal.

El tiempo de residencia de la lechada de cal sobre la superficie litica colonizada por el

liquen se calculd mediante la siguiente relacion matematica:

T reposo= Ecx % Hora/ Dux 100;
Ec: Espesor del cortex liquénico en micras.
T (1/4) Tiempo 15 minutos (Norma ASTMC110)

Du: Diametro del hidrato en micras

Considerando el espesor del cortex de 28.88 micras de la Caloplaca sp., y el didmetro
del hidrato de calcio (DH) de 1.3 micras, la estimacion de tiempo de residencia (Tr) de
la lechada de cal sobre la superficie litica colonizada por el liquen se calculd6 mediante

la siguiente relacion matematica: Fig 13.

T reposo = Ecx T % Hora/ Dy x 100;

T:=28.89*0.25/1.3 = 5.55 horas
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Figura 13: Proceso de empaste con solucion de cal, Ca (OH), 1999

El cambio decoloracion de la lechada de cal a un color rojo carmesi, indic6 el inicio de
las reacciones de deshidratacion, hidrolizacion y oxidacion, de los componentes del talo

liquénico de la Caloplaca sp. (Figura 14).

Figura 14: Reaccion quimica de deshidratacion e hidrolizacion del cortex liquénico. 1999

5.2.2. Eliminacion del liquen

Para la limpieza de los residuos degradados del talo liquénico se utilizaron cepillos

dentales y escobillas de cerda suave, chorros de agua desionizada, aplicado litico por
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litico, hasta lograr su total eliminacion, complementado con enjuagues sucesivos de

agua desionizada seccion por seccion. (Figura 15).

Figura 15: Limpieza mecanica. 1999

La aplicacion del método bioquimico a escala se realizé con la participacion de los
alumnos de la Escuela Taller Cusco. Convenio de Agencia Espafiola de Cooperacion
Internacional (AECI) con el Instituto Nacional de Cultura Cusco, quienes fueron
previamente capacitados por el suscrito en la Escuela Taller Cusco dirigida por el

Arquitecto Gustavo Manrique Villalobos en el afio 1999. (Figura: 16).

Figura 16: Liberacion y limpieza de liquenes. 1999
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5.2.3. Desalinizacion

La desalinizacion se aplico sobre la superficie litica liberada del liquen por cuadrantes
de 2m x 3 m desde el sector 1 A (sub sector sl hasta el sub sector s8) con el fin extraer
las sales solubles de la superficie. Esta pulpa de celulosa permaneci6é adherido a los
elementos liticos por el tiempo de una semana y retirada cuando la pulpa de papel
cambi6 de blanco a un color amarillento que indica la extraccion de sales de la superficie

litica liberada del liquen. (Fig.17).

Figura 17: Aplicacion de papetas para la desalinizacion, 1999

5.2.4. Determinacién de concentracion salina extraida en proceso de desalinizado.

Para el proceso de evaluacion de la efectividad del proceso de desalinizacion de tomo
como referente comparativo inicial la conductividad inicial del agua desionizada con

valor de 12.88 micro Siemens/cm.

El resultado de la determinacion de las concentraciones salinas fue efectuado en

muestras de fragmentos de las papetas secas extraidas de los sectores 1 Ay 2 A.
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La conductividad de la muestra litica salinizada M2 del sector 1 A fue de 209 micro
Siemens /cm.
La conductividad eléctrica de la muestra litica salinizada M4 del sector 2 A fue 212

micro Siemens /cm.

La conductividad medida en los fragmentos de papetas extraidas después del proceso

de desalinizado en:

Sector 1 A fue de 190 micro Siemens/cm

Sector 2 A fue de 195 micro Siemens/ cm

De estos resultados se observaron que:

La eficiencia de extraccion salina de la superficie litica por sectores es:

En el sector 1A: 190/209 * 100 =91%

E n el sector 2A: 195 /212* 100 = 92%

Los resultados del proceso de salinizacion efectuados en el sector 1A con alto porcentaje
de colonizacion liquénica mostraron valores similares con el proceso de desalinizacion
efectuada en el sector 2 A con poca infestacion liquénica, nos indic6 que el proceso de

desalinizado se llevo a cabo con eficiencia mayor a 90 % en ambos sectores.
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5.2.5. Aplicacion de biosida:

Como parte complementaria con el proposito de inhibir y neutralizar los probables
residuos del talo liquénico aun presentes en la porosidad de los elementos litico y evitar
la futura re infestacion. Se aplico por atomizacion cuadrante por cuadrante una solucion
al 3% en medio acuoso de la biosida Tego HB distribuido por la Empresa GOLDS-

CHMIDT cuyo componente activo es el metil etoxi polixiloxano, (Fig: 18)

Figura 18: Proceso de aplicacion del biosida TEGO HB. 1999

Figura 19: Monitoreo después de la primera aplicacion de método Bioquimico del Sitio
Arqueologico de Tarawasi-1999.
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5.2.6. Recolonizacion. Afio 2015

Sector 1A (2015)

Luego de 19 afios de la primera aplicacion del método bioquimico se evidencia que el
sector 1 A colonizado en 92% del liquen Caloplaca sp., en el afio 1999., se redujo a un
14% de repoblamiento evaluado en el afio 2015 y 1% en 2018, siguiendo la metodologia

de anélisis en la fase inicial (Figura 20).

Figura 20: Diagnostico de la recolonizacion de lito liquenes Sector 1, 2015).

Tabla 6: Comportamiento de la recolonizacion del liquen versus el nimero de liticos
en el sector 1 A, 2015

SECTOR  N° Recolonizacién
1A Liticos

S1 172 14

S2 79 4

S3 92 10

S4 90 24

S5 95 40

S6 94 5

S7 108 9

S8 67 2

TOTAL 797 108
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BN Litcos

B Recalonizacion

Cuntidad de liticos

51 52 83 54 85 S5 57 S8
Sub sectores del sector 1 A

Figura 21: Variabilidad del comportamiento de la recolonizacion del liquen versus el nimero
de liticos en el sector 1 A, afio 2015

Los sub sectores con recolonizacion mas significativa fueron los sub sectores s5, s4 y
sl. Latabla 6 indica que solo el 14% del total de liticos fueron recolonizados en sector
1A

Sector 2A (2015)

Luego de 19 afios de la primera aplicacion del método bioquimico en el sector 2A
colonizado en el afio 1999 inicialmente de 41% se redujo a 1% de repoblamiento

evaluado en el afio 2015, siguiendo la metodologia de andlisis en la fase inicial (Fig.

22).

g

(Ra w7

Figura 22: Diagnostico de recolonizacion de lito liquenes sector 2A. 2015).
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Tabla 7:: Variabilidad del comportamiento de la recolonizacion del liquen versus el
numero de liticos en el sector 2 A, ano 2015

Sector N° Re
2A  liticos colonizacion
2015
s9 85 4
s10 94 5
s11 102 6
s12 107 4
s13 83 8
s14 157 8
s15 80 7
s16 85 7
s17 74 10
s18 74 8
s19 88 12
s20 142 23
s21 87 16
s22 87 6
s23 87 4
s24 102 3
Total 1534 131

N Liticos
=
&

o N9 Sticos

® Re colonizaclon 2015

Figura 23: Variabilidad del comportamiento de la recolonizacion del liquen versus el nimero
de liticos en el sector 2 A, afno 2015.
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La tabla 7, indica que solo el 8.5% del total de liticos fueron recolonizados en sector
2A Los sub sectores con recolonizacién mas significativa fueron los sub sectores s17,
s19, s20, s21.

El andlisis estratigrafico de la muestra de fragmentos liticos recolonizados en el afio
2015, muestra que el crecimiento del talo liquénico estuvo en su fase inicial de
recolonizacion lo que permitié desarrollar acciones de mantenimiento y erradicacion

mediante la aplicacion puntual y sectorizada del método bioquimico

Figura 25: Secuencia de la segunda aplicacion del método Bioquimica para erradicacion de
repoblamiento del liquen. 2015.
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5.2.7. Mantenimiento y erradicacion del liquen Caloplaca sp., en Sitio arqueoldgico de
Tarawasi, 2015.

Las acciones de mantenimiento emprendidas en el abril del 2015, disehados y
programadas por equipo multidisciplinario estuvo conformado: Eliana Rojas Velasquez
Bidloga especialista en Liquenologia. Ingeniero Quimico Lic. Jorge Luis Gamarra
Gamio. Arquedlogo Eduardo Pacheco, residente del Sitio Arqueologico de Tarawasi
perteneciente al Area Funcional de Monumentos y Sitios Arqueoldgicos de la Direccion
Desconcentrada de Cultura Cusco, personal técnico y obreros capacitados se realizo los
trabajos de mantenimiento integral del conjunto en colaboracion con la Municipalidad

distrital de Limatambo.

5.3. Resultados en la fase Diagnostico

5.3.1. Mediciones de parametros ambientales térmicos y psicométricos externos y
superficiales de los elementos liticos.

Tabla 8: Identificacion de parametros ambientales externos e internos en los sectores
1A y 2A del sitio arqueoldgico de Tarawasi. (1999)

Factor Puntos de Hr. Ta Ws. W Pv D Ve Tw Tr
mediciones (%) (°C) g/Kg. g/Kg. mmBarKg/M3 M3 (°C) (°C)
1 63 22 0,2 10,1 17,2 1,19 0,84 18 15,1
2 62 24 02 11,6 185 1,09 084 191 162
3 62 21,5 0,2 9.9 15 1,2 0,83 17 139
Ambiental 4 63 26 0,2 132 21,2 1,18 0,85 21 18,4
5 68 26 0,2 143 223 1,18 0,85 21,8 19,6
6 75 25 0,2 14,8 23,7 1,18 0,84 21,8 20,2
S fici 44 22 0,2 7,3 11,6 1,2 0,84 15,1 9,1
uperhicie 40 24 02 75 119 1,19 084 16,1 9,5
Litica

40 21,5 0,2 6,4 10,3 1,2 083 143 73
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4 34 26 0,2 7,1 11,4 1,18 0,85 16,9 8,8
5 46 26 0,2 9,7 15,5 1,18 0,85 17,5 134
6 48 15 0,2 8,9 14,3 1,15 0,84 17,2 12,3

Leyenda: Hr (Humedad relativa), Ta (Temperatura ambiental),Ws ( Peso de aire
seco), Ww (peso de aire himedo), Pv ( Presion de vapor), D (densidad del aire), Ve

(Volumen especifico), TW Temperatura de bulbo humedo), Tr (Temperatura de Rocio)

La tabla 8, Las mediciones térmicas e higrométricas nos indicé los valores de la
variabilidad térmica externa ambiental y superficial de las superficies liticas en los

sectores 1 Ay 2 A.

Estos registros se realizaron a distintas horas del dia (6 am., 11 am., 1 pm y 5 pm) en
las temporadas de lluvias y secas y tuvieron por objetivo medir la dindmica térmica y
la variabilidad de las temperaturas de condensacién o bulbo hiimedo respecto a la

temperatura de rocio.

La primera medicion fue realizada en la parte lateral izquierda, y luego cinco
mediciones en el frontis del paramento del sector 1 A. Del mismo modo, se realizaron
cuatro mediciones en el frontis del sector 2 A y dos mediciones en la parte lateral

derecha del mismo sector.
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Tabla 9: Determinacion de los porcentajes la humedad relativa ambiental versus la
humedad relativa de las superficies liticas (1999)

Puntos de
medicion
1

2
3
4
5

63
62
62
63
68

75

relativa
superficial
(70)

44
40
40
34
46

48

Al
Higs |
i a8
STL
=
Ll I F
1o -t
n -
1 7 1 a 5 i

punios de rasdicios

Humedad Humedad
relativa

ambiental
(%)

- vl rslariug
armibilrisl

= it i
siige Tecial Sh

Figura 26: Variabilidad de la humedad relativa ambiental versus la humedad relativa de las
superficies liticas (1999)

Leyenda: Hr. ambiental (%), Hr. superficial (%)

La tabla 9, muestra las gradientes de humedad relativa ambiental (%), respecto a la

humedad relativa superficial de los elementos liticos en los distintos sectores nos indicd

que el vapor de agua se condensa y pasa al estado liquido en 24% la cual se infiltra en

la porosidad de la piedra y sirve de aporte para la hidratacion del cortex liquénico
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5.3.2. Mediciones comparativas de temperatura ambiental externa y temperatura

superficial de los elementos liticos por sectores 1A y 2A.

Tabla 10: Evaluacion comparativa de las condiciones térmicas ambientales (1999)

Puntos Temperaturas
de Bulbo
Factores medicion Ambiental Rocio
nes hiimedo
Ta (°C) Tr (°C)
Tw (°C)
1 22 18 15,1
2 24 19,1 16,2
Ambiental 3 21,5 17 13,9
mbiental 26 21 18,4
5 26 21,8 19,6
6 25 21,8 20,2
1 22 15,1 9,1
2 24 16,1 9,5
Superficie 3 21,5 14,3 7,3
litica 4 26 16,9 8,8
5 26 17,5 13,4
6 15 17,2 12,3
£
E 25 *i
Rl
£ 15 T = Taf'c)
Em R0 = A e m 5 Tw(|
:E.F] E B E E =2 B = =B G = T}
ok RN

5 B ¥ B % 111 12 13
Seclores

Figura 27: Variabilidad de térmica ambiental y superficial de elementos liticos del Sitio
arqueologico de Tarawasi (1999)

Leyenda: Temperatura ambiental (Ta), temperatura

temperatura de rocid (Tr);

de bulbo himedo (Tw) y
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La tabla 10. Muestra las gradientes térmicas ambiental Ta y la temperatura himeda

(TW) es de 4.3°C y con respecto temperatura en la superficie liticas en los 6 sectores la

TW es de 6.6°C lo que indic6 que existe un mayor valor térmico en la superficie litica

Tabla 11: Variabilidad térmica ambiental y térmica de la superficie litica en el sector 1
A,y 2 A.(1999)

) Superficie
Puntos de Ambiental litica
mediciones
Tr. (°C) Tr. (°C)

pl 15,1 9,1

p2 16,2 9,5

p3 13,9 7,3

p4 18,4 8,8

pS 19,6 13,4

pé 20,2 12,3

La tabla 11, muestra las gradientes térmicas de la temperatura de rocio (Tr) ambiental
y superficial de los elementos liticos que en promedio representa la Tr de 7.1 °C para
que el vapor de agua condense en rocid o escarcha formando cristales de hielo, cuyo
aumento de volumen, provoco tensiones en la porosidad interna en los elementos liticos

meteorizados.

5.3.3. Zonificacion de las areas de estudio

El area de estudio estd conformada por 2359 elementos liticos, 598 metros cuadrados,

382.17 ml de perimetro y alturas de los paramentos que fluctiian de 3.30 m. a 3.80 m.
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Sector 1A

Esta conformado por 797 elementos liticos.

Distribuidos en los sub sectores: sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8. Ubicados desde antes de

la esquina izquierda hasta el borde derecho de las escalinatas (Figuras: 28,29, y 30).

W | \ ¥ ':”,\6‘(."
Y. A

Figura 29: Parte frontal sector 1A: s2, s3, s4, s5, s 6,57 y, s8, s8 (1999)
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Figura 30: Parte frontal sector 1A: s5, s6, s7, s8 (1999)

El sector 2 A:
Esta conformado por 1534 elementos liticos.
Ubicados desde el borde izquierdo del acceso a las escalinatas hasta la esquina y parte

posterior. Tiene un area 434.15 metros cuadrados. Distribuidos en los sub sectores: s9,

s10,s11,s12, 13, s14, s15, s16, s17, s18, s19, 20s, s21 s22, s23, y s24.

Figura 31: Sector 2A: Sub sectorizacion: 9s, s10, s11, s12, s13, s14, s15, s16, s17, s18, 19,
s20, 21, s22, 523 y s24. s8.
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5.3.4. Resultados de la cuantificacion de areas con afectacion patologica y Biocorrosion

Sector 1 A: Sub sectores; s1, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8.

Tabla 12: Diagnostico de la Biocorrosion y patologia litica en el sector 1 A. (1999)

Sector: N°  Liticos Patologias
1A con liquen liticas
sl 161 16
s2 63 22
s3 88 30
s4 80 18
s5 87 18
s6 88 13
s7 102 11
s8 64 11

L6

=
3

Cantidad de liticos ( Ud)
B

180 +

140 -

Lo -

0 +

= WY Lticos con liquen

| Patologias liticas

gl 52 s} =4 55 g6 &7 6B
Sector 1 A sub sectores

Figura 32: Variabilidad de las patologias liticas Sector 1 A: sl, s2, s3, s4, s5, s6, s7, s8.

(1999)

La tabla 12, muestra los sectores mas afectados con patologia litica diversas fueron

los sub sectores s3, s2, s4, s5, s8 y menor patologia litica en s6, s7 y s1 y con liquen

sl, s7, 83, s6, s5,s7, 8,y s2.
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Figura 33: Plano de diagndstico de la primera aplicacion del método bioquimico: Sector 1A, Sitio Arqueologico de Tarawasi 1999
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Figura 34: Plano de Evaluacion de la segunda aplicacion del método bioquimico: Sector 1A, Sitio Arqueoldgico de Tarawasi 2015
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5.3.5. Resultados de la determinacion de la patologia litica y Biocorrosion en los sub

sectores 2 A:

Tabla 13: Sector 2 A: 9s, s10, s11, s12, s13, s14, s15, s16, s17, s18, 19, s20, 21, s22,
s23 y 24 (1999)

Sector: N° Liticos N° Liticos con

2A con liquen  patologia litica
s12 100 13
s13 70 36
s15 70 30
s24 64 30
s21 48 27
s20 39 26
s23 36 17
s9 32 13
s22 30 25
sl 26 12
sl4 25 23
s10 24 2
s16 20 26
s17 20 28
s19 14 18
s18 13 26

Total 631 352

La tabla 13, muestra los subsectores mas afectados con diversas patologias liticas
fueron s13, s15, s24, s22, s14, s14, s16, s17, s18 y medianamente afectados: s12, s23

sl6, s9, s11, s10. (1999)

Con colonizacion liquénica fueron los subsectores s12, s13, s15, s24, s21, s20, s23, s9,

y s22 y con menor afectacion los subsectores: 12s, s19 y s18.
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Figura 35: Plano de diagndstico de la primera aplicacion del método bioquimico: Sector 2A, Sitio Arqueologico de Tarawasi 1999
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Figura 36: Plano de Evaluacion de la segunda aplicacion del método bioquimico: Sector 2A, Sitio Arqueoldgico de Tarawasi, 2015
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5.3.6. Resultados de la caracterizacion morfoldgica del liquen Caloplaca sp., por
microscopia Optica.

Los feldespatos y silicatos de hallaron envueltos por las hifas, sus tamafios varian entre
0.5 micras a 10 micras. En el material pétreo colonizado por la Caloplaca sp., se observo
cristales blancos de oxalato de calcio, producto del metabolismo del liquen y la
disgregacion de los minerales (plagioclasas y cuarzo) ocasionado por la penetracion de

las hifas.

5.3.7. Resultados de la caracterizacion estratigrafica del liquen Caloplaca sp., por

microscopia optica.

Figura 37: Micrografia de identificacion de estratigrafica del talo Caloplaca sp. (2015)

Leyenda: Estratol. Cortical Color naranja. Estrato 2. Algas. Estrato 3: Capa gonidial.
Estrato 4. Interface piedra-liquen. Estrato 5. Sustrato litico.

La figura 37 la estratigrafia del sustrato piedra-liquen nos muestra que:

El espesor de sustrato litico de 1657.92 micras.
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El deposito de piedra meteorizada de 249.422 micras.

El estrato gonidial o hifas de 116.255 micras.

El estrato fungico tiene un espesor de 67.949 micras y espesor del cortex es 28.889
micras.

Los datos obtenidos mediante la microscopia nos indicaron que el espesor del sustrato
de piedra meteorizada fue el doble del estrato gonidial y casi 4 veces mayor respecto a

la capa fingica.

Estos resultados nos indicaron que el proceso de meteorizacion del elemento litico fue
muy alto, respecto al grosor del cortex del liquen. Resultados que nos probar que el
liquen Caloplaca sp., tiene efectos, fisicos y mecanicos significativamente peligrosos

para la conservacion de la superficie litica.

5.3.7. Resultados de la caracterizacion Optica y quimica por microscopia de barrido

electronico MEB.

Los andlisis Opticos y quimicos fueron realizados por microscopia de barrido
electronico con un equipo. QUANTA 200 (Fuente MyAP Pert, 2018). Pardmetros de
mediciéon: Ancho WD10.0mm, HV 30KV Detector LFD Escala 2 mm Amplificaciones
100X, 400X, 600X, 800X, 1000X, 1500X, y 4000X. cuyo resultado se muestra en la

imagen siguiente:



WD
10.1 mm
50001 1134

100.0pm

WCORTE TRANSVERSAL DE LIQUEN
3306 3%
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Figura 38:: Micrografia de la distribucion estratigrafica de la interface piedra liquen 1500 X.
Sitio Arqueologico de Tarawasi. © MyAP Pert/ Gamarra J. (2018).

En la Fig. 38. El punto amarillo corresponde a la estructura reticular del cortex o capa

exterior del liquen Caloplaca sp. El punto rojo correspondié al agrupamiento de formas

cristalinas retenidas en el estrato gonidial los productos metabolicos generados en el

proceso de Quelacion inter idnica y trasformados en otros subproductos como el oxalato

de calcio. El Punto azul mostré la superficie litica completamente desagregada con

fisuras y fracturas internas provocadas por la intrusion de las hifas del liquen Caloplaca

sp.

Tabla 14: Resultados del andlisis quimico por Barrido electronico del talo liquénico
Caloplaca sp., en el cortex, estrato gonidial y sustrato litico de las muestras M1, M2 y

M3. (2018)
Elemento Cortex del Estrato Sustrato
% M1 | Liquen M2 1 Gonidial | M3 litico
C 684 7535 425 5444 3227 44,65
(0] 26,1 23,21 17,6 37,05 35,8 37,19
Si 0,95 0,45 1,41 0,79 19,31 11,43
Ca 0,85 0,28 17,9 7,06 1,18 0,49
Al 0,34 0,17 0,69 0,4 5,55 3,62
S 0,33 0,14
Muestra K 0,27 0,09 2,37 1,01
Fe 0,21 0,05 0,45 0,3 1,51 0,45

MI1:
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De Na 02 0,11 1,76 1,27 acuerdo a la tabla

15. El Ni 0,16 0,04 rastreo y analisis

Mg 0,12 0,06

quimico, nos mostraron que
Cl 0,12 0,04

en el cortex del liquen,
Ti 0,26 0,09

las concentraciones

de carbono se incrementaron a 75.35%, y disminuyeron en las concentraciones de;
oxigeno (23.21%), silicio (0.45%), calcio (0.28%), aluminio (0.17%), azufre (0.14%),
potasio (0.09%), hierro (0.05%) y sodio (0.11%) respecto a las concentraciones los

elementos quimicos del sustrato litico sin colonizacion.

Muestra M2:

Segun la tabla 15, el rastreo y analisis quimico efectuados en la zona de interface piedra
liquen nos mostraron incrementos en las concentraciones de carbono (54.44%), oxigeno
(37.19 %), calcio (7.06%) y disminucién en las concentraciones de silicio (0.79%),
aluminio (0.4%), y hierro (0.3%), respecto a las concentraciones los elementos

quimicos del sustrato litico sin colonizacion.

Muestra M3:

En la tabla 15, el rastreo y andlisis quimico efectuados en la superficie externa del
elemento litico erosionado, nos mostraron incrementos en la concentraciéon de carbono
(44.65%), oxigeno (37.19 %) y disminucion en las concentraciones de; silicio (11.43%),
calcio (0.495%), aluminio (3.62%), potasio (1.01%), hierro (0.45%) y sodio (1.27%),
respecto a las concentraciones los elementos quimicos del sustrato litico sin erosionar.
Estos resultados indicaron la ocurrencia de procesos de lixiviacién quimica producidos

por el metabolismo del liquen.
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Figura 39: Micrograﬁa de la cristalizacion del oxalato de calcio en la Interface pigdra-liquen.
4000 x.
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Figura 40: Microfotografia de barrido electronico en la parte interna de la piedra con
liquen.1500x

Las figuras: 39 y 40, nos muestran la accion dinamica de intrusion de las hifas del liquen
Caloplaca sp., al interior del sustrato litico aprisionando los cristales de silice y

feldespatos provocando meteorizacion y procesos de lixiviacion de minerales que
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componen los elementos liticos, y que corroborarian la presencia de fenomenos de

meteorizacion quimica ocasionados por el liquen Caloplaca sp.

5.3.8. Resultados de la caracterizacion quimica multielemental obtenidos por

Fluorescencia de rayos X en el sustrato: piedra-liquen.

Tuvo por finalidad determinar las concentraciones de los elementos quimicos mayores
mas representativos como, silicio aluminio, hierro, calcio, potasio, magnesio, titanio y

fosforo, en muestras liticas sin colonizacidon y colonizados por el liquen Caloplaca sp.

Los analisis quimicos multi elementales fueron realizados en 06 fragmentos liticos
obtenidos de los sectores 1 Ay 2 A.

Sector 1A:

M1: Muestra de cantera 1.

M2: Fragmentos litico erosionado

M3: Fragmento litico con colonizacién de liquen Caloplaca sp.

Sector 2A:

M4 Muestra de cantera 2.

M5 Fragmentos litico erosionado.

M6 Fragmento litico con colonizacion de liquen Caloplaca sp.

Los valores comparativos de M2 y M3 estuvieron referidos a la composicién quimica

del fragmento litico de cantera.

Tabla 15: Resultados de las concentraciones quimicas en sus componentes principales
(2018).



Sector Sector 1 A Sector 2 A

Muestra M1 M2 M3 M4 M5 M6
Elemento  Litico Litico Litico/ Litico Litico Litico/
(%) cantera 1| erosionado liquen cantera2 erosionado liquen

Si 30,53 28,86 7,74 29,33 27,23 8,13

Al 8,47 8,69 2,02 9,67 7,49 2,06

Fe 4,49 3,31 3,03 4,03 4,39 2,91

Ca 0,62 3,26 10,18 3,77 5,79 7,64

K 1,09 2,75 1,5 2,47 1,31 1,48

Mg 2,39 0,86 0 1,19 4,26 0
Ti 0,49 0,44 0,2 0,54 0,19 0,23
P 0,2 0,3 0,48 0,37 0,09 0,4

En sector 1A
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De acuerdo a la tabla 15, el resultado del analisis quimico del fragmento erosionado M2

nos mostrd que se produjo incremento en la concentracion de calcio (3.26%), aluminio

(8.69%), potasio (2.75%), fosforo (0.30%) y disminuy6 las concentraciones de silicio

(28.8%), hierro (3.31%), magnesio (0.86%), titanio (0.44%). (Tabla: 21).

Segun la tabla 15, el analisis quimico del fragmento litico colonizado M3 indic6 que se

produjo incremento en la concentracion de calcio 10.18%), potasio (1.50%) y fosforo

(0.48%) y disminuyo las concentraciones de: silicio (7.74%), aluminio (2.02%), hierro

(3.03%), magnesio (0.00%) y titanio (0.20%).
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Figura 41: Variabilidad composicional de elementos liticos analizados; M1, M2 y M3 (2018)

En el sector 2 A:

De acuerdo a la tabla 15, el analisis quimico del fragmento erosionado del M5 se

produjo incremento en la concentracion de calcio (5.79%), hierro (4.39 %) magnesio

(4.26%) y disminuy6 las concentraciones de: silicio (27.23%), aluminio (7.49%),

potasio (1.31%), titanio (0.19%), fosforo (0.09%). Asimismo, en la muestra M6

colonizada del sector 2A se produjo incremento en la concentracion de calcio (7.64%),

potasio (1.48%), fosforo (0.40%) y titanio (0.23%) y disminuyo las concentraciones de

silicio (8.13), aluminio (2.06%), hierro (2.91%), magnesio (0.00%) y titanio (0.20%).
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Figura 42: Variabilidad composicional de las muestras M4, M5 y M6 (2018)

Los valores descriptivos en la figura 42, son tomados de la tabla 15

5.3.9. Resultados de la caracterizacion petrografica.

El resultado del andlisis petrografico determind que la piedra meteorizada correspondid
a la andesita baséltica cuya textura fue naturaleza porfiritica en matriz microlitica
constituido por fenocristales de plagioclasas (80%) hasta de 1,60 mm, presento
superficies de reaccion y fenocristales de Hornblenda (7%) hasta de 3.36 mm,
intensamente corroidos por la matriz mineral.

Algunos sectores quedaron con moldes esqueléticos y reemplazados por plagioclasas
y minerales opacos, los cuales fueron englobados en la matriz microlitico, integrada
mayormente por tabladas de plagioclasas algo seriadas y micro cristales de augita (5 %)

como remanentes esqueléticos.

De otra parte, los ligeros procesos de granoblastesis fueron englobados por tabladas de

plagioclasas y trazas de biotita parcialmente corroidas, ortosa y apatito, como producto
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de la reaccion ocurrida durante la cristalizacion de lo fenocristales y dieron lugar a la
formacion de una textura seudo micrografica. (Ing. Pedro Miguel Gagliuffi Espinoza,

2000).

Figura 43: Micrografia petrografica de Fenocristal de Hornblenda, litico Tarawasi.

5.3.10. Resultados de la caracterizacion y andlisis edafoldgico de tierras de los

sectores 1A'y 2A.

Tabla 16: Resultados del analisis edafoldgico en los sectores 1A, 2A, Sitio
Arqueologico de Tarawasi. (1999)

) Sector 1 A Sector 2A

Parametros Unidad — - - - - -
Nivel 1 Nivel I’ Nivel III' Nivel I ~ Nivel II Nivel III

Humedad y
real (%) ’ 3,43 7,23 6 652 36 1,3
Densidad
real, g/cm3 g/cm3 2,01 2,19 2,17 2,18 2,17 2,2
Densidad.
Aparente g/cm3 1,3 1,35 1,43 1,48 1,32 1,43
Espacio 0
POT0so % 37,8 38,26 38,16 32 39 54
Compacidad % 62,2 61,74 61,84 68 61 46

Grava % 60 62,33 55 52 53 56



Finos
Analisis
textural

Arena

Limo
Arcilla
Humedad

Equivalente.

Capacidad.
de campo.

Punto
marchitez.
Color
Munsell.

%

%
%

%

%

%

40 38 45 48 472
Franco Franco Franco Franco Franco Franco Arenoso
Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso Arenoso

62 58.17 64 63 64 55

31 36 23 31 29 29

8 6 13 6 7 20
11,9 11,63 13,24 11 11 15,78
12,92 12,68 14 11,98 13 16
6,42 6,27 7 5,84 6 8,5

25YR 25YR 25YR 25YR 25YR

2.5YR5/3 53 6/5 6/4 5/6 5/6

En el sector 1 A:
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Los resultados del estudio edafologico (Tabla 16). Los suelos del sector 1A, nivel 11 de

la plataforma superior texturalmente fueron identificado como; franco arenoso

conformados por 58.6% de arena, 36% de limo, 6% de arcilla, 61.72% compacidad y

62.33% gravas. Caracteristicas fisicas que posibilitaron la rapida infiltracion y

percolacion de las aguas pluviales.

En el sector 2 A:

Segun la, los resultados del estudio edafologico (Tabla 16) de los suelos del sector 2A

nivel II de la plataforma superior texturalmente fue identificado como franco arenoso

conformado por 64% de arena, 29% limo, 7% arcilla, 61% compacidad y 53% gravas.

Caracteristicas fisicas que posibilitaron la rapida infiltracion y percolacion de las

aguas pluviales.

5.3.11. Resultados de la caracterizacion salina en los suelos

La caracterizacion de la concentracion salina de los suelos se efectuo aplicando la

técnica de los extractos de saturacion en muestras de suelos de acuerdo a la norma 100
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ASTM sirvieron para determinar los niveles de salinidad de los sustratos térreos,

extraidos de los sectores 1 Ay 2 A.

Tabla 17: Resultados del analisis de extractos de saturacion en muestras de suelos de
los sectores 1Ay 2 A (1999)

CE CE DS Psat P P.O H
.sat. P.s.s. u.m.

Sector Nivel pS/em uS/ecm =~ " . o pH
bee e mF) ) () (Am) (%)
I 0,196 0,233 149,12 0,015 0,12 1,25 6,92 7.8
1A 1I 03 0357 228,16 0,023 025 3,6 6,6 109
m 0,199 0,237 151,48 0,015 0,09 13 6,5 6,1
I 0177 021 134,66 0,013 0,06 1 685 42
2A I 0331 0395 2525 0,025 0,03 3,58 69 109
mr 0,209 0,249 159,04 0,016 0,09 14 6,5 596

En el sector 1A:

Segun la tabla 17, los resultados del andlisis de la concentracion salina del sustrato

térreo del sector 1A, nivel II de la plataforma superior extraido a 80 cm de la superficie

externa nos mostr6 un total de solidos disueltos (TDS) de 228.16 mg/l y mientras que

el total de sélidos disueltos en la superficie litica colonizada por el liquen nos mostro

una concentracion de 104 mg/1.

Esta técnica de analisis por extractos de saturacion en muesras de suelo del sector 1A,

nos permitié determinar la concentracion del flujo salino desde el sustrato térreo hasta

la superficie litica colonizada:

Célculos de los porcentajes de concentracion del flujo salino en:

Sector 1A:
Fs. flujo salino

Fs =228.16-104/228.16 * 100= 54%,
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La dinamica del flujo salino en el sector 1A es de 54%

En el sector 2A:

De acuerdo a la tabla 17, los resultados del analisis de la concentracion salina del
sustrato térreo del sector 2A, nivel II de la plataforma superior extraida a 80 cm de la
superficie externa, nos mostrd un total de solidos disueltos (TDS) de 252.5 mg/l y
mientras que el total de solidos disueltos (TDS) en la superficie litica colonizada nos
mostrd una concentracion de 106 mg/l. Esta técnica de analisis por extractos de
saturacion en muestras de suelo del sector 2A, nos permiti6 determinar la concentracion
del flujo salino desde el sustrato térreo hasta la superficie litica colonizada:

Calculo de la concentracion del flujo salino en:

Sector 2 A:

Fs. Flujo salino

Fs=252.5-106/252.6 * 100= 58%

La concentracion del flujo salino desde el sustrato terreo hasta la superficie litica

colonizada fue mayor en el sector 2A que en el sector 1A.

5.3.12. Resultados de la caracterizacion quimica de los suelos del sector 1 Ay 2A

Tabla 18: Resultados de la composicion quimica de los suelos los sectores 1A y2 A

(1999)
PPM
Sales Sector Sector
1A 2A
NacCl 201,55 223,26
CaCl2 180,61 201,38
MgCI2 157,24 175,39

Na2S04 252,67 280,04



MgSO4 241,71 273,77
NaHCO3 393,47 435,1
CaSO4 263,49 301,15
CaCO3 862,37 964,5
CaO 482,93 540,12
Total 3.036.03  3.394,70
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Figura 44: Variabilidad de las concentraciones salinas en los suelos del sector 1Ay 2 A

(1999)

Segun la tabla 18, los resultados del analisis quimico de los suelos de los sectores

1 Ay 2 A efectuados por conductimetria nos mostraron que las concentraciones de:

carbonato de calcio, oxido de calcio, bicarbonato de calcio, sulfato de magnesio, son

mayores en el sustrato térreo del sector 2 A, que en el sustrato térreo del sector 1 A.

5.3.13. Resultados de la concentracion salina en la superficie litica de las muestras

liticas de los sectores 1 A y 2A.

Para la determinacion de las concentraciones salinas en la superficie de los elementos

liticos se seleccionaron 04 muestras:
02 muestras del sector 1A (M1, M2)

02 muestras del sector 2A (M3, y M4).
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Muestras liticas salinizadas del sector 1 A.

Tabla 19: Resultados de las concentraciones salinas en muestras de liticas de los
sectores 1Ay 2 A. (2018)

Peso C.E. TDS
Sector Muestras T °C (g) Volumen (uS/cm) (mg/l) pH
(cc.)
Agua MO 1681009 5 1288 658 685
Desionizada
M1 165 128 25 929 46 848
Sector 1 A M2 16.70.99 2.5 209 104 10.88
M3 159 12 25 1858 928 945
Sector 2 A

M4 17.21.04 2.5 212 106 9.77

En la Tabla 19, los resultados del analisis para determinar las concentraciones de las
muestras liticas salinizadas del sector 1 A tuvieron como referente la concentracion
inicial del agua desionizada TDS de 6.58 mg/l. para efectos de comparacion con los

resultados siguientes:

Los resultados del analisis de la concentracion de la muestra litica salinizada en la

superficie nos muestran que:

La muestra M1 sin colonizar del sector 1 A, el total de sales disueltas (TDS) tuvo un
valor de 46 mg/l y pH de 8.48, que significa el 86% con concentracion salina referido

a la concentracion inicial del agua desionizada TDS de 6.58 mg/I.

La muestra litica colonizada M2 del sector 1 A, el total de sales disueltas (TDS) tiene
un valor de 104 mg/l y pH de 10.88, que significa el 93 % referido a la concentracion

inicial del agua desionizada TDS de 6.58 mg/l.
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Los resultados obtenidos nos mostraron que la muestra litica colonizada por el liquen
(M2) tuvo mayor concentracion salina que la muestra salinizada sin colonizacion (M1).

Tabla 20: Concentracion salina en muestra litica en M1 y M2 (2018)

Sales PP

M1 M2
NaCl 55,2 119,13
CaCl2 43,1 102,41
MgClI2 37,3 89
Na2S04 67 148.5
MgSO4 46,9 126,29
NaHCO3 117 236,82
CaS0O4 9,1 120,62
CaCO3 180,3 476,87
CaO 101 267,05
Total 657  1.686,70
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Figura 45: Variabilidad de las concentraciones salinas en las muestras M1 y M2, sector 1A
(2018)

De acuerdo a la tabla 20, los resultados de los analisis por el método de extracto de

saturacion nos mostraron que la concentracién de carbonato de calcio en la muestra
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litica salinizada (M1) es tres veces mayor respecto a la concentracion de carbonato de
calcio en la muestra litica M2 colonizadas por el liquen.

Sector 2A

Los resultados del analisis para determinar las concentraciones de las muestras liticas
salinizadas del sector 2A tuvieron como referente la concentracion inicial del agua
desionizada TDS de 6.58 mg/l. para efectos de comparaciéon con los resultados

siguientes:

La muestra litica salinizada M3, el total de sales disueltas (TDS) tiene un valor de 92.8
mg/l y pH de 9.45, que significa el 90 % referido a la concentracion inicial del agua

desionizada TDS de 6.58 mg/I.

La muestra litica colonizada M4 el total de sales disueltas (TDS) tiene un valor de 106
mg/l y pH de 9.77 que significa el 93 % referido a la concentracion inicial del agua

desionizada TDS de 6.58 mg/l.”

Tabla 21: Resultados de las concentraciones salinas en los extractos saturacion en
muestras de liticos en el sector 2 A (2018)

p'm
Sales M3 M4

NaCl 108,6 119,2

CaCl2 92,5 102,48
MgCl12 80,3 89,05

Na2S04 135,1 148,58
MgS04 1124 126,38
NaHCO3 216,9 236,95
CaSO4 102,2 120,74
CaCO3 427,7 477,17
CaO 239,5 267,22

Total 1515,1 1.687,75
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Figura 46: Variabilidad de las concentraciones salinas en las muestras M3 y M4, sector 2A.
(2018)

Tabla 21. Los resultados de los analisis por extracto de saturacién mostraron que la
concentracion interna de carbonato de calcio en la muestra litica salinizada (M3)
tuvieron valores ligeramente mayores que la concentracion externa de carbonato de

calcio en la muestra (M4) colonizadas por el liquen.

5.4. Interpretacion de los resultados.

El monumento Arqueoldgico de Tarawasi por su ubicacion geo topografia estd
expuesta a fuertes cambios climaticos estacionales de extrema insolacion en los meses
de julio a octubre y sequedad extrema en los meses de mayo, junio con temperaturas

ambientales maxima de 25 °C., y minimas de 5 grados.
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Estas gradientes de térmicas ciclicas incidieron sobre la superficie de las piedras
ocasionando dilataciones y contracciones y coadyuvadas por precipitaciones pluviales

intensas en los meses de; enero, febrero y marzo.

Tanto la temperatura ciclica, externa e interna de la superficie como los suelos fueron
los contribuyentes principales en los procesos de patologia litica de la andesita basaltica.
El comportamiento edafologico de suelos franco arenosos de la plataforma superior de
los sectores 1A y 2A, permitieron dinamizar rapidos procesos de percolacion, difusion
y transporte de flujo salino retenidas en la porosidad de las microestructuras liticas del

sector 1A hasta en 54% con pH de 8.48 y en el sector 2A hasta 58% y pH de 10.88.

De otra parte los resultados de los andlisis de las muestras liticas meteorizadas
mostraron concentraciones salinas en el sector 1 A de 86% y en el sector 2 A de 90%,
Mientras que las muestras liticas colonizadas mostraron concentraciones salinas en el

sector 1 A 90% y en el sector 2 A 91%.

La determinacion de las concentraciones salinas en las muestras de suelo mostraron
concentraciones variables de carbonato de calcio relacionados directamente con los
eventos de la dinamica del transporte del flujo salino, gradientes de humedad
ocasionado en la época de lluvia e incrementada por las gradientes térmicas internas e
insolaciones externas recurrentes en épocas de secas favorecieron la solidificacion y
aumento de volumen de los cristales salinos depositados en la porosidad de los

elementos liticos, como contribuyentes directos de la patologia litica.
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Los resultados de los analisis quimicos e instrumentales efectuados sobre fragmentos
liticos; meteorizados y colonizados de los sectores 1A y 2 A, en la ultra estructura
quimica y mineral en la interface piedra-liquen de los elementos liticos, tuvieron como
denominador comun, el incremento en las concentraciones de: calcio, oxigeno, carbono
y la disminucion de las concentraciones de silicio, potasio, hierro y comparado con la
concentracion quimica y mineral de la piedra de cantera determinaron que, la
colonizaciéon del liquen constituyd un factor importante de contribuciéon en la

produccion de la Biocorrosion del conjunto pétreo.

Los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos durante el desarrollo de las fases
de: diagndstico, aplicacion, evaluacion y monitoreo, describieron los efectos de la
patologia litica y Biocorrosion e hicieron posible la aplicacion del método Bioquimico
y la mitigacién de los efectos de la patologia litica, Biocorrosion y restablecimiento de

las condiciones de equilibrio del sistema pétreo del sitio arqueoldgico de Tarawasi.

5.5. Discusion de resultados

Como se puede observar los resultados obtenidos en la etapa de:

Fase de Diagndstico

El establecimiento de los criterios tedricos y metodoldgicos permitieron la
identificacion de las causas del proceso de patologia litica y Biocorrosion a partir del
estudio conjunto de la ubicacion geo topografica, variables climaticas y estacionales de
alta insolacién en los meses de julio a octubre y sequedad extrema en los meses de mayo

y junio, temperaturas ambientales maxima de 25 °C durante el dia y minimas durante la
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noche de 5°C, incidieron en el comportamiento térmico de expansion y dilatacion de las
unidades liticas del conjunto pétreo, a los que se sumaron incrementos periddicos de
precipitaciones pluviales variables de hasta de 171mm en los meses de noviembre a
marzo, coadyuvados por la dindmica del flujo salino que transporta a través del suelo
franco arenoso concentraciones de sales disueltas, asi tenemos: Que la concentracion
salina en el sector 1 A fue de 54% y pH 8.48 yen el sector 2 A fue de 58% y pH de

10.88.

Del mismo modo los niveles de salinizacion en las superficies liticas meteorizadas y

colonizadas en el sector 1 A fue de 86% y en el sector 2 A fue de 93%

En este sentido, los niveles de salinidad y los efectos de la temperatura diferencial
interna de los elementos liticos favorecieron la cristalizacion de sales que ejercieron
presion sobre la microestructura interna y evitaron el libre flujo hidrico ejerciendo

efectos de taponamiento de la superficie exterior del litico.

De otra parte la caracterizacion quimica composicional y microscopica obtenidos
mediante los equipos de fluorescencia de rayos X y microscopia de barrido electronico,
determinaron que la Biocorrosion litica producida por la infestacion del liquen
Caloplaca sp., sobre la superficie litica meteorizada de la andesita basaltica fue producto
también de la intensa accion metabolica del liquen, esencialmente debido a la excrecion
de acidos organicos con pHs acidos de 5.2 y 5.7 (Adamo P,1993), que provocaron la
desagregacion estructural del elemento litico producto de la penetracion de las hifas
(Prieto B., et al., 1995), que se adhirieron a las particulas liticas del sustrato con una

sustancia mucilaginosa de polisacarido (Gracia, 2017) y generaron compuestos
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quimicos que lixiviaron los minerales precipitandolos en forma de 6xidos de; hierro,
geles amorfos de aluminio, silice, oxalatos y minerales arcillosos (Arifo, 2002),
mediante procesos de dimerizacion y oxidacion en la interface piedra (Cordova

V.19751978).

Estos compuestos actuaron directamente sobre los elementos quimicos (Si, Al, Fe y K)
de la piedra mediante procesos de Quelacion interidnica en la interface piedra liquen
(Chen, 2000). Por consiguiente, el incremento de las concentraciones de; calcio,
carbono, oxigeno. Componentes quimicos que conforman el oxalato de calcio,

corroboran lo observado por Puy Alquisa M et al.2015.

Fase de aplicacion

El Establecimiento de los criterios teoricos para la preparacion del insumo bajo la norma
(ASTMC110) permitio la preparacion y aplicacion de la solucion alcalina a fin de lograr
una real difusion y efectiva reactividad e ionizacion del ion hidroxilo de 1.3 micras en
el tiempo de 15 minutos y adquiera un pH alcalino con valor de 12.
El porcentaje del Hidroxido de calcio disponible en la solucidn esta en relacion directa
con la concentracion de 40% como oxido de calcio. Concentracion baja para tales
efectos y fue necesario realizar una homogenizacion completa para formar el hidrato.
A partir de este lineamiento técnico se determind emplear 100 gramos de 6xido de
calcio depositado sobre un volumen de 400 ml de agua desionizada, es decir, con una
concentracion de 0.250 Kg/l, como referente técnico determinados por la norma
(ASTMC110). Produce concentraciones de hidroxido de calcio con pH favorable de pH

12 requerido para propiciar la desnaturalizacion y deshidratacion del talo liquénico
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De otra parte el tiempo de permanencia de la solucion de hidréxido de calcio depositada
sobre la superficie litica colonizada se calcul6 en 5.5 horas, tiempo en el cual la
reactividad de la solucion de hidréxido de calcio sobre la superficie exterior del liquen
se hace evidente por el cambio de coloracion del cortex del liquen de color anaranjado
a un color rojo carmesi que muestra el proceso de deshidratacion y degradacion de la
estructura del talo liquénico y hace posible su facil erradicacion mecénica mediante
cepillos de cerda de plastico y enjuagues sucesivos con agua desionizada proceso

mediante el cual se logrd liberar el liquen de la superficie litica.

La preparacion de la pulpa de celulosa con agua desionizada y alcohol (96%) redujo la
tension superficial del agua desionizada para mejor actuacion para permitir la
extraccion de sales y posibles residuos del talo liquénico Esta pulpa previamente
homogenizada por agitacion se aplicd en espesor de 1cm, cuadrante por cuadrante en
areas de 2m x 3m sobre la superficie litica liberada del liquen. Esta pulpa de celulosa
permaneci6 adherida a la superficie litica por tiempo de una semana a fin extraer durante

el secado la salinidad de la superficie externa.

El proceso de desalinizacion concluy6 cuando la papeta seca tuvo un color amarillento
que indicd que el proceso ha extraido las sales de la superficie, luego del cual fue
retirada de forma manual de la superficie tratada.

Finalizado el proceso se recuperaron muestras de papetas secas, tuvo como objetivo

evaluar por sectores la concentracion salina extraida y medir la eficiencia del proceso.
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El proceso finalizé con la aplicacion preventiva del fungicida Tego HB al 3% en medio
agua desionizada a fin de inhibir posibles residuos de la estructura del talo liquénico

evitar la recolonizacion.

En este sentido desde el afio 1999, 2015, 2018, la secuencial aplicacion del método
bioquimico ha probado su efectividad en la mitigacién de los efectos de patologia
litica y Biocorrosion producidos por la colonizaciéon de los liquenes, ademas del
restablecimiento de las condiciones de la dindmica natural; fisica, quimica, mecénica,
tanto interna y externa que propicio el libre flujo hidrico y térmico del sistema pétreo y
evitd el repoblamiento del liquen como consecuencia de la implementaciones de

acciones de conservacion, asistidos dentro de un marco multidisciplinario.

Fase de evaluacion

El establecimiento de los criterios y procedimientos analiticos para el procesamiento e
interpretacion de los resultados cualitativos y cuantitativos obtenidos en cada item
desarrollados en las fases de diagndstico y tratamiento producto de la aplicacion del
método bioquimico se relacionan directamente con las implicancias y contribuyentes
internos y externos del espacio ambiental, variabilidad térmica interna y externa
(condiciones; fisicas, quimicas y mecanicas del material litico (Tatis C. Roy et al. 2012),
y las Bioalteraciones causadas por los liquenes que actian en estratos rocosos los cuales
producen el deterioro litico (Magnin Lucia et al, 2017) requirieron de analisis
microscopicos de alta resolucion, mediante los cuales se pudo observar el

comportamiento de la ultra estructura de los liquenes crustosos que ocasionan;
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desagregacion de la superficie externa, micro fracturaciones, desagregacion de las

estructuras internas (Xavier Arifio et al. 2002).

En este sentido para nuestro estudio, la aplicaciéon de metodologias sistematicas de
analisis; fisicos, quimicos, mecanicos y uso de tecnologias de analisis tradicionales e
instrumentales modernos de alta precision como; microscopios opticos de luz visible y
polarizada, microscopia de barrido electrénico (MEB), fluorescencia de rayos X, nos

permitieron obtener resultados confiables asi tenemos que:

La evaluacion de los resultados obtenidos en la fase de evaluacion de la primera

aplicacion del ano 1999

En el sector 1 A. La patologia litica fue mitigada en 17% y la Biocorrosion fue mitigada
en 92% alcanzando una eficiencia del método: 85% y en el sector 2 A, la patologia litica
fue mitigada en 13,62% y la Biocorrosion fue mitigada en 41%. Y obtuvo una

eficiencia de 93%.

En la segunda aplicacion realizada en el afio 2015 para mitigar los efectos de
recolonizacién en el sector 1 A. La patologia litica fue mitigada en 18%. La
Biocorrosion fue mitigada en 7 % y obtuvo una eficiencia del método de 98 %
Asimismo, en el sector el sector 2 A, la patologia litica fue mitigado en 23 %. La

Biocorrosion fue mitigada en 1% alcanzando una eficiencia del método: 100 %.
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CONCLUSIONES

La formulacion del método bioquimico tuvo como fundamente el cambio del PH acido
a un pH alcalino y ha probado su efectividad en las dos etapas de aplicacion 1999 y
2015 para mitigar los procesos de Patologia litica y Biocorrosion en el Sitio

Arqueologico de Tarawasi-Limatambo. Periodo 1999-2015-2018

El diagnostico identifico que el Sitio arqueologico de Tarawasi esta expuesto a fuertes
procesos de insolacion térmica hasta mas de 25 °C y brusco descensos de temperatura
de hasta 5°C en los meses de mayo, junio y julio. Las precipitaciones pluviales alcanzan
los limites de 71mm en épocas de lluvias. El suelo franco arenoso permite el transporte
de flujo salino de 54% a 58%. El pH del liquen Caloplaca sp., es de 5.15 a 5.23. El
espesor del talo es de 249.42 micras. La concentracion de calcio en la interface fue de

7.64% a 10.18. La colonizacion del liquen produjo la reduccion de las concentraciones
de hierro (Fe), potasio (K) y magnesio (Mg) del sustrato liticos e incremento en las
concentraciones de calcio (Ca), aluminio (Al), carbono ( C ) y oxigeno( O) en la
interface piedra liquen, propiciaron mediante procesos bioquimicos el intercambio de
elementos orgénicos e inorgdnicos a través de procesos de Quelacion interidnica
produccion de acido oxalico y oxalato calcio los que provocaron la lixiviacion de los
elementos constitutivos del sustrato litico y en consecuencia el debilitamiento de la

estructura litica de la piedra

La aplicacion de la lechada de cal en una concentracion de 400g/1 tuvo como objetivo

cambiar el pH 4cido del liquen a un pH alcalino para generar reacciones quimicas de



127

oxidacion, hidrolisis y deshidratacion en un tiempo de 5.55horas que permitié erradicar
el liquen Caloplaca sp. La aplicaciéon del ampapetado realizado para desalinizar y
eliminar los residuos del liquen tuvo un tiempo de residencia de 7 dias. La eficiencia
alcanzada en el desalinizado fue de 92%

Fumigacion con Fungicida Tego HB 3% ha probado su efectividad durante el periodo

de 1999 a 2015.

La evaluacion de los resultados en la primera aplicacion del método bioquimico en el
afio 1999, ha mostrado que en el sector 1 A: La patologia litica fue mitigada en17% y

la Biocorrosion fue mitigada en 92%, alcanzando una eficiencia del 85% y en el
Sector 2 A: La patologia litica fue mitigada en 3.62% y la Biocorrosion fue mitigada en

41% y alcanzo una eficiencia de: 93%

De otra parte, la segunda aplicacion realizada en el afio 2015 (Recolonizacion), en el
sector 1 A: La patologia litica fue mitigada en 18%, La Biocorrosion fue mitigada en 7
% Eficiencia del método alcanzo el 98 % y el en el sector 2 A: La patologia litica fue
mitigada en 23 %, La Biocorrosion fue mitigada en 1%. La eficiencia del método:
alcanzo el 100 %

El monitoreo en el Sector 1 A afio 2015 identifico indicios de repoblamiento en 57
elementos liticos (7%) del area tratada. En el sector 2 A identifico indicios de
recolonizaciéon en 8 elementos liticos que representa el 8 % del area tratada. Producto

del mantenimiento efectuado desde el afio 2015 hasta el ano 2018.

RECOMENDACIONES
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GENERAL.

Se recomienda que el método bioquimico establezca directrices de orden metodologico
y cientifico para la correcta aplicacion del Método Bioquimico de acuerdo al grado de
afectacion de patologia litica y Biocorrosion para casos similares presentados en otros
monumentos arqueoldgicos y arquitectonicos de valor patrimonial de la region del

Cusco.

ESPECIFICAS.

R1: Fase de diagnostico

Se recomienda: Desarrollar mayores estudios metodologicos de diagndstico de
patologias liticas y Biocorrosion mediante el uso de técnicas e instrumentos de medicion
modernos que posibiliten el estudio de la ultra estructura de los microorganismos
epiliticos y endoliticos en la interface piedra liquen en monumentos arqueologicos y

arquitectonicas de valor patrimonial

R2. Fase de Aplicacion:
Se recomienda: Aplicar el método bioquimico en las temporadas de lluvias en forma
secuencial en sus diferentes etapas con la participacion de equipos de profesionales y

técnicos previamente capacitados a fin de lograr la eficiencia en su aplicacion.

R3. Fase de evaluacion
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Se recomienda: Evaluar comparativamente la aplicacion del método bioquimico en
casos similares presentados en otros monumentos arqueoldgicos y arquitectonicos de
valor patrimonial de la region del Cusco, y. profundizar los estudios de la Microquimica

de liquen correspondientes a otras especies liquénica del tipo Crustoso.

R4. Fase de monitoreo

Se recomienda: Establecer en las etapas de: diagnoéstico, aplicacion, evaluacion y
monitoreo, nexos entre las universidades y la Direccion Desconcentrada de Cusco para
promover y diseflar tratamientos de conservacion preventiva en monumentos

arqueologicos y arquitectonicos con valor Patrimonial de la Region.
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Anexo 1: Matriz de consistencia
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METODOLOGI
PROBLEMA OBJETO DE LA INVESTIGACION OBJETIVOS HIPOTESIS VARIABLES ADE LA
INVESTIGACIO
PROBLEMA GENERAL OBJETIVO GENERAL. HIPOTESIS GENERAL V. INDENDIENTES METODO

(De qué manera la formulacion del Método Bioquimico
contribuird en la mitigacion de los procesos de: Patologia
litica y Biocorrosion, producidos por la infestacion del liquen
Caloplaca  sp., caso:  (Sitio  Arqueologico  de
TarawasiLimatambo- Periodo 1998-2018?

Formular el Método Bioquimico para mitigar los procesos de:
Patologia litica y Biocorrosion, producidos por la infestacion del
liquen Caloplaca sp. Caso: Sitio Arqueologico de Tarawasi
Limatambo- Periodo 1999-2018.

La formulacion del Método Bioquimico contribuye a mitigar los procesos
de: Patologia litica y Biocorrosion de los efectos producidos por el liquen|
Caloplaca sp., caso: Sitio Arqueologico de Tarawasi- Limatambo Periodo|
1999-2018

Método Bioquimico

Tipo: Explicativo
,cuasi
experimental

PROBLEMAS ESPECIFICOS

OBJETIVOS ESPECIFICOS

HIPOTESIS ESPECIFICAS.-

V. DEPENDIENTE

¢En qué forma el diagnostico de las causas del proceso de:
Patologia litica y Biocorrosion, permitiran describir los
efectos producidos por la infestacion del liquen Caloplaca sp.,

Diagnosticar las causas del proceso de: Patologia litica y
Biocorrosion, que permitan describir los efectos producidos por la
infestacion del liquen Caloplaca sp., en el Sitio Arqueologico de

Los resultados del diagnostico permite describir las causas de: patologia
litica y Biocorrosion de los efectos producidos por la infestacion del
liquen Caloplaca sp., en el S.A Tarawasi

DIAGNOSTICO
Causas

Descriptivo No

Tarawasi efectuados desde el afio 1998 al 2018?

en el S.A Tarawasi? Tarawasi. Patologia litica experimental
Biocorrosion

;De qué manera la aplicacion del método bioquimico en el . S . N L , Lo . . TRATAMIENTO

(e q P . . q Restablecer las condiciones de equilibrio mediante la aplicacion|La aplicacion del método bioquimico en el tratamiento de conservacion L

tratamiento de conservacion permite restablecer las . PR . L. i, - e .. Restablece las Aplicativo y

.. s ... _|del método bioquimico en el tratamiento de conservacion del sitio|restablece las condiciones de equilibrio de los paramentos del sitio .. . .
condiciones de equilibrio de los paramentos del sitio . . . . condiciones de equilibrio |descriptivo
.. . arqueologico de Tarawasi. arqueologico de Tarawasi. .

arqueoldgico de Tarawasi? del sistema

En qué medida la evaluacion de los resultados de la aplicacion| Evaluar los resultados de la aplicacion del Método Bioquimico en|La evaluacion de los resultados de la aplicacion del método Bioquimico )

del método Bioquimico contribuira en la mitigacion del|la mitigacion del proceso de Patologia litica y Biocorrosion, contribuye a mitigar el proceso de patologia litica y Biocorrosion EVALUACION

proceso de patologia litica y Biocorrosion, producido por lajproducido por la Caloplaca sp., después del proceso de PTOdlfCi('if)S por la Qalpplaca Sp., después del proceso de conservacion, - Ffectos: Evaluativo

Caloplaca sp., después del proceso de conservacion, Caso:|conservacion, Caso: Sitio arqueoldgico de Tarawasi Caso: Sitio Arqueologico de Tarawasi Mitigacion AProceso

S.A Tarawasi de conservacion

(De qué manera el monitoreo y mantenimiento contribuira a| Monitorear permanentemente a fin de evitar el repoblamiento del|El monitoreo y mantenimiento contribuye a evitar el repoblamiento de la

evitar el repoblamiento de la Caloplaca sp., luego de los|liquen Caloplaca sp., a través de acciones de mantenimiento y|Caloplaca sp., luego de los tratamientos preventivos de conservacion;

tratamientos preventivos de conservacion; Caso S: A. conservacion preventiva; Caso: Sitio arqueologico de Tarawasi | Caso S: A. Tarawasi efectuados desde el afio 1998 al 2018 MON]TQREO .
Mantenimiento Preventivo

Conservacion preventiva
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Anexo 2.1. Agentes de degradacion litica en el sitio arqueoldgico de Tarawasi

LLUVIAS

Liguen Caloplacasn
CAPA HUMICA S
!/'{
CAPA ARCILLA- LIMO /S
' 4
GRAVA
1-a 18T
s 290
ROCAS oy
Hy-mxtere,
Habadan,

PERCOLACION DIFUSION SALINTZACION POR CAPILARIDAD
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Anexo 2.2. Fundamentos fisicoquimicos del proceso de salinizacion litica

AGUA DE LLUVIA
PERCOLACION

DIFUSION EN LITICOS

EFLORESCENCIA Y B : TRANSPORTE
CRIPTOFLORESCENCIA CRISTALIZACION SALINO




Anexo 3: Registros fotograficos de los procesos y temporalidades 1999,2015, 2018

Anexo 3.1. Sectorizacion: Estado Inicial; Sector 1 A S.A. Tarawasi 1998
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Anexo 3.2: Seleccion de los Subsectores Del Sector 1 A: Repoblamiento 2015

Anexo
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Anexo 3.4. Sectorizacion: Estado Inicial; Sector 2 A Sitio arqueologico de Tarawasi 1998

Fuente: © Foto:1998



148

Anexo 3.5. Termografia de del estado inicial del sector 2A, Sitio Arqueoldgico del sector 2 . A Tarawasi 1998
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Fuente: © Foto:1998



Anexo 3.6. Miscelanea de colonizacion en el afio1999 y recolonizacion en el afio 2015 en el Sitio Arqueoldgico de Tarawasi
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© Foto: 1998

© Foto: 1998

© Foto: 1998

Fuente: © Foto.2015




Anexo 3.7. Miscelanea del estado actual el sector 2, A 2018

© Foto 2018

© Foto 2018

© Foto,2018

© Foto 2018

© Foto 2018
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© Fot0,2018
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Anexo 4: Fichas de recoleccion de datos

Anexo 4.1. Variables y unidades para la recoleccion de datos de campo

Caracteristica

pH

Humedad

Densidad

Porosidad

Color

Dureza Superficial
Absorcion de agua
Expansion térmica
Conductividad Eléctrica
Total de Solidos
Disueltos

Permeabilidad al agua
Concentracion salina
superficial

Acidos liquénico

Identificacion de Acidos
liquénicos

Fluorescencia de rayos X

Unidad de Medida

Valores: Interface piedra-
liquen, talo liquénico,
sustancias liquénico,
Acidos liquénico

%

Gr/cc3

%

Tabla Munsell

Escala de Mohs

%

°C/ cm2

Micro siemens/cm

mgr. /It.

ml/cc

ppm

Reacciones de  Micro
cristalizacion

Microscopia de polarizacion
y fases

Concentracién en ppm
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Anexo 4.2. Ficha de campo para la colecta de muestras liticas por sectores

Datos generales

Ubicacion

Departamento |Cusco
Provincia Anta
Distrito Limatambo
Zona/ Sitio Tarawasi
Arqueologico

Nombre del proyecto: Diagnostico Del estado de conservacion del sitio Arqueologico de Tarawasi
1999

Responsable del muestreo: Abelino Cunza

Tipo de muestra| Litico Tierra Sales Liquen
Cantidad 10
Ubicacion de e xtraccion de muestras
N Ti Dech . .
Sector Sub Ipo de echa de Analisis requerido
sector | Muestras |muestra Extraccon
s3 2 Cantera 12/02/1999 Petrografico mineralogico
. Petrografico mineralogico
1A s6 1 Erosionadas S
12/02/1999|salinizacion
9 5 Colonizadas Mi.cr(.)scopico .Estratigrafico y
12/02/1999|quimico multielemental
S16 2 Cantera 12/02/1999 Petrografico mineralogico
519 1 Erosionadas Petrografico mineralogico
A 12/02/1999|salinizacion
$21 5 Colonizadas Mi.cr(‘)scopico .Estratigrafico y
quimico multielemental
12/02/1999
Envase Bolsas de papel y polietileno
RESPONSABLE DE CAMPO
Nombre y Apellidos Firma

Fecha de recepcion: Cusco, Mes afo




Anexo 4.3. Ficha de campo para la colecta de muestras terreas y suelos
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FICHA DE CAMPO PARA COLECTA DE MUESTRAS

Datos generales

Arqueologico

Ubicacién
Departamento [Cusco
Provincia Anta
Distrito Limatambo
Zona/ Sitio .

/ Tarawasi

1999

Nombre del proyecto: Diagnostico Del estado de conservacion del sitio Arqueologico de Tarawasi

Responsable del muestreo: Abelino Cunza

Tipo de muestra| Litico Tierra Sales Liquen
Cantidad 6
Ubicacién de e xtraccion de muestras
Sub N Tipo de Decha de .. .
Sector Analisis requerido
sector |Muestras |[muestra Extraccon
s3 1 suelo 12/02/1999|Edadologico
1A s6 1 suelo 12/02/1999|Quimico
s9 1 suelo 12/02/1999|Salinidad
S16 1 suelo 12/02/1999|Edadologico
2A S19 1 suelo 12/02/1999|Quimico
S21 1 suelo 12/02/1999|Salinidad
Envase Bolsas de papel y polietileno
RESPONSABLE DE CAMPO
Nombre y Apellidos Firma

Fecha de recepcion: Cusco, Mes afno




Anexo 5. Instrumental y equipo utilizado para etapa de diagndstico

INSTRUMENTOS DE MEDICION
Técnicas de fotogrametria area inglesa (fotografia
vertical) y americana (fotografia inclinada),

L . %T_. = realizados con el Drone Phantom 2, equipado
1 jl con la camara, vision plus de DJI, monitoreados
~_—

por conectividad wi-fi con el celular Samsung
Galaxy S4

Microscopio de polarizacion Axio Imger z2M
con objetivo de 10x y 20X, 40X en inmersion en
glicerina, reflector DIC en un tiempo de
exposicion de 229,75 ms y una escala de
340,000 nm x 340,000 nm, peso de la figura
28.87 MB, formato de imagen 36 luz reflejada y
polarizada con filtros de luz ultravioleta.

Microscopio binocular con iluminacion

LED. Cabezal Binocular Inclinado a 30° y
Giratorio de 360°, Enfoque Macro y Micro
Separados. Par de Piezas oculares WF
10x/18mm de campo ancho. Objetivos: DIN
acromaticos: 4x/0.10, 10x/0.25, 40x/0.65
(Resorte), 100x/1.25 (Resorte, aceite)

Microscopio de barrido electronico (MEB) en
areas de barrido de 10. mm, amplificaciones de
100X hasta 4000X a 30 KV, Detector LFD,
escalas de 2 mm, equipo MEB; Quanta
200MyAP/ Pert servicio solicitado a la empresa
M y P de propiedad de Dra. Gladys Ocharan.

Equipo portatil de fluorescencia de rayos X
Thermo Scientific Niton XI3t Goldd, con
generacion de rayos X por anodo de plata a 50
Kvy 200 pa, con calibracion de fabrica,
detector Goldd (geometrically optimised large
area silicon drift detector ), cuatro filtros fijos
de intercambio (high filter, main filter, low
filter y light filter) ,
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