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OBJETIVO

El objetivo de este trabajo es
confirmar el origen antinatural de
los cloruros presentes en la Zona
Arqueoldgica de Palenque, y al
mismo tiempo plantear las
interacciones de éstos con los
materiales calcareos que
conforman las estructuras de
esta zona.

ANTECEDENTE

En la Zona de Palenque se
detectd la presencia de cloruros
como afloramientos junto con
otras sales solubles; la presencia
de cloruro de calcio en
escurrimientos viscosos que se
acumulan en las partes bajas de
estructuras y pilastras, y la
presencia de hidréxido de calcio,
en forma de pequenas gotas
translucidas sobre los muros de
las crujias del Palacio.

La ausencia de cloruros en los cuerpos de agua circundantes, en el agua de lluvia
y en 24 muestras de suelo (solamente se encontraron en el Patio Oeste y en el
Patio de los Esclavos), hizo pensar en un origen antinatural de éstos dentro de la
zona.

Al revisar las intervenciones anteriores, se encontré6 que se han usado una gran
cantidad de productos quimicos organicos e inorganicos como biocidas.

Bastantes de ellos son compuestos clorados, los cuales es un compuesto soluble
que puede migrar del sitio en donde se forma antes de ser carbonatado y fijado
nuevamente, produciéndose entonces una pérdida de material. Esta pérdida de
material en las estructuras sera proporcional a la cantidad de humedad en ellas y
a la cantidad de cloruros presente.



Puede ser que algunos compuestos organoclorados no sean de alta movilidad,
pero una vez que son degradados por medios quimicos o bioquimicos, los restos
clorados o los iones cloruro, tienen mayor movilidad para migrar y para reaccionar
con cationes formando cloruros solubles, los cuales afloran y cristalizan en la
superficie. Si solamente fuera este el mecanismo del dano, el problema se
reduciria a efectuar limpiezas constantes hasta la eliminacion total de estas sales,
siempre y cuando no se volvieran a aplicar compuestos halogenados. Pero
considerando la presencia de calcio en fase soluble, y la consiguiente formacién
de cloruro de calcio, el dano es irreversible.

Con respecto a la formacién del cloruro de calcio, se propone el siguiente
mecanismo:

se ha establecido que se presenta un exudado de hidroxido de calcio en los
muros, el cual reacciona con los iones cloruro:

Ca (OH)2 + 2 CL- > CaCI2 + 2 OH-

si no se considera esta fase de hidréxido de calcio, y se recuerdo la teoria
tradicional de que el carbonato de calcio es disuelto por el acido carbdnico para
formar bicarbonato de calcio:

CaCO3 + H2CO3 ------ > Ca (HCO3)2

y siendo este bicarbonato un compuesto soluble, es susceptible de reaccionar con
los cloruros:

Ca (HCO3)2 + 2 CL- —---> CaCI2 + 2 HCO-3

El cloruro de calcio es un sdélido blanco, muy soluble, ademas es sumamente
higroscopico, ya que es capaz de absorber humedad ambiental para formar
hexahidratos (CaCl2.6H20). Estas seis moléculas de agua van polarizando a otras
hasta rebasar su capacidad higroscopica, de tal manera que llega a licuarse, y
entonces migrara por si mismo, formando escurrimientos.

Una vez que desciende la humedad ambiental y este compuesto se detiene en
algun punto, es susceptible de carbonatarse, regenerando carbonato de calcio:

CaCl2.XH20 + H2CO3 ------ > CaCO3 + 2 HCI
El acido clorhidrico quedara neutralizado por los iones OH- o por los iones

HCO-3:
2 HCI + 2 OH- ---------- >H20 + 2 CI-

de cualquier manera estos iones cloruro quedan presentes en el medio formando
un ciclo, el cual sélo se rompera en el momento que dejen de aplicarse



compuestos clorados, y logren eliminarse los afloramientos mediante una limpieza
sistematica y a largo plazo.

FASE EXPERIMENTAL

Se trataron de reproducir en el laboratorio las condiciones de actuacion de los
biocidas sobre el sustrato, para lo cual se colocaron muestras impregnadas de
estos compuestos en camaras de humectacion durante un afo. Al cabo de este
tiempo fueron lavadas para recuperar solubles, filtradas y secadas durante 15 dias
para determinar la pérdida de material. En el filtrado se determinaron los iones
calcio y magnesio.

Los biocidas utilizados fueron Diuron (Karmex) y Bromacil (Hyvar X), ya que:

- se tienen bastantes datos acerca de su utilizacion, de la concentracién
empleada y de la manera de preparar las mezclas (0.5% Diurdn, 0.5%
Bromacil, 0.5% canasol y 0.5% etanol en agua).

- se tiene a la mano el manual de la casa productora acerca de la actuaciéon
de estos productos y sus principales caracteristicas.

- resultaron accesibles, ya que se encuentran entre el acerbo de biocidas
empleados con regularidad en la ENCRM.

- son menos toxicos y mas faciles de manejar que el pentaclorofenol o los
pentaclorofenatos, y se asegura en la literatura, que no producen
reacciones alérgicas dérmicas.

Las muestras disponibles fueron:
muestras tipo de carbonato de calcio

calizas dolomiticas
calizas arcillosas
calizas aporcelanadas
estucos

pastas de resane
Los resultados obtenidos en cuanto a pérdida de material fueron:

muestra tipo de CaCO 3 - de 0.946 a 1.302 %
calizas arcillosas - de 0.048 a 0.366 %
calizas aporcelanadas - de 0.064 a 0.129 %

en calizas dolomiticas, la pérdida de material es mayor, ya que contienen calcita
(CaCO3) y dolomita (CaC0O3.MgCQ3), y es de 0.422 a 3.094 %



En los estucos la pérdida de material es muy variable, ya que depende de la
cantidad de cal empleada en su elaboracion y de la presencia de arcillas como
carga o impurezas, y es de 0.384 a 0.975 %.

En las pastas de resane los resultados son también heterogéneos, ya que se trata
de muestra reales con bastantes variaciones, y van de 0.008 a 1.376 %, la pérdida
de material en la mayoria de los casos (excepto cuando hay presencia de arcillas),
es igual a la cantidad de carbonato de calcio disuelto, el desarrollo de hongos y
bacterias tanto en las camaras de ataque como en las soluciones de biocidas,
indican que estos compuestos presentan hipertroficaciéon, es decir que tienen
accién biocida contra un organismo especifico, pero pueden actuar como
nutrientes para otras especies

CONCLUSIONES

1. La adicién de compuestos clorados a las rocas calizas es perjudicial, ya que se
forman compuestos solubles de calcio, ocasionando una pérdida de material
en las estructuras.

2. Cuando llueve, el agua se cuela en grandes cantidades al interior de los
edificios, arrastrando a los cloruros hacia el suelo, ocasionando entonces la
contaminacion del ecosistema.

3. Es necesario establecer una evaluacién de los beneficios que producen los
biocidas (sobre todo los pentaclorofenatos), contra los dafios que pueden
causar.

4. En el caso de los biocidas que presentan hipertroficacién, sera necesario
también comparar beneficios de eliminacion de una especie contra el favorecer
la proliferacion de otras, aun cuando no se considerara la formacion de sales
solubles.

RECOMENDACIONES

1. Se recomienda suspender el uso de compuestos clorados, tanto organicos
como inorganicos, en las zonas arqueoldgicas constituidas por rocas calizas.

2. Se recomienda también suspender el uso de muchos otros biocidas, que
aunque no son compuestos clorados, presentan un alto indice de toxicidad,
como son entre otros, los compuestos de mercurio (Buffens).

3. Finalmente, se recomienda establecer contacto con instituciones o con
Bidlogos expertos en las especies que se desea eliminar, para ver si es posible
encontrar algun sistema natural para su control, con el fin de detener el dafio
que se esta haciendo a las estructuras, a los ecosistemas y al personal que de
una u otra forma esta en contacto con substancias téxicas.
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