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La proteccion y conservacion el patrimonio cultural sumergido, es uno
de los objetivos de la arqueologia subacuatica. En las profundidades de
los vastas aguas subterraneas y oceanicas, se encuentra evidencia del
desarrollo tecnologico, social y cultural que las diferentes civilizaciones
han tenido con el transcurso de los anos. Las piezas que aun se encuen-
tran escondidas en la inmensidad de las aguas resguardan informacion
gue pueden contribuir a entender y complementar la historia actual de
la humanidad (Fig.1).

Figura 1. Restos del buque de vapor Lola considerado patrimonio cultural subacudtico ubicado
en las costas de Campeche.
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El patrimonio subacuatico enfrenta dos principales amenazas; la pri-
mera de ellas, se relaciona con la actividad humana; en ese sentido,
la buUsqueda de los tesoros escondidos en las profundidades de los
océanos, cenotes, lagos vy lagunas ha llevado al saqueo de yacimien-
tos arqueoldgicos subacuaticos. La segunda amenaza que sufre el pa-
trimonio subacuatico, se relaciona con las condiciones ambientalesy
el entorno en el que estas piezas se encuentran en contacto. En ese
sentido, las condiciones de presion, temperatura, tipo y concentracion
de sales, especies bioldgicas y fuerza del flujo del agua, son algunos
elementos ambientales que al interactuar con la pieza produce su
modificacion quimica y/o fisica, y consecuentemente su deterioro. El
tipo de deterioro que sufrira la pieza dependerd de su naturaleza qui-
mica. Por otra parte, una vez que las piezas se recuperan de las aguas
profundas, los procesos de deterioro continuaran por efecto de la hu-
medad; es decir, por efecto de |la presencia de agua en forma de vapor
presente en el ambiente, asi como por efecto de los iones y/o particu-
las presentes en el aire. Por lo tanto, una vez recuperada la pieza, el tra-
bajo para conservarla toma una relevancia sumamente importante.
La nanotecnologia es un area de investigacion relacionada al disefoy
produccion controlada de nuevos materiales con dimensiones meno-
res a los 100 nanometros (Fig. 2).

A)

Figura 2. A) Solucion de nanoparticulas de plata obtenidas mediante reduccion quimica. B)
Micrografia obtenida mediante microscopia electronica de barrido de emision de campo de
las nanoparticulas de plata con dimensiones alrededor de los 20nm.

A esas dimensiones extremadamente pequenas, las propiedades fisi-
coquimicas de los materiales suelen ser mejoradas respecto a los ma-
teriales tradicionales. Como consecuencia de lo anterior, actualmente
existe un auge importante en el desarrollo y aplicacion de nuevos ma-
teriales nanotecnologicos con la finalidad de detener la degradacion
de la pieza e incluso para revertir el estado de deterioro de la pieza e
intentar regresarla a las condiciones que inicialmente tenia (Baglioni,
2006: 293-303).
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Por ejemplo, es muy comun encontrar piezas
metalicas en ambientes subacuaticos con multi-
ples y elevados signos de deterioro asociada a la
corrosion que ha sufrido. Debemos recordar que
la corrosion es un término asociado al proceso de
perdida de material como resultado de la oxida-
cion que sufre la pieza al interactuar con el agua y
sus sales. En ese sentido, un recubrimiento de sila-
Nno de espesores nanomeétricos recubierta de cera
se ha propuesto como alternativa para mejorar la
resistencia a la corrosion de artefactos arqueolo-
gicos de base hierro recuperados en naufragios
(Ashkenazi, 2017: 88-102). La formacion de oxidos
también suele estar presente en piezas metalicas
de origen subacuatico (Fig. 3A).

Estos oxidos pueden tener diferentes formas o
morfologias; las diferencias morfologicas que
adoptan los oxidos que van creciendo sobre la
superficie del metal solo son visibles dentro de la
escala microscopica (Fig. 3By 3C). Ademas, los Oxi-

Figura 3. A) Imagen obtenida por microscopia optica donde se ob-
serva la presencia de oxidos con diferentes coloraciones, que cre-
cieron sobre una pieza metdlica recuperada en las costas de la lo-
calidad de Lerma en el estado de Campeche. B)y C) Micrografias
obtenidas mediante microscopia electronica de barrido, donde es
posible observar las diferencias morfologicas de los 6xidos micro-
métricos de la pieza metdlica.
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dos, al ser quimicamente dife-
rente a la pieza original, suele
interactuar de manera dife-
rente con los rayos de luz; con-
secuentemente, la percep-
cion visual del color original
también cambiard, afectando
significativamente la esté-
tica de la pieza (Fig. 3A). Por
lo tanto, el desarrollo de na-
norecubrimientos puede ser
una alternativa no solo para
evitar la corrosion de la pieza,
sino también para detener
los cambios estéticos de color
asociados al crecimiento de
nuevos oxidos. Adicionalmen-
te, otros cambios estéticos
gue suelen presentar las pie-
zas metalicas recuperadas en
ambientes subacuaticos, son
los asociados al crecimiento
de biopeliculas o biocostras;
es decir, productos de degra-
dacion bioldgica que se gene-
ran debido a la interaccion de
microoganismos o bacterias
con la superficie del metal o
sus oxidos (Fig 4). En ese senti-
do, las nanoparticulas de plata
(Fig. 2) es uno de los nanoma-
teriales que ha generado ma-
yor interés para utilizarlo en la
prevencion o tratamiento de
la colonizacion microbiana en
los materiales de patrimonio
cultural (Franco Castillo, 2021:
629-669) (Ganguli, 2021: 3769-
3777); sin embargo, estudios
sobre su uso de este y otro
tipo de nanomateriales para
la prevencion y tratamiento
de diferentes microoganis-
mMosy bacterias en patrimonio
cultural subacuatico es aun li-
mitado.



Figura 4. A) Imagen digital donde se puede observar el crecimiento concreciones bioldgicas o biocostras deposi-
tadas sobre una pieza metdlica recuperada en las costas de la localidad de Lerma en el estado de Campeche. B)
Micrografia de alta magnificacion obtenida mediante microscopia electronica de barrido de una seccion de la

biocostra.

Los vidrios también suelen encontrarse como par-
te de materiales arqueologicos subacuaticos. Este
tipo de materiales suelen presentar concreciones
biologicas y signos de erosion asociada al agua
que fluye sobre su superficie. Ademas, los vidrios
argueologicos subacuaticos pueden presentar
un deterioro de su estructura interna debido a in-
crementos en el pH cuando interaccionan con el
agua y sus sales, el cual propicia la degradacion
del vidrio y consecuentemente favorece la forma-
cion de poros superficiales (Fig. 5). En ese sentido,
la adicion de nanoparticulas de silicio y aluminio
han demostrado aumentar la dureza del vidrio;
ademas, este tipo de nanoparticulas demostraron
tener la capacidad de formar una capa protectora
que reduce la interaccion de la superficie del vi-
drio con el agua (Eloriby, 2022: 67-78).

Otro tipo de material que suele estar presente
como patrimonio cultural sumergido son las pie-
zas de madera, tal como las de tipo roble y pino.
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Este tipo de materiales suele
presentar problemas de de-
gradacion  por acidificacion
debido a la accion metabdlica
de bacterias; las cuales, pro-
ducen acido sulfdrico y propi-
cian el deterioro de la madera.
Las nanoparticulas de hidroxi-
do de magnesio como las na-
noparticulas de hidroxido de
calcio han demostrado actuar
como reservorios alcalinos; las
cuales, una vez adheridas a
este tipo de maderas, son ca-
paces de neutralizar su acidez
y consecuentemente reducir
su deterioro a traveés de la li-
beracion de iones hidroxilos
(Giorgi, 2006: 567-571) (Baglio-
ni, 2021: 3967). Por otra parte,
la madera se hace mas fragil



Yy propensa a romperse debidos factores ambientales, como los
microorganismos y el agua. Con respecto a lo anterior, la celulo-
sa en dimensiones nanomeétricas o nanocelulosa ha demostrado
tener la capacidad de consolidar la matriz de la madera danaday
mejorar sus propiedades mecanicas (Hamed, 2019: 140-144). Ade-
mas, las nanoparticulas de didxido de titanio también ha demos-
trado ser otra alternativa que puede ser utilizada para mejorar
las propiedades mecanicas de piezas arqueoldgicas de madera;
adicionalmente, este tipo de nanoparticulas, al igual que las na-
noparticulas de plata, cobre y dxido de zinc han sido materiales
propuestos para logar la proteccion de este tipo de piezas contra
especies como moho y hongos (David, 2020: 2064).

Enresumen, la conservacion y remediacion del patrimonio cultu-
ral subacuatico depende de la naturaleza quimica y el estado de
deterioro que presenta la pieza. Por consiguiente, la posibilidad
que brinda la nanotecnologia para disefar y desarrollar nuevos
materiales multifuncionales con propiedades avanzadas se ha
convertido en nueva herramienta tecnoldégica para lograr los dos
objetivos anteriores.
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