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Resumen

Los procesos de biodeterioro afectan a diferentes materiales pertenecientes al patrimonio cultural
arqueologico. Gran parte de las causas del biodeterioro son debidas a microorganismos de variada naturaleza
que inician, aceleran y/o magnifican la accion de los agentes ambientales. El biodeterioro de materiales
es ocasionado entre otras causas por los productos del metabolismo y material polimérico extracelular
(MPE) excretado por microorganismos tales como bacterias, cianobacterias, hongos, levaduras y algas que
forman una pelicula denominada biofilm. Diferentes tipos de organismos se suman a los mencionados
anteriormente, como liquenes, musgos, plantas vasculares y artropodos. Los sitios con arte rupestre son
recursos culturales arqueologicos, particularmente sensibles al biodeterioro debido a su alta exposicion 'y
atractivo. Los sitios localizados en cuevas o aleros estan sometidos a una serie de procesos de desgaste natural
muy dificiles de evitar, pero no exentos de prevenir y controlar. La presencia de microorganismos formando
biofilms sobre las superficies rocosas, la participacion de artrépodos, la presencia de animales superiores,
la presencia del turismo, grafiti, vandalismo, alteracion del microclima, presencia de infiltraciones de agua,
agrietamiento, exfoliacion de la roca, etc. provoca alteraciones sobre el arte. El objetivo de este trabajo
fue estudiar los procesos de transformacion en abrigos rocosos que presentan arte rupestre del Sistema
Serrano de Ventania, provincia de Buenos Aires, Argentina. Estas investigaciones se llevaron a cabo mediante
la realizacion de observaciones controladas, registros discriminados y estudios de agentes de deterioro,
bioldgicos, microbiologicos y antrépicos. Los estudios revelaron una importante flora microbiana en la que
las bacterias y hongos contribuirian marcadamente en los mecanismos de biodeterioro involucrando la
produccion de metabolitos acidos que pueden potenciar los efectos agresivos de las condiciones climaticas.
Se prevé obtener informacidn sobre el estado del microbiodeterioro de estos sitios, fundamental para la
planificacion de un adecuado manejo de estos recursos.

Palabras clave: arte rupestre, biodeterioro, biopelicula, sistema serrano de Ventania.

El biodeterioro de materiales es ocasionado entre  por microorganismos tales como bacterias,
otras causas por los productos del metabolismo y  cianobacterias, hongos, levaduras y algas que
material polimérico extracelular (MPE) excretada  forman una pelicula denominada biopelicula o
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biofilm. Diferentes tipos de organismos se suman
a los mencionados anteriormente, como liquenes,
musgos, plantasvascularesy artropodos [1] [2]. La MPE
actua como pegamento para el material particulado
del ambiente (materia organica e inorganica),
incrementando el biodeterioro ocasionado por
el biofilm. El biodeterioro esta condicionado por
factores ambientales tales como humedad relativa,
temperatura asi como también por la contaminacion
natural y antropica. Gran parte de las causas del
biodeterioro son debidas a microorganismos de
variada naturaleza (cianobacterias, bacterias,
hongos, algas microscopicas) que inician, aceleran
y/o magnifican la accion de los agentes ambientales
[2]. Sin embargo, muchas de las medidas empleadas
para contrarrestarlos causan, a su vez, contaminacion
en el medio ambiente. Los procesos de biodeterioro
afectan a diferentes materiales pertenecientes al
patrimonio cultural de cada nacion.

Los sitios con arte rupestre son recursos culturales,
arqueologicos, particularmente sensibles al
biodeterioro debido a su alta exposicion y a los
factores antrépicos que colaboran incrementando el
aporte microbiano a los sitios. Los sitios localizados
en cuevas o aleros estan sometidos a una serie
de procesos de desgaste natural muy dificiles de
evitar, pero no exentos de controlar. La presencia
de microorganismos formando biofilms sobre las
superficies rocosas, la participacion de artropodos,
la presencia de animales superiores provoca
alteraciones sobre el arte, sumandose a esto, la
presencia del turismo, grafiti, vandalismo, alteracion
del microclima, presencia de infiltraciones de agua,
agrietamiento, exfoliacion de la roca, etc.[3] [4] [5].

El objetivo de este trabajo fue realizar investigaciones
en cuevas y aleros rocosos que presentan arte
rupestre del Sistema Serrano de Ventania, provincia
de Buenos Aires Argentina, mediante observaciones
controladas de registros discriminados, y estudios
biologicos, microbioldgicos y antropicos.

Los hongos pueden degradar la roca tanto quimica
como mecanicamente [6] [7] [8]. Estos producen una
amplia variedad de acidos organicos e inorganicos
gue pueden desmineralizar varios sustratos rocosos;
deben mencionarse por ejemplo en “particular” los
actinomicetes que atacan a los monumentos de
arenisca. Las cianobacterias y las algas tales como:
clorofitas, crisofitas y diatomeas forman costras
pigmentadas que afectan a la roca y provocan el
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deterioro fisico y quimico [9]. Las cianobacterias y
bacterias epiliticas juegan un papel importante en la
disolucion del carbonato de la roca caliza, pudiendo
provocar el desprendimiento de partes de la misma,
debido a una disminucion en la cohesion de los
cristales alrededor de las colonias [9] [10] [11]. Los
liquenes estan asociados con el deterioro de la roca
de una manera similar a los musgos y a las plantas
superiores. En diferentes sitios de interés patrimonial
de la provincia de Buenos Aires se han determinado
con frecuencia y como especies mas comunes y
ubicuas Caloplaca citrina y Lecanora albescens [12].
Estos liquenes pueden pueden afectar las superficies
tanto por accion mecanica de las hifas como por
accion quimica por produccion de acido oxalico [13].

Los musgos a través de los rizoides, pueden penetrar
en la roca provocando agujeros (“pitting”) [14]. La
accion de las plantas vasculares en el deterioro de
la roca puede ser mecanica, a través del crecimiento
de raices, o quimica, por la acidez de las raices y
diversos exudados [15].

En este trabajo se consideran los procesos de
transformacion, a través de la realizacion de
observaciones, registros discriminados y toma de
muestras para realizar relevamientos microbioldgicos,
bioldgicos y de otros agentes de deterioro geofisicos,
geoquimicos, y antropicos que afectan a las Cuevas
Parque Tornquist 1y 2, Alero Corpus Christiy Cueva
del Toro localizadas en el Sistema de Ventania
(sudoeste de la provincia de Buenos Aires, Argentina)
Los sitios presentados se localizan en el sector central
del Sistema de Ventania, en el Parque Provincial
Ernesto Tornquist, El origen de las estructuras rocosas
en el sistema serrano se debe fundamentalmente a
procesos tectonicos acontecidos a lo largo de su
historia geolodgica [16]. Especificamente los sitios
estudiados se localizan en la Sierra de la Ventana
del sistema homonimo y su conformacion esta
determinada fundamentalmente por una cuenca
sedimentaria en donde predominanan la serie
cuarcita areniscas de la distintas formaciones,
caracterizadas por presentar una amplia variedad
de este tipo de rocas en cuanto a la texturay a la
estructura interna [16]. Cabe mencionar que los sitios
estudiados en todos los casos presentan pinturas
rupestres de tipo abstracto rectilineos pintado en
color rojo y su asignacion cronoldgica en términos
amplios corresponde al Holoceno Final

Estos estudios comprenden las primeras



investigaciones microbioldgicas realizadas en esta
zona de la que no hay trabajos previos.

Sitios de muestreo

Fueron tomadas cinco muestras que se detallan a
continuacion:

Cueva Parque Tornquist 1: techo de la cueva.
Sectores con exfoliacion y area con colonizacion por
musgos y liquenes (muestra 1- 2).

Cueva Parque Tornquist 2: pared de la cueva. Sector
con presencia de liquenes, gramineas y helechos
(muestra 3).

Alero Corpus Christi: techo de la cueva. Sector con
exfoliacion, y precipitacion de sales (muestra 4).

Cueva del Toro: pared de la cueva. Sector con
agrietamientos e hidratacion (muestra 5) [17].

Estudios Microbiologicos

Debido al valor cultural que revisten estas
representaciones rupestres y a los graves problemas
de preservacion que presentan estos sitios, las
muestras se obtuvieron cuidadosamente utilizandose
técnicas no destructivas (muestreo por scraping) [18]
para su posterior procesamiento en el laboratorio.

Paralelamente fueron realizados muestreos con
cultivo “in situ” con la utilizacion de lamino-cultivos
Envirocheck Contact YM ® sobre la superficie de
las pinturas, con los que se puede efectuar una
evaluacion cuantitativa de la carga microbiana por
superficie. Los lamino-cultivos fueron incubados
a temperatura ambiente, durante 72 hs. para
el crecimiento de bacterias y cinco dias para
hongos y levaduras. En el laboratorio, las muestras
fueron sembradas en diferentes medios de cultivo
para detectar la presencia/ausencia de bacterias
acidificantes, bacterias reductoras de sulfitos
y bacterias reductoras de sulfato y cuantificar
microorganismos proteoliticos y amiloliticos [19].

Los resultados obtenidos demostraron que en el afo
1999, en la Cueva Parque Tornquist 2 se observo
como las poblaciones de liquenes iniciaban la
colonizacion del soporte rocoso donde se hallaban
las representaciones pintadas [20]. En el ano 2004,
con la incorporacion de los estudios de biodeterioro
se determind un progresivo incremento de la
formacion de biofilms, los cambios en la apariencia
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estética del sustrato en el aino 2004 [21] fueron
corroborados por los estudios microbiologicos
efectuados en 2008. Estos estudios indicaban
valores aceptables para lugares abiertos [21]. Los
recuentos microbioldgicos en el ano 2008 fueron
significativamente superiores los que a través de la
utilizacion de lamino-cultivos Envirocheck Contact
YM ® aportaron los siguientes valores: bacterias
aerodbicas totales viables 3 UFC/cm?, 40 UFC/cm?, 80
UFC/cm? y 100 UFC/cm?; para hongos y levaduras
se obtuvieron los siguientes resultados 1UFC/cm?
TUFC/cm? TUFC/cm?y 1.5 UFC/cm? respectivamente
para cada muestra. Si bien los valores microbianos
son bajos desde el punto vista estrictamente
microbiologico debe considerarse el ambiente
en donde estos microorganismos desarrollan. La
situacion que se habia observado por cambios en la
apariencia estética del sustrato en el afio 2005 [21]
fue corroborada por los estudios microbiol6gicos
efectuados en 2008.

En la cueva Parque Tornquist 1, al igual que en la
cueva del Toroy el alero Corpus Christi se detectaron
bacterias acidificantes y bacterias reductoras de
sulfito (Clostridium sp.). En el alero Corpus Christi
se detectaron bacterias reductoras de sulfatos.
Estas comunidades microbianas podrian ejercer
un efecto negativo sobre las pinturas en las
zonas mencionadas [22] [23] ademas de alterar el
sustrato rocoso subyacente y pueden modificar la
composicion quimica y mineraldgica del soporte y
afectando el deterioro de las pinturas.puediendo
modificar la composicion quimica y mineraldgica
de ese basamento e intervenir en el deterioro de
las pinturas. Pueden a su vez ocasionar alteraciones
fisicas en el tamano de los poros de las rocas,
cuarcitas-areniscas de la Sierra de la Ventania,
fisuras y fracturacion mecanica debido a los ciclos
de hidratacion y desecacion que estos sufren a
la largo del tiempo [24] asi como inestabilidad
quimica de las rocas, decoloracion de las superficies
y finalmente un efecto acidolitico y dxido reductivo
con el consecuente debilitamiento de las estructuras
minerales y la perturbacion de las representaciones
rupestres. Por otro lado, la compleja hidrologia de los
sitios en cuevas [25] y aleros interviene favoreciendo
el establecimiento de biofilms, siendo los cambios
en la infiltracién de humedad intersticial y capilar,
el consecuente deleznamiento, agrietamiento y
exfoliacion de la roca y la depositacion de sales
(acreciones por presencia de sales ej: Tenadita
(sulfato de sodio)) y otros componentes minerales
(oxido de manganeso, oxido de hierro) los agentes
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de mayor incidencia en estos procedimientos [4]
[26] [1].

Estudios biogeofisicos y biogeoquimicos

En todas las cuevas estudiadas se ha detectado
la accion de liquenes, algas y musgos, asi como
de gramineas y helechos, tanto en los sectores de
pared como de techo de las cuevas y aleros con un
alto impacto sobre las representaciones rupestres
en los sitios estudiados [17] [27]. Otros agentes
biogeoquimicos y biogeofisicos de deterioro en
los sitios estudiados son los animales superiores.
Entre los registrados en el microambiente de las
cuevas se destacan en primer lugar los murciélagos
y en segundo lugar se ubican las aves. El guano de
estos animales tiene un alto grado de acidez, lo cual
puede provocar la acumulacion de ciertos minerales
sobre las rocas de las cuevas y alterar la composicion
quimica de las mismas, provocando ademas una
alteracidon del mesoclima reinante en ella [27] [28]
[29]. Con respecto a la presencia de otros animales
dentro de las cuevas se destacan los roedores, cuyo
registro se manifiesta a través de los excrementos
encontrados. Otros mamiferos que podrian estar
interfiriendo en la preservacion de estos sitios son
el ganado cimarron (equinos) localizado dentro
del predio del Parque Provincial Ernesto Tornquist,
observandose un brillo particular de la roca de las
paredes de los abrigos, que probablemente se deba
a la frotacion de estos animales [27] [28].

En todos los sitios considerados se muestrearon
principalmente aracnidos, coledpteros e
himenodpteros, ademas de otros artropodos. Estos
agentes causan suciedad del sustrato rocoso
arenistico-cuarcitico de la Sierra de la Ventana lo
gue puede provocar la degradacion de las pinturas,
aunque especificamente no se haya registrado en
las observaciones controladas [28].

Conclusiones

Estos resultados revelaron una importante flora
microbiana en la que las bacterias y hongos
contribuirian maracadamente en los mecanismos
de biodeterioro involucrando la produccion de
metabolitos acidos que pueden potenciar los efectos
agresivos de las condiciones climaticas.

El biofilm conjuntamente con los liquenes y musgos
que desarrollan sobre superficies rocosas con arte
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rupestre, representan un riesgo potencial para el
patrimonio nacional, provincial y local.

Es importante continuar con estos estudios con el fin
de implementar medidas de proteccion y prevencion
para preservar estos sitios arqueologicos.

Con estos estudios se prevé obtener informacion
sobre el estado del microbiodeterioro de estos sitios
ya que aun queda sin resolver una planificacion para
un adecuado manejo de estos recursos.
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