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Resumen

El Parque Arqueologico Nacional de Sagsaywaman, en Cusco, Peru,
enfrenta la problematica del deterioro causado por la colonizacion
de biopeliculas de microalgas y cianobacterias. Estos, junto a
bacterias y hongos, participan en el deterioro de las estructuras liticas,
alterando la cohesion de las particulas superficiales de dichos
materiales. Este hecho representa un desafio en la conservacion de
este monumento de importancia histérica. El objetivo de este
estudio fue identificar microalgas y cianobacterias presentes en las
biopeliculas que colonizan las estructuras liticas. Para ello, se
colectaron muestras de biopeliculas en 14 puntos, distribuidos en
cinco sitios representativos de este complejo arqueoldgico. Las
muestras se cultivaron en medios BG-11 y BBM para obtener
especimenes descriptibles, que permitieran su caracterizacion
morfologica mediante microscopia Optica. Los datos obtenidos se
compararon con la base de datos disponible en AlgaeBase. Se logrd
identificar 9 géneros de cianobacterias, 5 géneros de Chlorophyta,
1 género de Charophyta y 1 género de Ochrophyta. Este estudio
constituye el primer reporte taxonomico de cianobacterias y
microalgas asociadas a biopeliculas en las estructuras liticas del
monumento de Saqsaywaman. Los hallazgos no solo amplian
el conocimiento cientifico, sino también orientaran intervenciones
futuras, mediante disefio de estrategias de conservacion
y manejo integral del patrimonio cultural.

Palabras clave: Biopeliculas; Microalgas; Cranobacterias,; Estructuras
liticas; Deterioro; Monumento arqueologico.

Abstract

This The Sagsaywaman National Archaeological Park in Cusco,
Peru, faces the problem of deterioration caused by the colonization of
biofilms of microalgae and cyanobacteria. These, together with
bacteria and fungi, participate in the deterioration of lithic
structures, altering the cohesion of the surface particles of these
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materials. This fact represents a challenge in the conservation
of this historically important monument. The objective of this
study was to identify microalgae and cyanobacteria present in
the biofilms that colonize the lithic structures. For this purpose,
biofilm samples were collected at 14 points, distributed in five
representative sites of this archaeological complex. The samples
were cultured in BG-11 and BBM media to obtain describable
specimens, allowing their morphological characterization by
optical microscopy. The data obtained were compared with
the database available in AlgaeBase. We were able to identify
9 genera of cyanobacteria, 5 genera of Chlorophyta, 1 genus
of Charophyta and 1 genus of Ochrophyta. This study constitutes
the first taxonomic report of cyanobacteria and microalgae
associated with biofilms in the lithic structures of the
Sagqsaywaman monument. The findings not only broaden
scientific knowledge, but also will guide future interventions
through the design of conservation strategies and integrated
management of cultural heritage.

Key words: Biofilms,; Microalgae; Cyanobacteria, Lithic structures;
Deterioration; Archaeological monument.

Introduccién

La ciudad de Cusco en Pert, capital del antiguo imperio del Tawantinsuyo
(Alibrandi, 2011; Rouse, 1975) alberga una extraordinaria riqueza arquitectonica,
una de las mas representativas es la Zona Monumental (ZM) del Parque Arqueologico
Nacional (PAN) de Sagsaywaman, declarado Patrimonio Cultural de la Humanidad
por la UNESCO, 1983. Este monumento representa la maxima expresion de ingenieria
y arquitectura del apogeo Inca, construido con motivos rituales durante el reinado de
Pachacutec (Cartwright, 2016; Mar & Beltran-Caballero, 2015). No obstante, la
colonizacién de biopeliculas sobre estas estructuras liticas plantea desafios
significativos debido a sus implicancias en el proceso del deterioro (Liu et al.,
2020; Kala & Pandey, 2021; Saiz-Jimenez, 2023). La colonizaciéon de
microorganismos en monumentos histdricos es un tema ampliamente estudiado
en distintas partes del mundo, lo que evidencia la importancia que desempefian
las biopeliculas en la proteccion y cuidado de monumentos de importancia
histérica. Estudios realizados a nivel in vitro (Pinheiro et al., 2019; Trovao et al.,
2020) han demostrado la eficiencia de estos microorganismos para colonizar estos
sustratos y conllevar a procesos biogeoquimicos y fisicos que alteran la estructura del
lito y promueven su corrosion (Liu et al., 2020). Las biopeliculas son comunidades
de microorganismos embebidas en el interior de una matriz extracelular que producen
estos mismos (Gonzalez et al., 2012), esta matriz estd compuesta de sustancias
poliméricas extracelulares (EPS) que son complejos de polisacaridos y proteinas que
forman mucilagos o geles que dan proteccion y rigidez a estas estructuras, ademas
de acumular agua (Domozych & LoRicco, 2023; Galindo-Alcazar et al., 2018). Las
biopeliculas pueden constituirse de una o varias de especies de microorganismos
(Decho, 2000; Romling, 2023). Estas estructuras presentan diferentes formas
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de mucilagos, como capsulas, vainas y sustancias mucilaginosas las que son
producidas por cianobacterias, o mayormente sustanciosas en microalgas eucariotas
(Pinna, 2017). Las cianobacterias y microalgas son pioneros en la colonizacion de
los sustratos rocosos en general, estos desempefian el papel de productores
primarios (Scheerer et al., 2009). Las biopeliculas atraen y albergan a una gama de
microorganismos heterotroficos como bacterias, hongos, liquenes y otros que se
benefician de los nutritivos, la humedad y la proteccion de este microsistema. Estos
microecosistemas presenta interacciones microbianas y con el medio externo con
ingreso y salida de energia (Raghavan et al., 2023). Las biopeliculas pueden
aumentar su complejidad a medida que se agregan otros microorganismos, lo
que contribuye a la formacion de comunidades microbianas mas densas,
organizadas y funcionalmente integradas que ejercen mayor presion sobre su
sustrato (Scheerer et al., 2009). Las EPS son esenciales dentro de la matriz
extracelular, estos acthan como wuna estructura protectora, permite a los
microorganismos resistir condiciones adversas de radiacion UV, desecacion y
la escasez de nutrientes. Ademas, favorece la adhesion a las superficies o sustratos
liticos y crea microambientes que facilitan procesos de disolucion mineral o
formacion de compuestos secundarios como oxalatos, los cuales modifican la
superficie del sustrato (Miller et al., 2012). Las biopeliculas influyen en su entorno
provocando degradacion y transformacion del sustrato rocoso (Raghavan et al.,
2023; Gorbushina, 2007). Los filamentos de estos microoganismos penetran las
microfisuras del sustrato, estos producen variaciones de volumen por absorcion de
agua, lo que produce movilizacion de particulas minerales por traccion mecénica
lo que contribuye al deterioro litico (McNamara et al., 2006). Los procesos redox de
oxido-reduccidn estan asociados a la produccion de acidos por estos microorganismos
lo que actian sobre el carbonato de calcio de las rocas calcareas sensible a la
calcita de las calizas, produciéndose corrosion (Wakefield & Jones, 1998). Es de
resaltar que las superficies liticas estdn expuestas a condiciones elevadas de
radiacion, reducida humedad y minima presencia de nutrientes, lo que ejerce la
adopcion de mecanismos de supervivencia de los microorganismos, como son estas
estructuras de biopeliculas (Pinna, 2021). La capacidad de supervivencia de estos
microorganismos estd en funcion a la habilidad para producir EPS, que funcionan
como proteccion frente a la desecacion, un tipo de estrés comun en habitat rocosos.
(Kala & Pandey, 2021). Las microalgas y las cianobacterias son eficientes productores
de biopelicula en los ecosistemas, siendo versatiles para colonizar diferentes
estructuras (Nayak et al., 2023). Las caracteristicas de las biopeliculas en superficies
liticas varian, durante la temporada de lluvias, suelen presentarse tonalidades
verde intenso o brillante, mientras que en época seca adquieren colores anaranjado
oscuro, e incluso negro cuando hay presencia de hongos (Pinna, 2017). Estas
variaciones cromadticas influyen en la percepcion estética de estas estructuras. La
biorreceptividad que es la propiedad de una superficie rocosa de ser colonizado
por microorganismos, junto a la capacidad de retencion o absorcion de agua en
las rocas, actian como factores limitantes del crecimiento bioldgico (Miller et al.,
2012). En cambio, el clima local, ubicacion geografica, la contaminacion, el disefio
arquitectonico en referencia a su ubicacion de las estructuras liticas son factores
que influyen directamente en la colonizacion (Gaylarde, 2020; Pinna, 2017). Los
microrganismos que colonizan las superficies mas hostiles y extremas producen
en mayor cantidad EPS para protegerse de las condiciones adversas (Pinna, 2017).
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Las microalgas y cianobacterias en la ZM de Sagsaywaman podrian haber
desarrollado mecanismos de adaptacion para afrontar las condiciones extremas de
esta region. Dada la importancia del procesos de deterioro que afecta a las
estructuras liticas, resulta fundamental la identificacion de microalgas vy
cianobacterias presentes en las biopeliculas que colonizan los materiales liticos de
la Zona Monumental del Parque Arqueologico Nacional de Saqsaywaman. Estos
microorganismos desempeflan un papel clave en la alteracion biogeoquimica
de los materiales liticos, comprometiendo su integridad fisica y estética. En este
contexto, el objetivo principal del presente estudio fue identificar y caracterizar
morfologicamente los géneros de microalgas y cianobacterias presentes en dichas
biopeliculas, con el fin de contribuir al conocimiento cientifico que sirva de base
para el disefio de estrategias de conservacion preventiva y restauracion
del patrimonio cultural.

Materiales y Métodos
Area de Estudio

La Zona Monumental (ZM) del Parque Arqueoldgico Nacional (PAN)
de Sagsaywaman, esta ubicado en la ciudad de Cusco, Per a una altitud de
3579 m, este monumento estd construido en su mayoria en material pétreo del
tipo caliza, aunque también incluye en menor proporcion andesita y diorita
(Garcia Calderon, 2018; Mar & Beltran-Caballero, 2015; Monteverde, 2011).

La ZM de Sagsawaman comprende diferentes sitios arqueoldgicos
que varian en dimension, ubicacion (Monteverde, 2011) y tipo de roca
(Tabla 1). Para este estudio se seleccionaron los sitios arqueologicos mas
representativos: Baluartes, Muyucmarca, Suchuna, Adoratorios y Qocha. Cada uno
de estos sitios se constituye de lugares o puntos con denominaciones especificas
(Figura 1), el nimero de puntos varia segun la extension de cada sitio arqueologico.
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Figura 1

Puntos de muestreo en sitios arqueoldgicos de la ZM del PAN de Sagsaywaman
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Fuente: DDC-Cusco, 2022
Obtencion de Muestras

Los sitios arqueoldgicos: Baluartes, Muyucmarca, Suchuna, Adoratorios y
Qocha, fueron codificados con las letras A, B, C, D y E respectivamente. Dentro de
cada sitio se designd puntos especificos para obtencion de muestras codificados con
numeros 1,2,3...14 (Tabla 1). Estos tultimos corresponden a estructuras liticas
seleccionadas. Como criterio de seleccion para este estudio se considerd estructuras
liticas deterioradas con presencia de biopeliculas (ElBaghdady et al., 2019). Se
delimito 25 cm? de la superficie litica seleccionada utilizando plantillas graduadas
(Abdulla, 2009), se recogieron biopeliculas junto a pequefios fragmentos de roca
deteriorada por métodos no invasivos, empleando pinzas y bisturies estériles similar a



6 Ambrente, Comportamiento y Socredad (2025), 8, 1, 1 - 20

Ibarra-Gallardo & Novelo (2018), las muestras se guardaron cuidadosamente en
placas Petri estériles rotuladas, y se conservaron en cadena de frio, para su
transporte al laboratorio de biologia celular de la Universidad Nacional de San
Antonio Abad del Cusco para su procesamiento. En cada punto de muestreo se
realizd una descripcion de las biopeliculas in situ previa a su colecta y se tomd nota
de las coordenadas de geolocalizacion. Se colectd mayor nlUmero de
muestras en sitios arqueologicos de mayor dimension (Tabla 1).

Tabla 1

Codlificacion de muestra por sitio arqueologico en la ZM de Sagsaywaman

(Codigo) Sitio  Area(m?)  (Cédigo) punto de Muestra
muestreo
(1) Rumi Punku,
(2) Intipunku, (3)
Akawanana Punku, Al, A2, A3, A4,
(A) Baluartes 15672  (4) Wiracocha Punku, AS, A6
(5) T’iopunku, (6)
Garra de Puma

(B) Muyucmarca 4292 (7) Patio-2, B7, B8
(8) Torreones
(C) Suchuna 4317 (9) Templo de
Ofrendas, C9, C10
(10) Trono del Inka
(D) Adoratorios 500 (11) Hornacinas D11
(12) Mesa de
Ofrendas,
(E) Qocha 8432 (13) Juchuy E12,E13,El4
Chinkana,
(14) Andenes
Total de muestras 14
Nota. Las nominaciones arqueologicos se tomaron de Garcia

Calderon (2018), Garcia Calderon (2000) y Mar & Beltran-Caballero
(2015), las dimensiones de areas se obtuvieron de Google Earth (2023).

Aislamiento e Identificacion de Microalgas y Cianobacterias

Las muestras colectadas fueron trituradas en un mortero y maja estéril hasta
alcanzar la consistencia pulverizada, se pes6 1 g de muestra y se disolvidé en 10 mL
de solucion fisioldgica (0.89% NaCl) para su hidratacion por 48 horas (Abdulla,
2009; Galindo-Alcazar et al., 2018). Posteriormente, se transfiri6 1 mL de la solucion
hidratada a matraces conteniendo 50 mL de medio de cultivo mineral BG-11
(Rippka et al., 1979) para cianobacterias y BBM (Bischoff & Bold, 1963) para
microalgas, los matraces se colocaron en una incubadora de agitacion orbital
(Lab. Companion SI 300R) a 110 rpm, 22°C, fotoperiodo de 16:8 horas (luz: oscuridad)
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e intensidad de luz fotosintéticamente activa (PAR) de 9,33 + 0,35 umol m?s’,
por 30 dias (Prieto et al., 2020). Observado el crecimiento de biomasa en los
matraces se realizaron cultivos repetitivos en placas y tubos con medios de
cultivo BG-11 y BBM con agar y sin agar respectivamente (Galindo-Alcazar
et al.,, 2018). Para la Identificaciéon se realiz6 montajes humedos de los cultivos
para su observacion al microscopio, los especimenes identificados se contrastaron
con los de la base de datos AlgaeBase (https://www.algaebase.org).

Resultados
Materiales Liticos de la ZM de Sagsaywaman

Los sitios arqueologicos, Baluartes, Suchuna, Adoratorios y Qocha contienen 11
puntos de muestreo en materiales liticos (ML) de tipo caliza. En el sitio Muyucmarca,
se registraron 2 puntos de muestreo en andesita. Unicamente el punto Trono del Inca,
ubicado en el sitio Suchuna, corresponde a roca diorita. Los ML de la ZM de
Sagsaywaman dependiendo del tipo de roca y ubicacion a una altura con referencia
al nivel del suelo (HNS) presentan diferentes formas y grado de colonizacion por
accion de la colonizacion de biopeliculas (Figura 2). Las biopeliculas ubicadas a
una altura mayor a 1.10 m son color negro moteado, esta caracteristica es mas
notorio en las calizas, y estan adheridas resistentemente en la caliza y andesita.
En algunos casos las biopeliculas presentan puntuaciones blanquecinas-anaranjadas
que corresponden a musgos y liquenes. También se aprecia biopeliculas coriaceas
que se desprenden con facilidad a modo de capas. Las biopeliculas ubicadas a menos
de 0,60 m (proximas al suelo) estan compuestos por restos de tierra, son negruzcos
y presentan musgos (Tabla 2) algunos se desprenden con facilidad.
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Tabla 2

Ubicacion de los puntos de muestreo y descripcion de muestra in situ

CM Punto de Lat. (S) Long. (W) HNS HR ML Biopeliculas
muestreo (m) (%)
Al RumiPunku 13°30°30,802” 71°58’49,973” 1,50 46 C  Negro-coriaceo
A2 Intipunku  13°30°30,906” 71°58°52,478” 2,00 46 C  Negro-esponjoso
A3  Akawanana 13°30°31,115” 71°58°’54,574” 0,60 51 C  Negro-moteado
Punku
A4 Wiracocha 13°30°31,025” 71°58°53,213” 0,30 54 C  Negro-moteado
Punku
A5 T’iopunku  13°30°30,211” 71°58°53,407” 1,70 62 C  Negro-coriaceo
A6 Garra de 13°30'31.025"  71°58'53.213" 1,90 55 C  Negro-coridceo
Puma
B7 Patio-2 13°30°31,702” 71°58°59,351” 0,30 54 A anaranjado
negro-coriaceo
BS§ Torreones  13°30°32,447” 71°58°58,339” 120 54 A Negro-Moteado
C9 Templode 13°30°26,878” 71°58°55,07” 1,50 55 C  Negro-coriaceo
Ofrendas
C10  Trono del 13°30°26,01” 71°58°55,445” * 45 D Anaranjado,
Inka coriaceo
D11 Hornacinas  13°30°21,47” 71°58°55,085” 0,40 54 C anaranjado,
coriaceo
E12 Mesa de 13°30°19,901” 71°58°52,957” * 40 C Negro, esponjoso
Ofrendas
E13 Juchuy 13°30°21,582” 71°58°51,128” 1,70 40 C  Negro-moteado
Chinkana
El4 Andenes 13°30°23,432” 71°58°53,364” 1,10 42 C  Negro-moteado

Nota. CM: Cddigo de muestra, HNS: Altura a nivel del Suelo, HR: Humedad relativa,
ML: material litico, C: Caliza, A: Andesita, D: Diorita (*) Afloracidon rocosa.
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Figura 2

Grados de colonizacion de biopeliculas en tipos rocosos in situ

Nota. A1, A2, A3, A4, A5, A6, C9, D11, E12, E13 y E14 corresponden a liticos del tipo
caliza. B7, B8 a andesita y C10 a diorita..

Identificacion de Microalgas y Cianobacterias

Se identifico, 16 géneros entre microalgas y cianobacterias en biopeliculas
de material litico de la ZM de Sagsaywaman, los géneros identificados fueron:
Klebsormidium, Botrydiopsis, Chlorella, Cladophora, Chlorococcum, Coelastrum,
Chlorosarcinopsis, Aphanocapsa, Calothrix, Cylindrospermum, Leptolyngbya,
Nostoc, Phormidium, Synechocystis, Anabaena y Scytonema (Tabla 3).
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Tabla 3

Taxonomia de microalgas y cianobacterias identificadas
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Filo % Ne° Clase Orden Familia Género
Charophyta 6.25 1 Klebsormidiophyceae Klebsormidiuales Klebsormidiaceae Klebsormidium
Ochrophyta 6.25 2 Xanthophyceae Mischococcales Botrydiopsidaceae Botrydiopsis

3 Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorellaceae Chlorella

4 Ulvophyceae Cladophorales Cladophoraceae Cladophora

Chlorophyta 31.25 5 Trebouxiophyceae Chlorellales Chlorococcaceae Chlorococcum

6 Chlorophyceae Sphaeropleales Scenedesmaceae Coelastrum

7 Chlorophyceae Chlamydomonadales Chlorosarcinaceae Chlorosarcinopsis

8 Cyanophyceae Synechococcales Merismopediaceae Aphanocapsa

9 Cyanophyceae Nostocales Rivulariaceae Calothrix

10 Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Cylindrospermum

11 Cyanophyceae Synechococcales Leptolyngbyaceae Leptolyngbya
Cyanobacteria ~ 56.25 12 Cyanophyceae Oscillatoriales Oscillatoriaceae Lyngbya

13 Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Nostoc

14 Cyanophyceae Oscillatoriales Microcoleaceae Phormidium

15 Cyanophyceae Synechococcales Merismopediaceae Synechocystis

16 Cyanophyceae Nostocales Nostocaceae Anabaena

Figura 3

Microalgas identificadas

Nota. A: Klebsormdium, B: PBoayaiopsss, C: (lilorella,
F: Coelastrim, a 1000x, D: Cladoplora y G: Chlorosarcingpsis a 400X.

E: Chlorococcum,
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Tabla 4

Caracteristicas morfoldgicas de microalgas

Género Morfologia /célula No ramificado / Cloroplasto  Pirenoide
ramificado
Klebsormidium Filamentosa / Cilindrica p./n.p. Parietal p.
Botrydiopsis Unicelular / Esférica n.p./n.p. Parietal n.d.
Chlorella Unicelular Esférica n.p./n.p. Parietal
Cladophora Filamentosa / Cilindrica n.p./p. Reticular
Chlorococcum Unicelular /Esférica n.p./n.p. Copa
Coelastrum Unicelular / Esféricas n.p./n.p. n.d. n.d.
Chlorosarcinopsis Tétradas / Esféricas n.p./n.p. Parietal p-

Nota:n.p.: no presente; n.d.: no diferenciado; p. : presente
Figura 4

Cianobacterias identificadas

Nota. A: Aplanocapsa, B: Calothrix, C. Cylindrospermum, D: [Leplolyngbya,
E: Zyngbya, F: Nostoc, H: Synechocystis, 11 Anabacna (A, C D, £ G, [a /000x; B, £
H a2 400x)



12 Ambrente, Comportamiento y Socredad (2025), 8, 1, 1 - 20

Tabla 5

Caracteristicas mortoldgicas de cianobacterias

Género Morfologia /célular Vaina Heterocisto
Aphanocapsa Cenobiales /Esférica n.p. n.d.
Calothrix Filamentosa/Ovoides p. Hemisféricos,
basales
Cylindrospermum Filamentosa/Cilindricas n.p. Hemisféricos,
basales
Leprolyngbya  Filamentosa/Cilindricas p. n.d.
Lyngbya Filamentosa/n.d. p. n.d.
Nostoc Filamentosa/Ovoides p. Intercalares
Phormidium Filamentosa/Cilindrica p. n.d.
Synechocystis unicelular/Esféricos n.p. n.d.

Anabaena Filamentosa/Esféricos n.p. Intercalares
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Tabla 6
Microalgas y cianobacterias en diferentes puntos y tipos de roca de la ZM
Sagsaywaman
Sitios Baluartes Muyugmarka  Suchuna  Adoratorios Qocha
arqueologicos
Puntos de
muestreo
= % %}
&z 2 < = . 3 g —
=) (=} o °
£ 22 f 25,8 £E 8 5, <
A Qg — = & =2 8 =
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Discusion

De los 16 géneros identificados, los pertenecientes a los filo Charophyta y
Ochrophyta representan cada uno el 6.25%, mientras que Chlorophyta
constituye el 31.25% vy las cianobacterias el 56.25%. Estos hallazgos indican
que las cianobacterias conforman la mayor proporcion de los géneros
identificados, similarmente a Galindo-Alcazar et al. (2018) en estudios
de biopeliculas de monumentos en Malinalco (México) que reporta esta similitud,
este autor estudia biopeliculas en rocas andesitas (igneas) coincidiendo con los
géneros Klebsormidium, Leptolyngbya, Chlorella y Lyngbya los que se identifico
en el sitio Muyugmarka de la ZM de Sacsayhuama. Por otro lado, Bolivar-Galiano
et al. (2020) en estudios de microalgas en las fuentes de la Alhambra y el
Generalife en Granada (Espafa) también halla similares resultados. La preferencia
de estos microorganismos por un tipo de roca estaria relacionada con la petrologia
de la superficie rocosa y caracteristicas fisicoquimicas (Miller et al., 2009). Los
materiales liticos calcareos en la ZM de Sagsaywaman representan el mayor
componente de este monumento, estos materiales tienen superficies deterioradas
con presencia de agujeros, fracturas donde se almacenan humedad y materia
organica que favoreceria la presencia de estos organismos (Miller et al., 2009).
En la Tabla 3 se observa que la caliza es principal reservorio de algas verdes y
cianobacterias, estos microorganismos podrian obtener las cuotas minimas
necesarias de salinidad de la caliza, el CaCO, es sensible a acidos producidos
por bacterias, hongos y algas, liberandose iones fundamentales en procesos
bioquimicos (Jones & Bennett, 2017). Investigaciones realizadas por Mehta &
Shah (2021) en Champaner-Pavagadh (India) y Pinheiro et al. (2019) en monumentos
de Coimbra (Portugal) hallaron diversidad de microorganismos en estructuras
de caliza, estos autores coinciden con los géneros de Chlorella, Klebsormidium,
Leptolyngbya, Nostoc y Phormidium, del presente estudio. Estos hallazgos respaldan
la afinidad de estos microorganismos fototroficos por las rocas calcareas. Un
punto importante en la proliferacion de estos microorganismos se deberia
a la produccion de mucilagos y la caracteristica endolitica de algunos
microorganismos que les permitiria resistir periodos de prolongada sequedad
y proteccion de accion ambiental. Ademas, los factores como el pH de la caliza
favorecerian el proceso fotosintético (Wakefield & Jones, 1998). En cambio, los
sustratos liticos de rocas igneas como la diorita y andesita componentes también
de este monumento, albergan minimamente estos microorganismos, estas rocas
son duras, menos porosas, lisas y con menos nutrientes lo que podria ser la causa
de esta preferencia por las rocas calcares (Jones & Bennett, 2017). Los microorganismos
Chlorococcum, Chlorella, Klebsormidium, Aphanocapsa, tienen la  mayor
frecuencia en el total y sobrepasan el 50% en el total de muestras estos serian
cosmopolitas y pioneros en la colonizacion del monumento de Sagsaywaman, sus
biopeliculas tienen formas coridceas oscuras, carotenizadas y verduzcas (Figura 2).
Para Ortega-Calvo et al. (1991) las algas verdes y principalmente las cianobacterias
son colonizadores iniciales de rocas y monumentos pétreos. Ademads, estos estarian
implicados en procesos de deterioro de monumentos historicos (Crispim et al.,
2004; Galindo-Alcéazar et al., 2018; Jurado et al., 2022). Otro género de presencia
importante es Klebsormidium esta alga tiene capacidad de supervivencia
produce mucilagos que le permite resistir periodos secos y soportar altos niveles
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de UV (Mikhailyuk et al., 2015; Uher et al., 2005). Segin Varma & Buscot (2005)
las algas filamentosas proporcionarian una accion cohesiva contra las particulas
del lito por accion de sus vainas sobre el material litico. Un aspecto importante
en procesos de deterioro es la condicion endolitica como Phormidium
v Synechocystis que segun Miller et al. (2009) y McNamara et al
(2006) ocupan las fisuras y poros del material litico, estos por accion
del agua se hinchan produciendo traccion sobre las particulas minerales, estos
microorganismos serian los mayores deterioradores de monumentos pétreos.

Limitaciones del Estudio y Aportes para la Conservacion del Patrimonio Cultural

Una de las limitaciones del presente estudio reside en la identificacion taxondmica,
la que se basa en analisis fenotipicos o claves taxondmicas. Este enfoque, aunque
tiene una alta aproximacion, podria inducir a errores en la identificacion de
microorganismos, dada las limitaciones para la obtencion de microcultivos
axénicos ademds de la variabilidad morfologica, inducida por las condiciones
aplicadas en laboratorio (Watts, 2001). En este estudio gran parte de los
microorganismos  identificados  requirieron acondicionamiento para  obtener
especimenes diferenciales taxonémicamente, este proceso puede llegar 12 meses o mas
para su adaptacion y estabilidad (Watts, 2001; Vazquez-Nion et al., 2018). Por otro
lado, la investigacion se ajusta a un periodo de muestreo limitado, (temporada de
lluvias) sin considerar la variabilidad estacional, aspecto que puede influir
significativamente en la diversidad como tal en los procesos de deterioro (Caneva
et al., 2008). Aunque no se ha evaluado la significancia de las potencialidades
del metabolismo microorganismos en la accion degradativa de los materiales liticos,
se puede inferir que esta accion nociva es comparable al desarrollado en otros
trabajos de investigacion (Cirone et al.,, 2023). Socialmente, esta investigacion
fortalece la importancia de la accién biolodgica que compromete la integridad del
patrimonio cultural, lo cual es relevante para involucrar a la sociedad en
acciones de proteccion para valorar nuestro legado historico. Desde el punto de
vista practico, la identificacion de estos microorganismos fototroficos que formar
biopeliculas en litos de la ZM del Parque Arqueoldgico Nacional de Sagsaywaman
contribuye a la necesidad de implementar programas de monitoreo microbiologico
periddico como parte del disefio de estrategias de conservacion que integren
el control biolégico no invasivo de microorganismos litobiontes. El uso de
compuestos antimicrobianos o técnicas de bioconservacion, un enfoque que
puede llevar a disefar ensayos en condiciones controladas de laboratorio, para
evaluar la efectividad de métodos (Ortega-Morales & Gaylarde, 2021) es otra
alternativa. Estas estrategias se deben incorporar dentro de un enfoque
multidisciplinario que articule conocimientos arqueologicos, bioldgicos y de gestion
del patrimonio cultural para obtener resultados fehacientes. Finalmente, se recomienda
que futuras investigaciones profundicen en la caracterizacion molecular de estas
comunidades microbianas, asi como en el analisis funcional del metabolismo de
las biopeliculas sobre sustratos liticos de composicion calcarea. Del mismo modo,
resulta pertinente evaluar el impacto potencial de estas comunidades bajo condiciones
de cambio climatico y contaminacion ambiental, con el objetivo de comprender
la dindmica y los efectos en contextos de vulnerabilidad del patrimonio historico.
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Conclusiones

Las microalgas y cianobacterias halladas en las biopeliculas que colonizan
los materiales liticos en la Zona Monumental del Parque Arqueoldgico
Nacional de Saqgsaywaman estdn constituidos mayormente por cianobacterias,
se observa notable diversidad de este grupo. Aunque su abundancia es menor en
comparacion con las microalgas, morfologicamente predominan las formas
filamentosas, con excepcion del género Symechocystis que es cocoide. El género
mas frecuente registrado en los sitios arqueologicos entre las cianobacterias fue
Nostoc. Por el contrario, las microalgas, si bien presentan baja diversidad
taxonémica, presentan mayor abundancia. Entre los géneros mdas frecuentes
se identificaron a Klebsormidium, Chlorella, Chlorococcum y Chlorosarcinopsis.
Asimismo, los materiales liticos junto a las condiciones ambientales juegan
un papel fundamental en la colonizacion y proliferacion de estas comunidades.
Los materiales liticos presentan caracteristicas propias de su deterioro natural,
la caliza componente importante de este monumento historico, posee condiciones
apropiadas para la colonizacion de microorganismos, a diferencia de la andesita
y diorita, que mostraron menor presencia de estos microorganismos.
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