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Eberto Novelo, Rosaluz Tavera y Guadalupe Vidal

Las zonas arqueolégicas de México son uno de los mayo-
res orgullos de los habitantes de este pais, y practicamente
en todo el territorio nacional existen restos arquitectoni-
cos y objetos de las culturas prehispanicas. Su conserva-
¢i6én no es responsabilidad solamente de las instancias gu-
bernamentales, sino de todos los que se interesen por el
conocimiento y la preservacion de una cultura nacional.
La conservacion de objetos, desde monolitos hasta peque-
fias figuras de barro, es relativamente viable, ya sea por su
aislamiento o por el control de la interaccion del objeto con
el ambiente, y generalmente se puede recurrir a réplicas
que permiten guardar el objeto original para evi-

tar su deterioro. No obstante, el caso
de los monumentos y espacios
arquitecténicos es mucho
mas complejo, pues todos
estdn en armonia con
el entorno geografico,
Ppaisajistico y ambien
tal. La conservacion
de esas estructuras
obliga a la concurren-
cia de diferentes apro-
ximaciones y visiones so-
bre lo que es importante y
necesario conservar, restaurar o
mantener en las condiciones en las que
fueron encontradas. Cada sitio arqueolédgico es un

reto sobre este asunto; por ejemplo, las medidas de conser-
vacion en las zonas semidridas del centro y norte del pais
son muy diferentes de aquellas con influencia marina o las
humedas tropicales. Cada clima y entorno ambiental le
confiere a los monumentos una dindmica muy diferente
en cuanto a la intemperizacion, la relacion con la flora y la
fauna que habitan en ellas e incluso la interaccién con los
visitantes. Las diferencias en los materiales de construc-
ciéon también son una condicionante sobre los métodos y
aproximaciones para la conservacion.

En general, una zona arqueolégica es abierta al ptblico
después de que los especialistas han descubierto, restau-
rado y reconstruido algunos de los edificios importantes.
Posteriormente, corresponde a los conservadores mante-

ner las mejores condiciones para los edificios, tratando de

evitar cualquier alteracion en su apariencia o en su estruc-
tura. La limpieza de malezas, de la fauna invasora y el cui-
dado de la estabilidad estructural son permanentes. Cuando
los seres vivos son los agentes principales de las alteracio-
nes se dice que existe un biodeterioro. Este concepto inclu-
ye las deyecciones de murciélagos y aves, el crecimiento
de plantas, la invasion de todo tipo de animales, etcétera. En
las zonas secas, los liquenes y plantas pequefias son abun-
dantes sobre los edificios, por lo que contrastan con las zo-
nas humedas, en donde los musgos, las hepaticas, las algas
y las bacterias son los organismos abundantes. Esta presen-
cia tan evidente de los microorganismos ha lla-
mado la atencion de multiples inves-
tigadores y existe una profusa
literatura sobre las afecta-
ciones al sustrato. Las bac-
terias son los agentes
mas activos en la alte-
racion de sustratos du-
ros (marmol, rocas ig-
neas), mientras que
los musgos y las plan-
tas pequefias son las
responsables de afecta-
ciones muy acentuadas en
las rocas suaves (especialmen-
te calcareas).

El biodeterioro, visto bajo esta perspectiva, es
un concepto muy amplio que hace énfasis en los cambios
estructurales del monumento, tanto fisicos como quimi-
cos, debidos a la presencia y la actividad de seres vivos que
se desarrollan sobre el mismo. Cada organismo produce una
alteracion particular, pero, como en todo sistema ecologi-
co, interacciona con otros organismos y se producen rela-
ciones complejas con el sustrato. Asi que los actores res-
ponsables del biodeterioro no pueden ser considerados
como elementos aislados, son parte de un complejo que fa-
vorece o acelera el deterioro. Cada actor tiene un papel mul-
tiple y las relaciones con el sustrato dependen de cuantos
y cudles estan participando.

En los ambientes tropicales himedos tenemos condicio-
nes que favorecen el crecimiento de muchos tipos de orga-
nismosy, en particular, de las algas, que son especialmente

N
CIENCIAS 104 OCTUBRE = DICIEMBRE 2011 ~



activas por su desarrollo rapido y constante. La humedad
relativa alta, las temperaturas elevadas y la insolacion cons-
tante durante todo el afio son condiciones propicias para un
desarrollo masivo de algas, sobre todo en ambientes sub-
aéreos, es decir, aquellos ambientes que estan en contacto
con el aire. Por ello, donde la humedad relativa es constan-
te, el crecimiento de algas sobre los monumentos arqueolo-
gicos es muy evidente. En zonas como Calakmul o Chichén
Itza, en las que existe un aporte de humedad proveniente
de la costa, las algas también crecen abundantemente, pero
su desarrollo alcanza su 6ptimo en el periodo de lluvias. En
cambio, en Chiapas, con una humedad relativa promedio
anual mayor de 50% y una precipitacion promedio anual
de mas de 2000 milimetros, practicamente no existe una
época de sequia para las algas. Ademas, consideremos que
el entorno vegetal propicia un aporte constante de hu-
medad a la atmosfera.

Las construcciones mayas de
esta zona fueron hechas con
piedra calcarea, que ofre-
ce un sustrato alcalino,
una condicién favora-
ble para muchas es-
pecies de algas que
rapidamente cubren
las superficies expues-
tasy colonizan poco a
poco otras con microam-
bientes menos favorables.

El resultado es un mosaico mul-
ticolor sobre los muros, que inclu-
ye varias tonalidades de verde, desde ama-

rillento hasta olivo parduzco, tonos naranjas y pardos y,
finalmente, negros y grisaceos. Como las algas mantienen
una humedad constante, se establecen musgos y hepaticas
que introducen tonalidades de verde brillante al mosaico.
La textura que tienen esas algas al tacto incluye céspedes
cortos, terciopelos, peliculas duras como cuero o tersas y fle-
xibles y, por ultimo, una gama de mucilagos (acuosos, pas-
tosos, duros y gelatinosos).

Para un fic6logo, este panorama biologico es muy atrac-
tivo para su estudio y andlisis, pero para el publico visitante
de las zonas arqueoldgicas y, sobre todo, para los encarga-
dos de la conservacion y mantenimiento de los edificios,
son un serio problema, principalmente estético, pues for-
man manchas sobre los muros, que pueden considerarse
como signo de abandono y descuido, especialmente cuan-
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do se trata de esas grandes manchas negras que ocultan la
superficie de los monumentos. Los términos utilizados para
nombrar esas manchas son tintenstrich, black algae y bio-
film o biopelicula. El primero es un término popular en Eu-
ropa central, utilizado cada vez mas frecuentemente en la
literatura cientifica sobre algas subaéreas, y que hace refe-
rencia a las manchas obscuras sobre rocas (generalmente
blancas de dolomita o calcareas) que parecen derrames de
tinta; los investigadores de habla inglesa se han referido al
mismo tipo de algas como black algae. También se utiliza
biofilm o biopelicula, que se refiere al crecimiento en el cual
la matriz mucilaginosa de las algas y las bacterias es el so-
porte principal de toda la comunidad. En realidad, bajo es-
tos nombres se retine a comunidades complejas compuestas
por algas, hongos, protozoarios y bacterias que estan estre-
chamente ligadas a las zonas de escurrimientos de agua
sobre la roca o los muros de edificios.
Las algas presentes en las zonas
arqueologicas mayas de Chia-
pas son principalmente
cianoprocariontes, en
segundo lugar estan las
clorofitas y hay solo
algunas diatomeas.
Las Cyanoprokaryota
incluyen grupos uni-
celulares, coloniales y
filamentosos, las Chloro-
phyta son principalmente
filamentosas y la mas conspi-
cua de todas, Trentepohlia aurea, cubre
los muros con manchas, céspedes o terciope-
los anaranjados; las diatomeas s6lo aparecen ocasionalmen-
te y en poblaciones muy reducidas. Para confirmar que un
crecimiento esta formado por algas es necesario observar-
lo bajo el microscopio con varios aumentos y para identifi-
car las especies se requiere procedimientos particulares a
cada grupo.

En general, la primera condicién para su estudio es cul-
tivar las algas con el fin de forzar la produccion de estruc-
turas reproductoras y registrar la variacion morfologica
poblacional; ademas, con esos cultivos se puede obtener
suficiente ADN para los analisis genéticos utilizados en las
comparaciones filogenéticas requeridas para la certifica-
cion especifica. Sin embargo, las algas no son faciles de cul-
tivar, y como en el caso de muchos microorganismos, no

conocemos los requerimientos nutricionales o ambientales



que favorecen el desarrollo vegetativo o reproductivo, y
cada especie requiere tratamiento especial. La extrapola-
cion de las condiciones ambientales para el cultivo no siem-
pre da resultados positivos, pues generalmente se parte de
la consideracion de que se desarrollan en condiciones 6p-
timas y no suele ser asi. La falta de conocimiento de estas
algas nos lleva a interpretaciones sobre su capacidad de re-
sistencia y sobrevivencia que pueden no ser acertadas. En
este sentido, la ecologia de las algas epiliticas es un tema
todavia en desarrollo y sin un cuerpo teérico estable para
una aproximacion equivalente a la que existe en el caso de
las algas acuaticas, especialmente las plancténicas.

Suponemos que las condiciones ambientales generales
son un buen punto de partida para tratar de entender las al-
gas epiliticas, asi que consideramos que factores como la luz,
la temperatura, la presién osmética, la desecacion y las res-
puestas reproductivas pueden ayudarnos a explicar como
es que las algas sobreviven, por qué la distribucion es en
parches, como mantienen una poblacién activa durante pe-
riodos relativamente largos, etcétera. A cada uno de estos
factores las algas epiliticas responden de forma distinta, en
especial en la zona tropical humeda.

La intensidad de la radiacion luminosa

Como con cualquier organismo fotosintético, la luz es el
factor primordial a considerar. Fuera del agua, el efecto de
atenuacion o filtrado es mucho menor y puede convertir-
se en un factor adverso para las algas, en especial en las
zonas tropicales y ecuatoriales. Un exceso de radiacion lu-

minosa afecta al sistema fotosintético y, en condiciones

protegidas, en fisuras o dentro de rocas, aunque la situa-

cion es inversa, también se afecta el crecimiento celular,
ya que el material del sustrato filtra (si es translicido) o
elimina (si es opaco) la luz a poca profundidad —en sélo
unos cuantos micrometros, la calidad y cantidad de luz pue-
den ser totalmente diferentes. Las respuestas a tales con-
diciones que han sido documentadas son las siguientes:
a) las adaptaciones cromaticas en los sistemas fotosintéti-
cos, por ejemplo, por la variacion en la cantidad de pig-
mentos accesorios, especialmente carotenos, que disipan
la energia en forma de calor y eliminan el oxigeno inesta-
ble producto de la sobreexcitacion de la clorofila; b) 1a pre-
sencia de sustancias de reserva coloreadas que filtran la
luz (principalmente aceites); c) la sintetisis de moléculas
contra el estrés, como la proteina PsBs asociada al fotosis-
tema 11 o los aminoacidos tipo micosporina (MAAs), que
actian como filtros de los rayos ultravioleta; d) la presen-
cia de moléculas opacas en la pared celular y sus derivados
(vainas o tecas), de las cuales la mas famosa es la scytone-
mina, pero también estan presentes agregados minerales
(fierro, carbonatos, etcétera); y e) las modificaciones de la
pared celular, con una distribucion especial de las fibras de
celulosa o sus componentes, de modo que difractan o redi-
reccionan los rayos luminosos.

Temperatura, presion osmotica y desecacion

La insolacion se acompafia ademas de un aumento en la
temperatura y, dependiendo de la situacion geografica, los
cambios diarios pueden ser verdaderamente drasticos —en

los casos extremos tendremos ademas una evaporacion muy
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rapida del agua, que eleva la temperatura intracelular y pue-
de desnaturalizar las proteinas y los dcidos nucléicos, desin-
tegrar membranas y romper organelos. Los sustratos trans-
fieren el calor de manera diferencial segtin su constitucion
y agregacion, en las rocas se asocia a la textura, el color, la
composicién quimica, la dureza, el origen y el dngulo de ex-
posicion. Los efectos directos de los cambios térmicos fue-
ra de los limites de resistencia de las algas se traducen en
una muerte celular casi inmediata por evaporacion del agua
y lisis. En tal caso las respuestas de las algas a los cambios
drasticos en la temperatura son: a) la sintesis de proteinas
de choque térmico (HSP o Heat Shock Proteins) que, aunque
estan presentes en casi todos los organismos, su expresion
y sintesis varia en cada especie; y b) la formacion de vai-
nas densas que previenen la desecacion rapida o el rompi-
miento de las membranas celulares por los cambios osmo-
ticos derivados de la evaporacion.

Un efecto inmediato de las altas temperaturas es el in-
cremento en la concentracién de solutos en el exterior de
la célula. El aumento en la presion osmética favorece una
mayor densidad en el citoplasma y la crenacion celular por
el desplazamiento de agua hacia afuera. En el sentido inver-
s0, la célula se plasmolisa por el exceso de agua interna. La
respuesta de las algas apunta en dos sentidos: a) la forma-
cion de paredes celulares gruesas y vainas densas; y b) la
sintesis de aceites que equilibran la presion diferencial-
mente y en relacion directa con el tamafo de las vacuolas

que los contienen.
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Relacionada también con la temperatura esta la dese-
cacion. En el caso de temperaturas altas y en las zonas don-
de la humedad relativa va de moderada a baja, una deseca-
ci6n rapida (tanto por altas como por bajas temperaturas)
significa la muerte celular. La respuesta de las algas a es-
tas situaciones consiste en: a) la sintesis de proteinas con-
tra el estrés, incluso algunas proteinas de shock térmico
actiian también como protectoras de pérdida de agua, mien-
tras aztuicares como la sucrosa y la trehalosa previenen la
desnaturalizacion de las proteinas, remplazando el agua
que rodea a las macromoléculas; b) en el caso de hume-
dad baja se producen aceites, paredes gruesas y vainas am-
plias y densas, mientras en la alta la respuesta es la forma-
cion de vainas amplias y acuosas que moderan la presién
resultante; y c) otras respuestas se relacionan con la re-
produccion.

Biologia reproductiva y crecimiento poblacional

Cada grupo de algas tiene particularidades en su repro-
duccion, pero la formacion de comunidades relativamente
estables (biopeliculas, tapetes, etcétera) crea las condicio-
nes adecuadas para que la multiplicacion se mantenga du-
rante mas tiempo que si los crecimientos fueran unialgales
o si las células estuvieran aisladas. Un crecimiento muci-
laginoso permite el desarrollo de muchas otras especies
que aprovechan la accesibilidad al agua, ya sea por contac-
to o incorporaciéon al mucilago y cada una aporta elemen-




tos que ayudan a la resistencia global de
los cambios; por ejemplo, si la trama
esta formada principalmente por fila-
mentos de Scytonema, una buena fil-
tradora de rayos UV, el desarrollo de
otras algas dentro de ella aumenta, y el
aporte de aceites después de la muerte
de algunas células cambia la densidad,
la composicion y la respuesta a las con-
diciones ambientales, por lo que las tra-
mas algales resultantes y el intercambio
de agua por los cambios en la densidad de
los mucilagos participantes puede ser tan
estrecho que resulta obvio pensar en una sim-
biosis mutualista —el concepto de competencia
ecologica es dificil de aplicar en estas situaciones.

Una respuesta en condiciones subaéreas es la varia-
cion en las etapas de ciclos de vida o la presencia de esta-
dios unicelulares agregados, los cuales son resultado de una
interaccion constante de los individuos, pues existen info-
quimicos que les permiten incrementar su tasa de repro-
duccién —esta comunicacioén entre células se conoce como
percepcion de quérum (quorum sensing en la literatura)
y permite a las células detectar la densidad poblacional mi-
nima que modifica la utilizacién de los recursos, estimulan-
do el metabolismo en una u otra direccion.

Un caso que hemos documentado recientemente es el
de Trentepohlia aurea, que vive en los monumentos mayas.
El ciclo de vida y el desarrollo general de los talos ha sido
ampliamente documentado por autores como Chapman,
Thompson, Islam, Lopez Bautista y Rindi, entre otros, quie-
nes mencionan que se trata de una alternancia de genera-
ciones con presencia de gametos biflagelados y zoosporas
tetraflageladas. En Chiapas, en los muros con mayor in-
solacién y una humedad relativa menor que en otros mu-
r0s no expuestos al Sol encontramos areas rosadas, sin cre-
cimientos visibles de algas. Todas las muestras de tales
areas estan compuestas de unicélulas esféricas o casi esfé-
ricas con las caracteristicas de Trentepohlia (que es un fi-
lamento), y los cultivos han demostrado que realmente se
trata de la misma especie que forma agrupaciones muy
densas sobre las microfisuras del sustrato, sin perforarlo,
y que forma aplanosporas (esporas no moviles, sin flagelos).
En las muestras recolectadas y en los cultivos no hemos en-
contrado ninguna de las células flageladas (zoides) mencio-
nadas por otros autores, pero en todas ellas aparecen los
gametangios y los esporangios vacios, lo cual significa una

variante en las etapas de desarrollo del
ciclo de vida con una fase unicelular y
una via alterna que favorece la disper-
sion lenta, y que posiblemente existe
una percepcion de quérum muy alta
que permite el desarrollo facultativo
| de las formas filamentosas o las uni-
celulares. En nuestra opinién, es una
adaptacion a la condicion de alta inso-
lacion, humedad relativa y lluvias fre-
cuentes de la region.

En condiciones extremas pero cons-
tantes, las especies responden limitando
la multiplicacién (reproduccién asexual) y
redirigiendo el gasto energético hacia la for-
macion de estructuras reproductivas sexuales,

en particular si el cambio es gradual. En el caso de po-
blaciones que viven en sitios donde los cambios son dras-
ticos durante el dia, la reproduccion tiende a realizarse en
condiciones estacionales mas estables (época de lluvias,
veranos largos). La formacion de cigotos con paredes grue-
sas, resistentes a las condiciones adversas y con periodos de
latencia prolongados es frecuente en todos los grupos con
reproduccion sexual de condicion aerofitica y las respues-
tas reproductivas también estdn asociadas a la formacion
de estructuras de perennacion (acinetos, cigosporas, hor-
mogonios, esporulacién en todas sus formas, etcétera). Es
de notar que la respuesta reproductiva de las algas epiliticas
es contraria a la de las algas acudticas: las condiciones cam-
biantes de temperatura inducen la formacion de estructu-
ras reproductivas sexuales.

De todo lo anterior queda esbozado que las respuestas
fisiologicas de las algas subaéreas pueden ser utilizadas co-
mo elementos a considerar en su ubicacién taxonémica y
que se justifica el argumento de una correspondencia en-
tre las especies algales y las condiciones ambientales don-
de viven; por ello, la consideracion de ubicuidad o de cos-
mopolitismo ambiental de las algas debe ser analizada muy
criticamente.

Crecimientos masivos como comunidades

Las aportaciones de la limnologia a la teoria ecolégica han
sido ampliamente reconocidas por los especialistas en am-
bientes acuaticos. Existe un cuerpo de conocimientos es-
tructurado para explicar la dinamica de las comunidades y
las poblaciones acuaticas, en especial del fitoplancton, asi
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como herramientas tedricas que explican bastante bien
el comportamiento de las comunidades plancténicas y ben-
ténicas a partir de elementos abiéticos de todo tipo, y las
correlaciones y explicaciones poseen un grado de certidum-
bre tal, que permiten hacer predicciones relacionadas con
el manejo de los ecosistemas y su manipulacién posterior.
Pero en las condiciones subaéreas, la situacion es diferen-
te. ;Toda superficie cubierta que a simple vista parece ho-
mogénea es una comunidad?, ;cuales son las condiciones
abioticas que explican la presencia de un crecimiento en
un punto?, ;y cudles las influencias del macroclima y el
microclima en tales condiciones? Algunas respuestas a es-
tas preguntas apenas empiezan a surgir: a) son comunida-
des multiespecificas, no importa que tan extremo sea el
ecosistema; b) que tienen unas cuantas especies dominan-
tes (no necesariamente las que se aprecian a simple vista);
c) el espacio fisico ocupado no es fijo durante un ciclo anual
y no existen limites precisos (relacionados con la compo-
sicién especifica) entre los parches que se forman en areas
relativamente grandes; d) la composicion especifica es re-
currente en areas amplias y a largo plazo (en nuestro caso,
lluvias o secas), aunque las especies no aparecen en el mis-
mo lugar si en un radio de algunos centimetros mas y siem-
pre en la misma estacion; e) las relaciones con el sustrato
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generalmente son intrusivas, aunque no por actividad me-
tabolica directa; las algas ocupan cualquier espacio en el que
laluz y el agua estén accesibles, y la disolucién del sustrato
solo se ha documentado claramente en algas acuaticas.

En las condiciones epiliticas subaéreas tenemos diferen-
cias en composicion, tanto en lo horizontal como en lo ver-
tical de un centimetro a otro. Los parches de crecimientos
pueden parecer discretos, pero en realidad estan tan entre-
mezclados con los vecinos que parecen subcomunidades
de una entidad mayor. Si nos aproximamos por esa via, toda
una zona arqueologica debera ser considerada como una
comunidad. En Palenque existen dos especies comunes en
casi todos los muros (Trentepohlia aurea y Scytonema gaya-
num), pero cada uno de los muros tiene hasta seis parches
de crecimientos distintos con coloraciones y texturas dife-
rentes y un porcentaje de menos de 20% de especies comu-
nes entre si. ;Debemos considerar toda la zona como parte
de una comunidad o cada parche es distinto? En Bonampak
y en Yaxchilan pasa lo mismo, ;son los tres sitios una mis-
ma comunidad?

Si se trata de muros, un elemento mas es el componente
vertical, que difiere de las comunidades benténicas acua-
ticas en el grado de interaccion y proximidad de los indivi-
duos entre si. En el bentos podemos discriminar los organis-




mos epifitos de los metafiticos y de los perifiticos, y hacer las

evaluaciones poblacionales correspondientes. En los creci-
mientos subaéreos todos son epifitos entre si, y si conside-
ramos que se entremezclan entre si, todos son endofiticos.

En cuanto a los referentes abiéticos, en los ambientes
acuaticos medimos temperatura, pH, nutrimentos, salini-
dad, conductividad, 0, disuelto, iones y otros aspectos del
agua, y los intervalos de medicién pueden ser amplios. En
un muro la roca tiene tal vez una composicion homogénea,
pero en los monumentos las piedras pueden tener un ori-
gen diferente, como en Chiapas, con una posicion distinta
respecto de las vecinas y, aunque todas son calcareas, se
sabe que no provienen de una sola cantera, asi que en la
misma area de un muro los parches algales ocupan sustra-
tos distintos: sélo las piedras o inicamente las uniones de
argamasa. La temperatura del sustrato y todas las variables
ambientales relacionadas con la insolacion estan estrecha-
mente relacionadas con las condiciones diarias y su varia-
cion puede ser cuestion de minutos, lo cual dificulta el in-
tervalo de medicion: si un muro recibe el sol directo, las
variaciones en su temperatura son grandes, si hace viento,
la evaporacion es mayor y la temperatura del sustrato baja,
si deja de hacer viento, la evaporacion del ambiente aumen-
tala humedad relativa, pero la evaporacion en el sustrato es
menor y se estabiliza con la temperatura ambiental; esto se
repite para cada uno de los factores ambientales emplea-
dos para explicar algo.

En nuestro trabajo en Chiapas estamos contabilizando
las variables macroambientales: iluminacion, humedad rela-

tiva, humedad contenida superficial y subsuperficialmente

en el muro, temperatura ambiental y del muro (con y sin
crecimientos algales), y la velocidad y direcciéon del viento.
Ya conocemos la composicion promedio de las rocas de los
muros, también contamos con las horas de iluminacién para
cada estacion del afio en los edificios que estamos estudian-
do. En cuanto a los crecimientos, ya contabilizamos la com-
posicion especifica, la cobertura de cada especie, el tamafio
de los mismos, lo cual hemos relacionado con la tasa de cre-
cimiento de cultivos en condiciones controladas, utilizan-
do la cantidad de clorofila por cada unidad de area cubier-
ta en una unidad de tiempo fijo. Con tales datos esperamos
construir un marco explicativo sobre los crecimientos al-
gales en los muros de los monumentos mayas de Chiapas y
contribuir a la construccion de una teoria ecolégica de las
algas epiliticas subaéreas.

Las algas epiliticas y el biodeterioro

En la literatura existen muchas evidencias para todo tipo de
sustratos sobre el deterioro producido por bacterias, hon-
gos, musgos y plantas. Aunque en la gran mayoria de esa
literatura se registra la presencia de algas, hasta ahora no
se ha demostrado fehacientemente que participan directa-
mente en ese deterioro. Ortega y sus colaboradores han
propuesto que Trentepohlia concina produce micro excava-
ciones sobre los muros de Uxmal en Yucatan, pero la inter-
pretacion puede ser otra: las algas aprovecharon las cavida-
des para germinar.

En nuestros estudios hemos encontrado evidencias de
que las algas solo aprovechan las irregularidades y fisuras
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para fijarse en un sustrato que esta expuesto a condicio-
nes de intemperizacién muy agresivas. Tanto en los mate-
riales que recubren los muros (lechadas, estucos, etcétera)
como en las rocas estructurales, se producen microfisuras
por el intemperismo climatico; por ejemplo, en un muro
expuesto, una lluvia regular baja drasticamente la tempe-
ratura del muro, satura de agua las fisuras, y se disuelve
parte del material calcareo al aumentar la temperatura por
el sol directo, se calienta el muro, se evapora el agua, las
particulas disueltas pueden recristalizarse en la superficie,
y aumentar las microfisuras. Las algas presentes aprove-
chan la humedad y la proteccion que ofrecen esas microfi-
suras y se desarrollan por mas tiempo que las que estan en
la parte expuesta.

Las algas que hemos encontrado en Chiapas no son es-
pecies perforantes, solo producen mucilagos que estabilizan
las particulas sueltas del material intemperizado. Una su-
perficie cubierta por mucilago algal tiene una tasa de eva-
poraciéon menor que el sustrato desnudo (medida como hu-
medad relativa sobre el muro con o sin algas), por lo tanto
la intemperizacion es menor en ella. Los factores criticos
como temperatura, desecacion y cristalizacion son dismi-
nuidos por la presencia de las algas y sus mucilagos: la
temperatura en los crecimientos algales es siempre menor
que en el muro expuesto, la desecacion tarda mas y las par-
ticulas sueltas de carbonato son atrapadas por el mucilago.
En la mayor parte de la literatura sobre el tema se aventura
que los acidos organicos producidos por las algas podrian
disolver el sustrato, sin embargo, hasta la fecha no se ha do-
cumentado ninguno de los acidos que existen en hongos (y
liquenes), musgos y plantas vasculares.

Todo apunta entonces a que las algas tienen una fun-
ci6én protectora importante, al menos en Chiapas y las re-
giones tropicales con monumentos de roca calcarea. Falta
considerar el establecimiento de otros organismos que apro-
vechan la humedad constante de las algas, para lo cual es
necesario evaluar los pasos requeridos en la conservacion:
eliminar todo crecimiento bioldgico, con la consiguiente ex-
posicion del sustrato a los factores intemperizantes o con-
trolar el crecimiento de algunos organismos y eliminar sélo
los mas agresivos al sustrato.

Las algas de los monumentos mayas de Chiapas (Palen-
que, Bonampak y Yaxchilan) tienen una distribuciéon mun-
dial restringida, pues algunas sélo han sido vistas en estos
sitios de México; tenemos al menos diez especies nuevas
para la ciencia que estan en procesos de clasificacion y que
requieren la conservacion del hdbitat donde viven. A la con-



servacion de los monumentos se afiade asi la conservacion
de la biodiversidad de algas (y seguramente de otros grupos
biolégicos que no han sido estudiados en esos sitios). La ex-
periencia de muchos afos de los conservadores ha confir-
mado que los métodos utilizados (biocidas, recubri-

mientos, limpieza mecanica, etcétera) no son
efectivos a largo plazo para eliminar las al-
gas y generalmente afectan mas a la roca.
Quiza es el momento de cambiar el en-
foque: las algas pueden prevenir un des-
gaste mecanico de las superficies y son
parte de la biodiversidad; entonces, en
vez de eliminarlas, es posible controlar
su crecimiento con métodos que se di-
rijan a cambiar las respuestas ecologi-
cas y fisiolégicas (limitando la percep-
cién de quérum, por ejemplo). Sélo las
superficies en las que exista una consi-
deracion de tipo estético y en las que di-
ficulten la observacion de las estructuras
(estucos y labrados) es deseable su lim-

pieza; pero en los edificios es posible mantener controlado
el crecimiento sin que se modifique la apreciacion del con-
junto arquitectonico. Los monumentos mayas en Chiapas

son parte de un entorno biolégico muy rico y los visitan-
tes disfrutan tanto la visita a la selva como a los edi-
ficios, y gracias a la seleccion adecuada de mé-
todos de control de algas ha sido posible que,
con una informacién minima, cambien su

percepcion, de solo observar las ruinas,
ala de disfrutar de un monumento que
esta conservado (ésta es una experien-
cia de los viajes de recoleccion). S6lo
falta convencer a politicos, conserva-
dores, arqueblogos, y sobre todo al tu-
rismo, de que los monumentos se ven
mas hermosos cubiertos de algas ne-
gras, rojas o verdes, que en algunos si-
tios esas manchas son necesarias para
proteger los monumentos, y que son
parte de la biodiversidad, que también
es patrimonio nacional. ﬁ
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Resumen: Las algas que crecen sobre los monumentos mayas son parte de la biodiversidad de la zona tropical y no son las responsables de su deterioro; mas bien
pueden ayudar a conservarlos pues reducen los impactos del intemperismo. Es necesario mantenerlas y, por razones estéticas, controlar su crecimiento, para lo cual el
conocimiento de sus respuestas fisiolégicas y ecolégicas a las condiciones ambientales puede ayudarnos.

Abstract: Algae on Mayan monuments are part of the biodiversity of the tropical zone and are not responsible for their deterioration, and can even help preserve them by
reducing the impact of weathering. It is necessary to maintain them, and in some cases, for esthetic reasons, control their growth. Knowing the physiological and ecological
responses of algae to environmental conditions may provide us with elements to control them.
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