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Introducción

En años recientes, la arqueología subacuática ha 
tenido un amplio desarrollo en nuestro país gracias 
al trabajo realizado por especialistas de la Subdirec-
ción de Arqueología Subacuática (SAS) del Institu-
to Nacional de Antropología e Historia, quienes han 
realizado importantes exploraciones en las costas 
de la península de Yucatán, lo que ha llevado al des-
cubrimiento de una gran cantidad de naufragios 
que son testigo del poder del mar sobre la fragili-
dad humana. Estos naufragios son sin duda algu-
na, mudos testigos de la historia de la navegación, 
y comprenden las etapas prehispánica, virreinal, 
moderna y contemporánea de México (Barba-Mei-
necke et al. 2015).  

Las exploraciones subacuáticas, tienen como fina-
lidad identificar, registrar y de ser necesario resca-
tar objetos históricos invaluables, que constituyen 
parte del patrimonio de la nación, por lo que su 
estudio y catalogación son indispensables para su 
interpretación histórica y el desarrollo de métodos 
de conservación. En este sentido, ciencias exactas 
como la química, la física, la biología y la ciencia 
de materiales son valiosas herramientas de apoyo 
en las investigaciones arqueológicas y para la se-
lección de adecuadas acciones de conservación de 
aquellas piezas que son recuperadas de los yaci-
mientos subacuáticos.
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El estudio del patrimonio 
cultural subacuático

El patrimonio cultural subacuático está 
compuesto por todos aquellos objetos, 
de diversa naturaleza que yacen so-
bre el lecho marino, o en el interior de 
cuevas sumergidas, cenotes, corrien-
tes superficiales, entre otros cuerpos 
de agua, y que llegan a él como conse-
cuencia del hundimiento accidental o 
por acciones humanas, producto de la 
navegación en embarcaciones milita-
res, civiles y comerciales en diferentes 
periodos históricos de la humanidad, 
mismos que han dejado vestigios  que 
hoy son útiles para entender los aspec-
tos culturales y tecnológicos que los ro-
dean. Para esto, es necesario el uso de 
herramientas que permitan estudiar 
sus propiedades y comprender sus re-
laciones materiales, espaciales y tem-
porales que llevan a conocer el cómo, 
el cuándo y el porqué de su existencia.

Las técnicas analíticas, son la clave de 
este proceso. Se basan en la medición 
de la respuesta de un objeto a un es-
tímulo físico o químico. Estas respues-
tas son señales características de los 
componentes del cuerpo bajo estudio 
y se relacionan con su origen, que, en 
la mayoría de los casos, pueden arro-
jar información sobre su naturaleza, 
procedimientos de fabricación y usos 
(Ruvalcaba et al. 2010, Aguilar-Melo et 
al. 2019). En el Laboratorio Nacional de 
Ciencias para la Investigación y Con-
servación del Patrimonio Cultural, del 
Centro de Investigación en Corrosión 
(LANCIC-CICORR), de la Universidad 
Autónoma de Campeche, nos hemos 
dedicado a la tarea de desarrollar pro-
cedimientos de medición siguiendo 
esquemas estandarizados de análi-
sis con equipamiento de alta tecno-
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logía, de características no 
destructivas o mínimamente 
invasivas y portables, que se 
encuentran al nivel de los me-
jores laboratorios especializa-
dos para el estudio de bienes 
culturales en el mundo. Estos 
procedimientos se han proba-
do con éxito en estudios rea-
lizados con diferentes fines 
en objetos de diversos mate-
riales, tales como cerámicas, 
metales, minerales preciosos, 
rocas, maderas, pigmentos, 
pintura mural o documentos, 
entre otros.

Hacia 2004, se estableció una 
estrecha colaboración con 
las arqueólogas Helena Bar-
ba-Meinecke y Pilar Luna Erre-
guerena (entonces respon-
sable de la SAS), quienes con 
entusiasmo apostaron por el 
desarrollo de colaboraciones 
científicas con investigadores 
del LANCIC-CICORR, para rea-
lizar estudios científicos a con-
juntos de objetos históricos, 
rescatados en pecios ocurri-
dos en las aguas del Golfo de 
México y Mar Caribe. Algunos 
de los cuales actualmente se 
encuentran en exhibición en 
el Museo de Arqueología Su-
bacuática (MARSUB), Fuerte 
de San José el Alto, San Fran-
cisco de Campeche (Barba- 
Meinecke et al., 2020).

Desde el inicio de estas co-
laboraciones, se reconoció la 
complejidad del patrimonio 
sumergido como un obje-
to de estudio. No solamen-
te, por las difíciles condicio-
nes que implica el trabajo de 
campo para los arqueólogos 
subacuáticos (prospección, 
registro y rescate), sino tam-
bién por la naturaleza mis-
ma del medio en el cual se 
encuentran las piezas, lo que 
condiciona su estado de pre-
servación y significa un reto 
en materia de conservación, 
toda vez que son recupera-
das del medio acuático para 
su transporte, estabilización  
y disponibilidad, que llevan 
a la realización de estudios 
científicos, previo o durante 
su exhibición permanente en 
museos y exposiciones.

Por otra parte, los análisis 
científicos también permiten 
caracterizar las propiedades 
de los materiales que son par-
te del patrimonio cultural su-
bacuático. Precisamente, las 
técnicas de caracterización 
de materiales son herramien-
ta importante en las interpre-
taciones arqueométricas que 
apoyan los estudios históri-
cos (Barba-Pingarrón y Me-
dina-González, 2016). En este 
sentido, es importante recal-
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car varios aspectos a conside-
rar para la realización de es-
tudios científicos. En primer 
lugar, la naturaleza misma 
de los objetos del patrimonio 
cultural requiere del empleo 
de métodos de evaluación 
que no modifiquen las pro-
piedades originales del obje-
to bajo estudio considerando 
su forma física, composición 
química (orgánica o inorgáni-
ca) así como propiedades físi-
cas y mecánicas.  

En segundo lugar, las dimen-
siones y la cantidad de las 
piezas, así como su disponibi-
lidad, facilidad de transporte 
y valor “monetario”, requie-
ren en muchos de los casos 
de la utilización de métodos 
de evaluación portátiles, que 
permitan llevar los equipos 
hasta los sitios en los cuales 
se encuentran resguardados, 
o de ser posible hasta los ya-
cimientos, privilegiando con 
ello el trabajo in situ. En ter-
cer lugar, es importante re-
calcar la naturaleza del estu-
dio y la interpretación final 
de los resultados analíticos, 
pues desde el punto de vista 
de la arqueología subacuá-
tica, resulta necesario obte-
ner información que permita 
establecer rutas comerciales 
históricas, identificar fuentes 

de materias primas y origen 
de los objetos, entender sus 
procesos tecnológicos y de 
fabricación, e identificar usos 
y costumbres con base a las 
características medibles en 
los objetos en relación con 
diferentes momentos históri-
cos. Por otra parte, la interpre-
tación de los datos científicos 
tiene necesariamente un en-
foque multidisciplinario, que 
abarca diferentes áreas de las 
ciencias, y que, en el caso de 
la arqueología, son de gran 
importancia para entender la 
razón de los bienes cultura-
les. Uno de los ejemplos más 
claros de este enfoque es el 
estudio realizado en piezas 
del pecio Ancla Macuca, cuyo 
descubrimiento en 2014 en el 
arrecife Alacranes, Golfo de 
México, constituye uno de los 
eventos más importantes de 
la arqueología subacuática 
en México (Barba-Pingarrón y 
Medina González, 2016).

A lo largo de diversas tem-
poradas de exploración en 
el pecio, se tienen recupera-
dos numerosos elementos 
arqueológicos que incluyen 
un importante lote de joyería 
virreinal conformada por ani-
llos, relicarios, pulseras, pen-
dientes, hebillas y rosarios, en-
tre otros, fabricados con oro y 
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en algunos casos con engar-
ces de piedra preciosa y co-
ral. Asimismo, se encontraron 
monedas de plata, de las co-
nocidas como “macuquinas”, 
acuñadas entre los siglos XVI 
al XVII, así como municiones 
de plomo y fragmentos de 
objetos de vidrio (Barba-Mei-
necke et al., 2020). 

Lo anterior creó una valiosa 
oportunidad para estrechar 
la colaboración entre el LAN-
CIC-CICORR y la SAS-INAH, 
permitiendo desarrollar análi-
sis prospectivos en piezas del 
naufragio empleando técni-
cas arqueométricas disponi-
bles en nuestros laboratorios 
(Fig. 1). Esto permitió estable-
cer un protocolo de medición 
que, una vez estandarizado, 
fue sistematizado y emplea-
do para estudiar la colección 
de objetos recuperados del 
pecio Ancla Macuca.

Figura 1.  Infraestructura analítica portátil del LANCIC-
CICORR y equipo de trabajo en el Museo de Arqueología 
Subacuática (MARSUB), Fuerte de San José El Alto, San 
Francisco de Campeche, Campeche, México. Archivo INAH-
SAS. Foto: Helena Barba-Meinecke.

Para el desarrollo del estudio, se contó con 
la participación de un grupo de especialistas 
formados en diversas áreas de las ciencias: 
arqueología, ciencia de materiales, física, 
estadística, ingeniería ambiental y química, 
quienes con diversos enfoques facilitaron la 
interpretación de datos analíticos, evaluan-
do el contexto arqueológico de los materia-
les provenientes del pecio en relación con su 
estado de conservación, naturaleza material, 
forma, tamaño y características visuales. Con 
base a esta interpretación se realizó una cla-
sificación preliminar y un levantamiento fo-
tográfico. Las piezas fueron clasificadas de 
acuerdo a la presencia de piedras preciosas, 
piezas de oro, monedas de plata, y objetos de 
naturaleza diversa como bronce, hierro, pie-
dra o vidrio. 

Esta clasificación permitió orientar el estudio 
y establecer las condiciones analíticas ade-
cuadas en cada caso. Para ello se realizó una 
evaluación microscópica empleando micros-
copía óptica para determinar características 
texturales (Fig. 2). Cuando la condición de la 
pieza los permitía, se desarrolló análisis me-
diante microscopía electrónica de barrido 
acoplado a un sistema de medición de rayos 
X secundarios (SEM/EDS, FLEXEM-100-Hita-
chi), técnica de gran utilidad para la evalua-
ción de elementos químicos presentes en las 
muestras.

El análisis de composición elemental fue 
principalmente soportado por un equipo de 
Fluorescencia de Rayos X (SANDRA-IFUNAM). 

Figura 2. Piedra de amatista montada en un anillo de oro rescatado del pecio Ancla 
Macuca, Arrecife Alacranes, Yucatán, Golfo de México. Imagen obtenida mediante 
microscopía óptica en 5X. Archivo CICORR-UCA.
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Los resultados del análisis ele-
mental permitieron asociar 
la presencia de ciertos ele-
mentos con la naturaleza de 
piedras ornamentales engar-
zadas en las piezas de joyería; 
destacando la presencia de 
minerales preciosos como: es-
meralda, diamante y amatista, 
empleo de vidrio en la fabrica-
ción de relicarios y cuentas de 
joyería, así como el empleo de 
oro y plata para la elaboración 
de joyas y monedas (Fig. 3).  

La naturaleza mineral de las 
piedras preciosas fue confir-
mada mediante el empleo de 
un espectrofotómetro Raman 
(i-Raman Plus, BW Tek) y un 
difractómetro de rayos X (D8 
Advance, Bruker), dos pode-
rosas herramientas de análisis 
mineralógicos, que propor-
cionan señales analíticas que 
constituyen autenticas hue-
llas digitales que identifican 
con gran precisión los cons-
tituyentes de las muestras 
(Figs. 4 y 5).

Los resultados de estos es-
tudios arrojaron información 
que permitió establecer di-
versos tipos de conjeturas y 
responder a preguntas de in-
vestigación relacionadas con 
la temporalidad de las pie-
zas estudiadas, su naturaleza 
material respecto a fuentes 
comunes de origen, tecno-
logías de fabricación y usos 
(Barba-Meinecke et al. 2020). 
Asimismo, proporcionó a los 
especialistas, información 
que permitirán a corto plazo 
establecer interpretaciones 
históricas que expliquen la 
dinámica del intercambio de 
bienes a través de las rutas de 
navegación establecidas du-
rante el periodo virreinal en 
las aguas del Mar Caribe y el 
Golfo de México.

Figura 3. Espectro de 
fluorescencia de rayos 
X de un fragmento de 

vidrio recuperado en el 
Arrecife Alacranes. La 
presencia de potasio 

(K) y plomo (Pb) indica 
un vidrio antiguo tipo 

potasa-plomo. Archivo 
CICORR-UCA.

Figura 4. Medición 
mediante 

espectrofotometría 
Raman de un broche 

de oro con engarces de 
esmeralda y diamante, 

rescatado del pecio 
Ancla Macuca, Arrecife 

Alacranes, Yucatán, 
Golfo de México. Archivo 

CICORR-UCA.

Figura 5. Patrón de 
difracción de rayos X 

correspondiente a una 
esmeralda del pecio 

Ancla Macuca, Arrecife 
Alacranes, Yucatán, 

Golfo de México. 
Archivo CICORR-UCA.
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Conclusiones

Sin duda alguna, la arqueología su-
bacuática es un área de gran impor-
tancia en el rescate y conservación 
del Patrimonio Cultural de México. 
En los últimos años, su amplio de-
sarrollo ha permitido la identifica-
ción de numerosos yacimientos su-
bacuáticos en las costas del país, lo 
que ha dejado patente la necesidad 
de contar con equipos multidiscipli-
narios de especialistas, capaces de 
llevar a cabo estudios científicos en 
los vestigios que se encuentran su-
mergidos en las aguas nacionales.

En este sentido, la estrecha colabo-
ración científica entre el LANCIC-CI-
CORR y la SAS-INAH Península de 
Yucatán, ha permitido establecer 
procedimientos analíticos de largo 
alcance para el estudio del Patri-
monio Cultural Subacuático, de-
mostrando que, en México, existe 
infraestructura analítica y personal 
capacitado para atender la deman-
da nacional de estudios científicos 
especializados.  

Lo anterior coloca a la investigación 
arqueométrica nacional a la altura 
de grupos internacionales, por su 
capacidad de generar información 
original, que contribuya tanto al es-
tado del arte de investigación en el 
campo de la arqueología subacuá-
tica, como con la interpretación his-
tórica de los vestigios encontrados 
en los yacimientos arqueológicos 
que se encuentran en las aguas na-
cionales.
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