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EDITORIAL

En el transcurso de los anos, embarcaciones de di-
versas formas y tamanos navegaron los rios y ma-
res del mundo, transportando homlbres y mercan-
cias, constituyendo sus vestigios en testimonios
de un pasado, parte del universo que conforma el
Patrimonio Cultural Subacuatico.

En los mares de México se conservan restos de em-
barcaciones que naufragaron a lo largo de mas de
guinientos anos de navegacion, y que de aguellas
piezas en la ciudad de Campeche se encuentran
varios objetos de artilleria colonial de gran relevan-
cia historica tales como canones, balas, anclas y
otros objetos (en su mayoria metalicos) provenien-
tes de ambientes sumergidos. Muchos de estos
elementos se encuentran en museos o al aire libre
y forman parte del patrimonio cultural. Sin em-
bargo, la conservacion de estos objetos es todo un
reto debido a la atmdsfera calida y humeda de |a
region (peninsula de Yucatan), que se clasifica de
potencia corrosiva media-alta.

Con el paso del tiempo, un grupo multidisciplinario
de arguedlogos, historiadores, bidlogos, quimicos
vy restauradores han consolidado importantes pro-
yectos de conservacion del patrimonio Subacuati-
co. Desde hace mas de una década, el Centro INAH
Campeche, a través de la Direccion de Arqueologia
Subacuatica y el Centro de Investigacion en Corro-
sion (Cicorr) de la Universidad Autonoma de Cam-
peche, han unido esfuerzos para investigar y expe-
rimentar nuevas técnicas que permitan mantener
estos objetos metalicos en buenas condiciones, e
incluso, en el caso de la nanotecnologia, detener
su deterioro.

Es por ello, que esta edicion de Glifos puntualiza el
trabajo de un grupo de académicos enfocados en
la conservacion de metales historicos, las técnicas
electroquimicas, la corrosion y la influencia de la
nanotecnologia en los objetos hallados en el Golfo

de México y Mar Caribe.

Cabe destacar que, a partir de
este nUmero, se incluird un su-
plemento dedicado a temas
de interés historico, arqueolo-
gico y/o cultural.

Javier Reyes, Helena Barba,
Mayra Manrique e Isabel Silva
presentan “Métodos analiticos
aplicados al estudio de arte-
factos metalicos provenientes
de ambientes subacuaticos’,
los métodos por los cuales se
analizan los objetos de metal
encontrados en los pecios del
Golfo de México y del Mar Ca-
ribe, tales como su naturale-
za, condiciones de almacena-
miento y exhibicion; asi como
sus respectivas evaluaciones.
En “Estudio de los materia-
les metalicos del pecio Ancla
Macuca, Arrecife Alacranes’,
de la autoria de Mayra Manri-
que, Isabel Silva, Javier Reyes,
Helena Barba y Diana Arano,
se presentan los trabajos ar-
gueoloégicos vy los analisis ar-
gueomeétricos realizados en el
pecio Ancla Macuca, en don-
de se recuperd una coleccion
de orfebreria de oro, plata y
gemas; objetos de hierro y de
cobre.

Helena Barba, Javier Reyes,
Abiud Piza y Gabriel Quetz
detallan en el “Estudio de me-
tales procedentes del pecio
vapor La Union (1861), Sisal,



Yucatan”, el diagndstico y ca-
racterizacion de lo hallado en
el pecio Vapor la Unién, en co-
laboracion con el Laboratorio
Nacional de Ciencias para la
Investigacion y Conservacion
del Patrimonio Cultural del
Centro de Investigacion en
Corrosion  (LANCIC-CICORR)
de la Universidad Autéonoma
de Campeche.

A continuacion, Jorge Alber-
to Ramirez, Araceli Espinoza,
Andrés Carmona, Francisco
Javier Rodriguez, Ricardo Gal-
van y Ricardo Orozco presen-
tan “Aplicacion de técnicas
electroquimicas en el estudio
y proteccion de la corrosion
en metales de interés histo-
rico”, en donde explican la
importancia del proceso de
corrosion en la recuperacion
de artefactos encontrados
en ambientes acuaticos, asi
como las técnicas electroqui-
micas para determinar su de-
terioro.

En “Un enfoque metaldrgico
y electroquimico para el estu-
dio de los metales historicos”,
Jorge Antonio Gonzalez, Luis
Roman Dzib e lldefonso Este-
ban Pech, detallan los funda-
mentos de la metalurgia fisica
para entender la relacion de
las caracteristicas de las alea-
ciones con su resistencia a la
degradacion por corrosion en

las piezas metalicas en el entorno subacuatico.

ldefonso Esteban Pech y Yolanda Espinosa com-
parten “La nanotecnologia en la conservacion del
patrimonio cultural subacuatico”, en donde espe-
cifican la importancia de la nanotecnologia como
una nueva herramienta tecnoldgica para la preser-
vacion del patrimonio, deteniendo la degradacion
(e incluso a poder revertir el deterioro) de piezas
halladas en un entorno subacuatico, ya sean me-
tales, vidrio o madera.

Finalmente, en el suplemento de esta edicion, An-
tonio Benavides, Sara Novelo y Carlos Pallan pre-
sentan “El tiempo de las portadas jeroglificas en
la region del Puuc”, senalando que en los periodos
Clasico Tardioy Clasico Terminal en la peninsula de
Yucatan, surgieron entidades politicas que cons-
truyeron monumentos arguitectonicos impresio-
nantes, pertenecientes a la tradicion constructiva
Puuc. A través del tiempo, ésta arquitectura evolu-
ciond lo que permitid mayores superficies techa-
das y una decoracion exterior mas elaborada. Asi
mismo, presentan las entradas jeroglificas encon-
tradas en varias zonas arqueoldgicas y se analiza
su contenido, marco temporal e implicaciones.

En conclusion, la conservacion de metales histori-
cos recuperados en ambientes subacuaticos es de
vital importancia para preservar la historia y la cul-
tura, para avanzar en la investigacion arqueologi-
ca, para mantener el valor histérico de los objetos
y para aumentar el conocimiento cientifico. Es por
ello, que el Centro INAH Campeche, a través de la
Subdireccion de Arqueologia Subacuatica refren-
da su compromiso de continuar colaborando con
otras instituciones, empleando nuevas tecnolo-
glas, para generar estrategias en pro del patrimo-
nio sumergido.

Adriana Velazquez Morlet



Métodos andaliticos aplicados al estudio
de artefactos metalicos provenientes de

ambientes subacuaticos

Javier Reyes Trujequel, Helena Barba-Meinecke?, Mayra Manrique Ortegal, Isabel Silva Ledn?

Introduccién

Un metal, es por definicion una estructura simple que, a tem-
peratura ambiente puede ser solido, buen conductor de calor y
electricidad, maleable y con brillo caracteristico. Cuando los me-
tales se combinan, forman aleaciones, mejorando sus propieda-
des fisico-mecanicas, motivo por el cual suelen utilizarse para fa-
bricar diferentes objetos. Sin duda alguna, el descubrimiento de
los metales y el desarrollo de la metalurgia constituyd un salto
cuantitativo en la historia de la humanidad (Askeland et al, 2010).

La elaboracion de objetos de metal fundido fue desarrollada por
las culturas del Viejo y Nuevo Mundo en diferentes momentos.
A la llegada de los europeos al continente americano en el siglo
XV existia ya una amplia tradicion metalurgica, enfocada princi-
palmente en la confeccion de joyeria, ornamentos y utensilios ar-
tesanales. Después de la conquista y colonizacion hispanica, los
meétodos para la extraccion y fundicion de metales en América
se enriguecieron con los aportes tecnoldgicos del viejo continen-
te, derivando en un intenso intercambio trasatlantico por mas de
tres siglos de materias primas (oro, plata y cobre) y objetos manu-
facturados como orfebreria, numismatica, herramientas, utensi-
lios, entre otros enseres de uso cotidiano.

Una parte importante de la historia de los metales se encuentra

en los ambientes subacuaticos. En los mares y océanos existen
innumMmerables pecios, yacimientos arqueoldgicos que son piezas
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1. Laboratorio Nacional de Ciencias para
la Investigacion y Conservacion del Pa-
trimonio Cultural del Centro de Investi-
gacion en Corrosion (LANCIC-CICORR),
Universidad Autonoma de Campeche.

2. Oficina Peninsula de Yucatdan, Sub-
direccion de Arqueologia Subacudtica
(Sede Centro INAH-Campeche).



de un rompecabezas historico
de actividades maritimas en
la época virreinal, entre ellas el
intercambio comercial de bie-
nesatravésderutas peligrosas
de navegacion, esto debido
a las fuerzas de la naturaleza
como las corrientes marinas,
bajos, arrecifes y fendmenos
hidrometeoroldgicos, o bien
por los conflictos politicos en-
tre las naciones vy la pirateria
gue asolaban naves, puertosy
mares (Fernandez et al, 2014).
Inevitablemente, muchas em-
barcaciones con sus precia-
dos cargamentos, incluyendo
todo tipo de artefactos meta-
licos, junto con sus pasajeros
y tripulacion terminaron en el
fondo del mar, formando con-
textos que hoy son objeto de
estudio para la arqueologia
subacuatica y otras disciplinas
como la ciencia de los mate-
riales.

El estudio del
patrimonio metalico

La Subdireccion de Arqueolo-
gia Subacuatica del Instituto
Nacional de Antropologia e
Historia (SAS-INAH), ha de-
sarrollado por mas de cuatro
décadas importantes proyec-
tos para la identificacion y re-
gistro de pecios en aguas del
Colfo de México y Caribe Mexi-
cano, recuperando un buen

Figura 1. Piezas metdlicas provenientes de un pecio, exhibidas en el
Museo de Arqueologia Subacudtica (MARSUB), Fuerte de San José
el Alto, ciudad de San Francisco de Campeche.

numero de artefactos metalicos (Reyes et al, 2021;
Barba et al, 2020). Entre ellos destacan piezas de
artilleria, municiones, instrumentos nauticos, ele-
mentos estructurales de los navios como: clavos,
pernos, recubrimientos de aleacion de cobre, asi
como de joyeria y objetos de uso cotidiano (Figura
1). El estudio de estos elementos no es facil, dada
su naturaleza, las condiciones ambientales de su
entornoy su estado de conservacion; ademas, una
vez extraidos de su contexto subacuatico, los me-
tales suelen presentar un acelerado proceso de
corrosion si no se estabilizan y controlan adecua-
damente para su resguardo, ya sea en bodegas de
bienes culturales o en espacios para su puesta en
valor, como museos y salas de exhibicion.

Muchas veces, los criterios de conservacion se
definen a partir del diagndstico de su estado de
deterioro, lo que requiere el uso de meétodos ana-
liticos para evaluar y comparar modificaciones en
las propiedades fisicas y quimicas de una alea-
cion metalica. Asi mismo, los estudios analiticos
soportan interpretaciones argueomeétricas que
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permiten identificar tecnologias de fabricacion,
interpretar las condiciones de uso y determinar
la importancia cultural de los bienes metalicos en
funcion de su contexto histérico y cultural (Neft et
al, 2013).

El estudio de los bienes culturales requiere del
empleo de métodos de evaluacion que no origi-
nen cambios en la composicion quimica del obje-
to de estudio, ni modificaciones permanentes en
sus propiedades fisicas dado su importante valor
historico, por o que no se puede poner en riesgo
su integridad. Es necesario, por tanto, desarrollar
protocolos especificos para el manejo de las pie-
zas y su estudio. Estos protocolos deben conside-
rar entre otros aspectos lo siguiente:

Naturaleza de la muestra: si es un mate-
rial, organico, inorganico, o si se requiere
informacion quimica elemental o mole-
cular,

Condiciones de almacenamiento y ex-
hibicion, asi como la disponibilidad de
transportar la muestra al laboratorio o
analizarla directamente en su sitio de
resguardo, lo que conlleva al empleo de
equipos de medicion portables,

El uso de métodos de evaluacion no inva-
sivos o minimamente invasivos: de mane-
ra tal que la senal analitica pueda ser me-
dida sin entrar en contacto directo con las
muestras,

Evaluar la posibilidad de tomar (retirar)
una muestra representativa para el ana-
lisis, y de no serlo, emplear un método de
medicion de caracter no destructivo que
evite modificaciones fisicasy quimicas en
el objeto bajo estudio.

Desde el punto de vista quimi-
Co, existe una gran cantidad de
meétodos analiticos que pue-
den ser empleados para el es-
tudio de los materiales metali-
cos, considerando los aspectos
previamente descritos.

Los materiales metalicos, de-
bido a su propia naturaleza
sufren deterioro por corrosion,
el cual es un proceso electro-
quimico. Su consecuencia final
es la formacion de una pelicula
de oxido sobre su superficie, la
cual puede ser una capa com-
pacta de propiedades protec-
toras que disminuye la corro-
sion, o por el contrario mostrar
una estructura porosa que
permite la difusion de agen-
tes ambientales hacia el metal,
acelerando el proceso corrosi-
VO Yy, por consiguiente, de ca-
racteristicas no protectoras. En
ambientes subacudticos, los
depdsitos calizos se mezclan
con los productos de corrosion,
creando condiciones incluso
mas agresivas para la estructu-
ra metalica.

Un protocolo analitico para el
estudio de artefactos metali-
cos puede comprender los si-
guientes aspectos:

Evaluacion megascoépica.

Consiste basicamente en ha-
cer un registro de las piezas
metalicas empleando técnicas
fotograficas para describir el



aspecto general de la aleacion,
su color, presencia de produc-
tos de corrosion, depositos e
incrustaciones Mmarinas y otros
aspectos de deterioro percep-
tibles a simple vista.

Evaluacion microscopica.
Permite obtener informacion
general sobre la condicion su-
perficial del objeto metalico, de
su textura y de la distribucion
estratigrafica de los produc-
tos de corrosion, asi como de
la microestructura de la matriz
metalica que esta directamen-
te relacionada con sus tecnolo-
gias de fabricacion (Figura 2).
Entre sus variantes se tienen
Microscopia Optica (MO), Mi-
croscopia Digital, Microscopia
Optica Metalogréafica y Micros-
copia Electronica de Barrido
(SEM) (Arenas et al, 2009).

Andlisis espectroscopico.
Incluye el uso de una amplia
gama de meétodos analiticos
que miden modificaciones
en la estructura de los enlaces
guimicos cuando absorben
energia. Son considerados meé-
todos de huella digital, ya que
la senal analitica que miden
son caracteristicas de los en-
laces asociados a la estructura
de los compuestos quimicos,
por lo que no hay dos com-
puestos de diferente composi-
cion gue produzcan la misma
sehnal analitica (Aguilar Melo et
al, 2019).
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Figura 2. Equipo portatil para andlisis mediante espectroscopia Ra-
man, instalado en el Museo de Arqueologia Subacudtica (MARSUB).

Los meétodos espectroscopicos pueden medir res-
puestas analiticas de estructuras moleculares en
funcion de su naturaleza organica o inorganica, y
son de gran utilidad para el estudio de los meta-
les, pues permiten estudiar la composicion quimi-
ca y procesos de formacion de los productos de
corrosion, asi como evaluar los mecanismos de
corrosion que causan el deterioro de los artefactos
metalicos. Entre las técnicas de analisis molecular
se incluyen Espectrocolorimetria, Espectroscopia



UV Visibles, Espectroscopia de Infrarrojos por Transfor-
mada de Fourier (FTIR) y Espectroscopia Raman.

Los métodos espectroscopicos tambien son Utiles para
analizar la composicion elemental de diversos tipos de
muestras, algo de especial utilidad en el caso de me-
tales, ya que los elementos quimicos ademas de se-
Aalar la naturaleza de una aleacion, proporcionan in-
formacion sobre el uso de microaleantes empleados
para mejorar las propiedades fisico-mecanicas de la
aleacion, y cuyo uso en diferentes periodos historicos
Nnos permiten establecer una linea de tiempo sobre el
desarrollo tecnoloégico para la fabricacion de artefactos
metalicos. Asi mismo, permiten identificar indicadores
ambientales asociados al proceso de deterioro. Entre
las técnicas de analisis elemental se tienen la Fluores-
cencia de Rayos X (FRX) y la Espectroscopia de Emision
de Rayos X (EDS), generalmente acoplada a un micros-
copio electronico de barrido (Figura 3).

e

Figura 3. Sistema portdtil de espectroscopia fluorescencia de rayos X usa-
do para el andlisis de piezas metdlicas en el Museo de Arqueologia Suba-
cudtica (MARSUB).
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Andlisis cristalogrdfico.

Una de las técnicas de analisis mineraldgico de mayor
utilidad en el estudio de artefactos metalicos es la Di-
fraccion de Rayos X (XRD), que como su nombre lo dice,
mide el angulo en el cual un haz de radiacion de rayos
X es difractado cuando pasa a través de una estructura
cristalina. Este angulo también constituye una huella
digital del compuesto que es analizado, por lo que es
ideal para el estudio de estructuras cristalinas. En este
sentido, los productos de corrosion son peliculas de
minerales de neoformacion cuya estructura cristalina
se forma durante la degradacion electroquimica de la
superficie metalica causada por agentes ambientales.

Consideraciones finales

Para realizar un estudio arqueomeétrico se requiere de
una infraestructura cientifica altamente especializada,
con personal capacitado y disponibilidad de métodos
de medicion que preferentemente cumplan con dos
caracteristicas fundamentales: que su uso no signifi-
que danos en las piezas analizadas y que los equipos
puedan ser portables para realizar estudios in situ.

A pesar de que estas condiciones parecen dificiles de
cumplir, en anos recientes la Universidad Auténoma
de Campeche, a través del Laboratorio Nacional de
Ciencias para la Investigacion y Conservacion del Patri-
monio Cultural del Centro de Investigacion en Corro-
sion (LANCIC-CICORR), ha creado un espacio especiali-
zado para el estudio del Patrimonio Cultural, que basa
sus capacidades analiticas sobre el estudio de bienes
culturales, desarrollando protocolos de investigacion
basados en el empleo de las técnicas arqgueomeétricas
descritas en este documento (Figura 4). Esto ha favo-
recido una asociacion estratégica con la SAS-INAH,
cuyo enfoque principal es el estudio de artefactos me-
talicos recuperados de pecios que se encuentran en
aguas nacionales. Con ello se busca llevar a cabo es-
tudios cientificos de calidad que permitan interpretar
la historia de los contextos arqueoldgicos subacuaticos
a través de los objetos que los componen, al tiempo
de establecer estrategias para su conservacion a largo
plazo y en concordancia con lo establecido en la Con-
vencion UNESCO 2001 sobre la proteccion del Patrimo-
nio Cultural Subacuatico (UNESCO, 2001).

-1 -



Figura 4. Equipo de trabajo en el MARSUB durante el andlisis de piezas

metdlicas provenientes de pecios rescatados por la Oficina peninsula de
Yucatdn de la Subdireccion de Arqueologia Subacudtica, INAH.
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Estudio de los materiales
metalicos del pecio
Ancla Macuca, arrecife
Alacranes

Helena Barba-Meinecke, Javier Reyes Trujeque, Diana Elizabeth
Arano Recio, Isabel Silva Leén, Mayra Manrique Ortega

Introduccién

La colaboracion entre la Subdireccion de Arqueologia Subacuati-
ca Oficina peninsula de Yucatan (sede INAH Campeche) del Ins-
tituto Nacional de Antropologia e Historia (SAS-INAH) v la sede
del Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigacion y Con-
servacion del Patrimonio Cultural en el Centro de Investigacion
en Corrosion (LANCIC-CICORR), ha permitido el analisis de un
numero considerable de piezas metalicas empleando técnicas
analiticas, en su mayoria no destructivas y portatiles. Entre las co-
lecciones analizadas se encuentran las piezas asociadas al nau-
fragio Ancla Macuca (ca. siglo XVIII), las cuales representan uno
de los hallazgos mas significativos de |la arqueologia subacuatica
mexicana.

El naufragio Ancla Macuca

El pecio Ancla Macuca fue un navio, probablemente espanol, que
sucumbio ante las corrientes y geografia maritima del arrecife
Alacranes en la peninsula de Yucatan. Sus restos se encuentran
sobrepuestos con los del vapor HMS Forth (1849) a una profundi-
dad de entre 1y 7 metros sobre la rompiente de barlovento, for-
mando un palimpsesto (Arano et al, 2021). El estudio arqueoldgico
e historico de los materiales realizado por un grupo de especialis-
tas en arqueologia subacuatica, arquitectura naval, artilleria, his-
toria del arte, orfebreria y materiales, sugiere que el variado car-
gamento de este pecio corresponde con el de un barco mercante
de la segunda mitad del siglo XVIII (Barba-Meinecke et al, 2020).
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Registro arqueoldgico en el pecio Ancla Macuca. © Archivo SAS-INAH, 2016. Foto: Helena Barba-Meinecke.

Durante los trabajos arqgueoldgicos realizados en el pecio Ancla Macu-
ca, se recuperd una coleccion de orfebreria de oro, plata y gemas, asi
como de numismatica (monedas macuquinas de plata) y elementos
de la vida cotidiana (hebillas y dos piezas pertenecientes a un siste-
ma de pesas de bronce). Asimismo, se identificaron un centenar de
objetos de hierro (canones y ancla), plomo (escandallo, lamina y balas
para mosqguete), asi como de cobre y cobre aleado (laminas, clavos y
pernos) (Barba-Meinecke, et al, 2020).
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Ante la variedad de materiales diagndsticos recuperados del pecio, se
ha realizado una extensa investigacion multidisciplinaria para el estu-
dio y comprension de cada uno de sus elementos. Las técnicas ana-
liticas implementadas en el estudio de estas piezas metalicas inclu-
yeron: técnicas de analisis superficial como: microscopia 6ptica (MO),
colorimetria y dureza superficial; técnicas espectroscopicas para la ca-
racterizacion de la composicion elemental como: espectroscopia de
fluorescencia de rayos X (XRF); técnicas espectroscopicas molecula-
res y estructurales como: espectroscopia infrarroja de reflectancia por
transformada de Fourier (FTIR) y difraccion de rayos X (XRD); y técnicas
analiticas mixtas como: microscopia electréonica de barrido acoplada a
un espectrometro de energia dispersiva (SEM-EDS).

X g s

Canon 1 (hierro), pecio Ancla Macuca. © Archivo SAS-INAH, 2015. Foto: Helena Barba-Meinecke.

Anadlisis arqueométricos

La microscopia optica permitio la observacion de fendmenos de co-
rrosion e incrustaciones derivadas de la interaccion con el ambiente
marino y la accion bioldgica, las cuales inducen a la formacion de de-
positos minerales en la superficie metalica. Debido a ello, esta técnica
es auxiliar en la seleccion de areas de interés analitico, facilitando la
interpretacion de resultados. Un ejemplo de ello lo encontramos en las
monedas macuquinas de plata, las cuales presentaban una gran can-
tidad de concreciones marinas depositadas sobre su superficie. El re-
tiro de estas concreciones es un riesgo para la integridad de las piezas,
por lo que, las micrografias permitieron identificar areas en donde las
concreciones presentaron un MeNor espesor, para asi obtener su com-
posicion elemental por espectroscopia de fluorescencia de rayos X.
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Intensidad de los rayos X (u.a.)

Intensidad de los rayos X (u.a.)

Monedas macuquinas de plata recuperadas del pecio Ancla Macuca, Arrecife Alacranes,
Yucatan, Golfo de México. Imagen obtenida mediante microscopia optica.
© Archivo LANCIC-CICORR-UAC.

Por otro lado, la accion sinérgica del entorno marino y los factores bio-
l6gicos también provocan cambios en la coloracion y dureza de los ma-
teriales. Las alteraciones en la coloracion pueden cambiar la interpreta-
cion historica y afectan la estética de las piezas, mientras que el cambio
en la dureza representa un riesgo para su conservacion. Debido a ello,
se utilizaron las técnicas de colorimetria y dureza superficial, las cuales
proporcionan un diagnostico previo a la implementacion de métodos
de conservacion preventiva o intervencion adecuados a las necesida-
des de cada objeto.

Una de las técnicas mas utilizadas para el analisis del patrimonio cul-
tural es la espectroscopia de fluorescencia de rayos X (XRF). En el caso
de los materiales recuperados del pecio Ancla Macuca, esta técnica es-
pectroscopica permitio establecer las aleaciones metalicas con las que
fueron elaborados los artefactos y realizar una comparacion entre ellos.
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Espectros de fluores-
cencia de rayos X de
(a) balas de arma:
aleacion de plomo; (b)
mondadientes: alea-
cion de oro, plata y
cobre; (c) elemento de
sujecion: aleacion de
latén con microalean-
tes de plomo, estano y
antimonio; (d) hebilla:
aleacion de plata/co-
bre. Todas las piezas
fueron recuperadas
en el pecio Ancla Ma-
cuca, Arrecife Alacra-
nes, Yucatan, Golfo
de Meéxico. © Archivo:
LANCIC-CICORR-UAC.



Esto se demuestra en el trabajo de
Barba et al, (2020) en el cual, a tra-
vés de esta técnica, se determind
gue las piezas de orfebreria fueron
manufacturadas con una aleacion
de oro y cobre con un posible ori-
gen comun, lo cual tiene implica-
ciones en relacion a las rutas de
comercio e intercambio de este
metal precioso (Barba-Meinecke et
al, 2020), en su mayoria utilizadas
para uso ornamental y religioso.

Destacan también piezas de uso
cotidiano, en este caso, tres he-
billas con un mMmecanismo simple
para abrocharse en la vestimenta o
calzado, caracteristicos en la moda
entre las clases privilegiadas entre
los siglos XVII'y XVIII. Dos de ellas
fueron elaboradas en oro, mientras
gue el analisis por espectroscopia
de fluorescencia de rayos X (XRF)
determind que la tercera fue con-
feccionada con una aleacion de
plata. Este tipo de objetos de por-
tacion personal son de interés para
el estudio historico, revelandonos
aspectos tecnoldgicos, culturales y
sociales de la época en la cual fue-
ron fabricados.

Otro aspecto importante para el es-
tudio historico y tecnologico de es-
tas piezas es la adicion de elemen-
tos microaleantes que mejoraban
las propiedades fisico-mecanicas
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de los metales, haciéndolos aptos
para su uso. En el caso del pecio
Ancla Macuca, se encontraron ele-
mentos de sujecion, como bisagras
vy algunos clavos, elaboradosen una
aleacion de latéon (cobre-zinc) adi-
cionada con plomo, el cual se utili-
za para mejorar la maquinabilidad
vy darle mayor resistencia al desgas-
te (Johansson et a, 2019). Asimismo,
las balas para armas ligeras encon-
tradas en este pecio contaron con
una aleacion de plomo-estano. El
plomo es un elemento estable que
no se disuelve ni se descompone
con facilidad y tiende a deformarse
antes que romperse. Estas propie-
dades aseguraban que los objetos
Mmanufacturados con esta aleacion,
fuesen seguros para el usuario, pro-
longando la vida util de las armas,
va que disminuian la fragmenta-
cion y desgaste del interior del me-
canismo (Johansson et al, 2019).

La diferenciacion entre los mate-
riales adheridos a la superficie de
las piezas metalicas facilita su diag-
nostico, asi como la identificacion
de los procesos de modificacion
superficial que se presentan por la
interaccion con el medio marino.
En este sentido, la espectroscopia
infrarroja permitio la identificacion
de carbonatos y silicatos deposita-
dos en la superficie de diferentes
piezas del pecio Ancla Macuca.
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Espectros infrarrojos de dos piezas metdlicas recuperadas en el Arrecife Alacranes, Yucatdn, Golfo
de México. Se identifico la presencia de carbonatos de calcio en la superficie de la hebilla y de
silicatos en algunos clavos, debido a su interaccion con el entorno marino durante mds de dos
siglos. © Archivo: LANCIC-CICORR-UAC.

Cabe comentar que algunas de las piezas metalicas del pecio Ancla Macu-
ca fueron analizadas en las instalaciones del LANCIC-CICORR (Universidad
Autonoma de Campeche), debido a la imposibilidad de desplazar estos
equipos, tales como difraccion de rayos X y microscopia electronica de ba-
rrido acoplada a un espectrometro de energia dispersiva para realizar ana-
lisis in situ. Estas técnicas son un complemento necesario para la caracteri-
zacion elemental, estructural y morfoldgica de la aleacion e interpretacion
de los procesos de deterioro de los materiales arqueoldgicos por la accion
del ambiente subacuatico.
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En el caso de la difraccion de rayos X, el interés se centrd en las gemas
engarzadas a las piezas de joyeria, identificando diamantes, amatista,
esmeraldas y vidrios de plomo. Por su parte, a través de la microscopia
electronica de barrido acoplada a un espectrometro de energia dis-
persiva, se observo a detalle la morfologia y composicion elemental de
las piezas de orfebreria, para asi poder estudiar en el corto plazo sus
huellas de manufactura.
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Espectros de energia dispersiva de un anillo de oro recuperados en el Arrecife Alacranes,
Yucatdn, Golfo de México. © Archivo: LANCIC-CICORR-UAC.

Conclusiones

La implementacion de técnicas analiticas en el estudio interdisciplinar
sobre contextos arqueoldgicos subacuaticos es de suma importancia
para la interpretacion histdrica y tecnoldgica de estos objetos patrimo-
nio cultural. Estas técnicas proporcionan informacion sobre la mate-
ria prima, técnicas de manufactura, la evaluacion y el diagndstico del
estado de conservacion de los artefactos, asi como de los procesos de
deterioro causados por la interaccion del metal con el ambiente mari-
no. En el caso de contar con bases de datos para hacer el contraste de




la informacion, es posible establecer el puerto de embarque/desem-
bargue, rutas comerciales, uso e importancia de los objetos e incluso
contrabando.

La utilizacion de metodologia no destructiva, no invasiva y portatil ase-
gura la integridad de las piezas, garantizando su conservacion a futuro
para incluso la aplicacion de nuevas técnicas.

Finalmente, esta informacion es indispensable para establecer crite-
rios, protocolos y métodos de conservacion preventiva y/o intervencion
de acuerdo con las necesidades particulares de cada pieza, respetando
su naturaleza y valor histoérico.
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Estudio de metales

procedentes del pecio
Vapor La Union (1861),
Sisal, Yucatan

Helena Barba-Meinecke, Javier Reyes Trujeque, Abiud Piza Chavez,
Gabriel Quetz Ledn

Introduccion

Cuando se localizan los restos de una embarcacion naufragada
0 pecio, se puede encontrar una gran diversidad de objetos de
variado uso y composicion material, desde elementos mismos de
la arquitectura del navio, hasta los que formaban parte del car-
gamento y vida cotidiana de los pasajeros y tripulacion. En este
universo podemos hallar artefactos de madera, metal, ceramica,
hueso, litica vidrio, textil y vegetal (Ciarlo y Argueso, 2019).

Estos materiales se convierten en marcadores arqueologicos
diagnosticos, que proporcionan aspectos como relaciones mate-
riales, espaciales y temporales, es decir, el como, el cuando vy el
porqué de la existencia de cada objeto, al mismo tiempo que co-
adyuvan a la interpretacion del contexto en donde fueron locali-
zados; siendo necesario incluso implementar algunas herramien-
tas de medicion usadas en las ciencias exactas, como la guimica,
la fisica, la biologia y la ciencia de materiales, para comprender su
naturaleza, estudiar sus propiedades y su contexto socio-cultural
(Watkinson, 2013).

En los contextos arqueologicos subacuaticos marinos, por lo ge-
neral, son los materiales de origen inorganico como el pétreo,
ceramico y metalico los que mas se conservan a lo largo de los
siglos y estan presentes en los restos de naufragios. Estos artefac-
tos brindan evidencia sobre el tipo de construccion naval (anclas,
elementos de sujecion como los clavos, pernos, laminas para el
recubrimiento de los cascos de los buques, maqguinarias y chime-
neas, entre otros); instrumentos para la navegacion, sondeo del
fondo marino y medicion del tiempo (compas, cuadrantes, astro-
labios, sextantes, catalejo, reloj de arena, sondaleza y campanas);
pertrechos para la guerra, batallas navales, defensa de fortificacio-
nes y senales (canones, armas ligeras como pistolas, mosquetes

Del b. latin pecium. Pedazo o fragmento de la nave que ha naufragado junto con su
carga; asi como los derechos que el sefor de un puerto de mar exigia de las naves que
naufragaban en sus costas (RAE, 2022).
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y espadas, asi como municio-
nes, etcétera); cargamentos
de metales preciosos y para
el comercio como el quinto
real o la joyeria); herramien-
tas y utensilios para el man-
tenimiento de la nave en los
puertosy durante las travesias
utilizados por los calafates, asi
como artefactos de época vy
vida cotidiana a bordo, desde
fogones, utensilios para la co-
cina, objetos personales (hebi-
llas para zapatos, medallas o
rosarios, monedas de oro, pla-
tay cobre), tanto pertenecien-
tes a la tripulacion como a los
pasajeros. Por su parte, ague-
llos cuya naturaleza es orga-
nica (madera, hueso, textil,
piel o productos alimenticios),
son mas dificiles de identificar
principalmente en aguas tro-
picales.

Tanto los materiales organi-
cos como los inorganicos, su-
fren de degradacion por cau-
sas intrinsecas y extrinsecas.
Las primeras son relativas a la
naturaleza de los materiales
constitutivos vy las segundas
estan relacionadas al medio
circundante, siendo: 1) de ca-
racter fisico: corrientes, olea-
jes, mareas, tipo de fondo,
profundidad, distancia de la
costa, 2) de caracter quimico:
agua, sales y oxigeno disuel-
tos, acidez y basicidad, 3) de
caracter bioldgico: bacterias,
litofagos, xilofagos, especies
incrustantes y sedentarias, vy
4) antropicos: expolio, conta-
minacion, obra publica sin su-
pervision, entre otras (Barba
et al, 2022).

Si bien los artefactos de origen
inorganico también sufren
amenazas, estos suelen pre-
servarse con mayor facilidad
a lo largo del tiempo, siendo
Muy oportunos para estudios
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cientificos mediante la aplica-
cion de técnicas argueomeétri-
cas.

De acuerdo a la Convencion
UNESCO 2001 sobre la Protec-
cion del Patrimonio Cultural
Subacuatico, la preservacion
in situ de los contextos ar-
gueoldgicos y los materiales
que los componen siempre
sera la primera opcion. En
este sentido, la recuperacion
de elementos diagndsticos
debe siempre estar apega-
da a las siguientes normas y
parametros: 1) Proteccion, en
caso de que el objeto/contex-
to esté en riesgo de extraccion
derivada de una accion ilicita
O proximo a su destruccion;
2) Conservacion, la cual debe
contemplarse e integrarse a
los proyectos de arqueologia
desde su planeacion, garanti-
zando su preservacion a corto
vy largo plazo; y 3) Cientifico,
gue aporte informacion para
el estudio del conocimiento
del hombre y las sociedades
del pasado (UNESCO, 2001).

El pecio Vapor La
Union (1861)

El naufragio Vapor La Unioén
(1861), fue localizado el verano
del 2017 a 1.08 millas nauticas
(2 km) al noreste del puerto
de abrigo de Sisal, municipio
de Hunucma, Yucatan, en el
marco del Proyecto Integral
para la Proteccion, Conser-
vacion, Investigacion y Difu-
sion del Patrimonio Cultural
Sumergido de la Peninsula
de Yucatédn, Sureste Mexica-
no, de la Oficina Peninsula de
Yucatan, Subdireccion de Ar-
gueologia Subacuatica (SAS)
del Instituto Nacional de An-
tropologia e Historia (INAH),
México (Figura 1).



Ubicacién del Pecio Vapor La Unidn, Sisal, Yucatan, México

Puerto de Sisal ™"

Plano 3D 3 Mérida

A’ Teon b

Golfo de México

Fig. 1. Mapa de localizacion y plano 3D del contexto arqueoldgico subacudtico pecio Vapor La
Unién (1861), Sisal, Yucatdn. © Archivo SAS-INAH / Archaeotech, 2023.

A partir de entonces, durante los trabajos de prospeccion y sondeo
mediante excavacion extensiva, se ha registrado in situ el plan de ma-
dera del buque, su eje con ruedas de paleta laterales, asi como caldera,
serpentin, fragmentos de la caja de fuego y chimenea, entre muchos
otros elementos.

Entre los materiales arqueoldgicos diagnosticos identificamos y se re-
cuperaron: 40 clavos, 20 pernos y laminas de recubrimiento de alea-
cion de cobre, artefactos relacionados con la arquitectura y elementos
de sujecion del barco, asi como del tipo de propulsion utilizado, en
este caso maquinaria de vapor.

Destacan ocho piezas de cuberteria recuperadas de un pozo de son-
deo (1 m2) excavado en la esquina oriente del contexto arqueoldgico
subacuatico (Barba, 2017; Barba et al, 2021). Este hallazgo fue realmente
importante, ya que por lo general los artefactos asociados con la vida
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cotidiana ubicados en contextos de naufragios son menos visibles, en
comparacion con anclas o canones. Debido a su tamano, por lo gene-
ral pequenos y de poco peso, estos se descontextualizan con facilidad
por el movimiento dinamico del mar, factores fisicos referidos lineas
arriba, a los cuales se suman los fendmenos hidrometeoroldgicos lo-
cales: tormentas de invierno (nortes), primavera (turbonadas) y verano
(tropicales y ciclones).

ledas de paletas Engrane !
sujetador_ §

Maquinaria

Balancin

Casco de
madera

Fig. 2. Elementos diagndsticos del pecio Vapor La Union (1861): Eje de las ruedas, Radios de las rue-
das, Engrane sujetador de eje, Balancin, Chimenea fragmentada, Serpentin, Cubierta de bodega,
Piedra de lastre, Tuberia de cobre, Casco de madera, Cuberteria de laton, Maquinaria de vapor.
© Archivo SAS-INAH, 2017. Fotos: Helena Barba Meinecke.

El bugue a vapor La Union (1861) era propiedad de la Compania co-
mercial naviera Zangronis Hermanos, establecida en La Habana,
Cuba. Este barco realizo viajes de cabotaje entre los puertos de Sisal,
Campeche, Veracruz y Tampico para el transporte de correo, carga y
pasajeros entre 1855y 1861, justo durante la Guerra de Castas en Yuca-
tan (1847-1901).
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Las investigaciones en archivos histéricos y pro-
vinciales, asi como la evidencia arqueologica, se-
Ralaron que el pecio se fue a pique resultado de
un incendio que provoco la explosion en el area
de la caldera, tras zarpar del puerto de Sisal hacia
La Habana en septiembre de 1861, ademas de que
se trataba de un barco que transportaba mayas
yucatecos cautivos de la guerra y de forma ilicita,
para ser sometidos a esclavitud en las haciendas
azucareras de Cuba (Barba et al, 2021).

Las embarcaciones de propulsion a vapor del si-
glo XIX representaron una innovacion tecnologi-
ca que desplazo paulatinamente la navegacion a
vela. Esta tecnologia ofrecio altos beneficios para
los viajes trasatlanticos como el incremento en su
frecuencia y menor tiempo de travesia, ademas
de generar un trasporte maritimo mas confiable
y con amenidades -compartimentos privados de
primera, segunda y tercera clases, servicios de ali-
mentos y bebidas, musica, etcétera- industria que
motivd un mayor desplazamiento de personas
entre continentes y regiones, asi como cambios
en la manera de viajar a bordo de un barco (Dodd,
1867).

La cuberteria de plata estaba restringida para los
comedores de los oficiales y para los pasajeros de
primera clase. En el caso de los cuchillos, hacia el
sigo XIX, fueron los gremios de ciudades como So-
lingen en Alemania o Albacete en Espana, los que
se especializaron en su manufactura, ademas de
existir producciones en Inglaterra. Las cucharas
también fueron parte importante, mientras que
los tenedores, aunque ya se usaban desde el siglo
Xl, al ser mas dificiles de maniobrar, fueron obje-
tos poco utilizados por algun tiempo hasta que en
el siglo XIX son reintegrados a las mesas a través
de variados tratados de urbanidad, protocolo y eti-
gueta (Hartley, 1860).

Los elementos arqueolégicos
diagnésticos y su caracterizacion

Para llevar a cabo la caracterizacion de los arte-
factos arqueoldgicos es necesaria su clasificacion,
analisis e interpretacion, usando diversas técnicas
analiticas desarrolladas en los campos de la fisica
y la guimica (Ciarlo, 2011). El estudio de los mate-
riales metalicos del pecio Vapor la Unidn, se de-
sarrollé siguiendo protocolos ya establecidos por
la SAS-INAH en colaboracion con el Laboratorio
Nacional de Ciencias para la Investigacion y Con-
servacion del Patrimonio Cultural del Centro de
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Investigacion en Corrosion (LANCIC-CICORR) de
la Universidad Autonoma de Campeche.

La aplicacion de estos protocolos inicid durante la
prospeccion arqueoldgica in situ con el registro y
clasificacion megascopica de los materiales, iden-
tificando las condiciones en superficie (fisico, qui-
micas y bioldgicas) del entorno marino, asi como
el tipo de material, tamano de la pieza, color y defi-
niendo posibles condiciones de deterioro (erosion,
fracturas, dispersion, corrosion, disolucion, desin-
tegracion, concrecion, erosion y/o abandono). Esta
clasificacion permitio programar el procedimien-
to analitico, buscando responder a las preguntas
gue podemos hacerle a cada objeto como, por
ejemplo: ;Qué es?, ;De qué material estd manu-
facturado y de donde procedia?, ; En qué época y
quién lo fabrico?, ;Como funcionalba?, entre otras,
para con esta informacion hilvanar el discurso his-
térico en torno al naufragio.

Gracias a los avances tecnologicos desarrollados
en la argueometria, se ha logrado conjuntar en
los equipos analiticos dos ventajas ideales para el
estudio de los bienes patrimoniales: su portabili-
dad y su caracter no destructivo, lo que garantiza
la proteccion de las piezas sin poner en riesgo su
integridad, permitiéendonos, ademas, responder a
los objetivos planteados en una investigacion.

Fig. 3. Equipos analiticos portdtiles y aplicacion de técnicas ar-
queométricas en el Museo de Arqueologia Subacudtica (MARSUB)
Fuerte San José el Alto, San Francisco de Campeche.

© Archivo INAH, SAS / LANCIC-CICORR.
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En los laboratorios del LANCIC-CICORR, se efectuaron estudios ar-
gqueomeétricos a la cuberteria recuperada en el naufragio Vapor La
Union (1861). Estas se enfocaron principalmente en la obtencion de
la composicion de sus materiales constitutivos (tipo de metal y sus
aleaciones), asi como de huellas de manufactura (artesanal o indus-
trial) que, al ser interpretados a traves de las fuentes historicas, nos
permita ubicar el origen de fabricacion de los objetos y su materia
prima, en un tiempo y espacio determinado, para asi aproximarnos
a una datacion, filiacion cultural, procesos tecnoldgicos y cadena
operativa y comercial; ademas de desarrollar estrategias para su
conservacion.

La cuberteria y su andlisis arqueométrico

El conjunto esta constituido por ocho piezas: un tenedor que con-
serva su forma original con cuatro dientes, un tenedor doblado se-
guramente durante el accidente, asi como seis fragmentos que
parecen corresponder a mangos de cuberteria deteriorada, uno de
ellos de un posible cuchillo.

Los especialistas del LANCIC-CICORR analizaron las piezas usando
la técnica analitica conocida como fluorescencia de rayos X (FRX).
A través de esta se identificaron los elementos quimicos que sirven
para relacionarlos con las materias primas de fabricacion de la alea-
cion (Mousser et al, 2011), asi como los depodsitos formados sobre su
superficie debido a la interaccion con el ambiente marino.

Los resultados del analisis muestran que la cuberteria fue fabricada
en una aleacion compuesta de cobre (Cu) y Zinc (Zn) principalmen-
te, la cual da como resultado el l[atdon. Asimismo, se detectaron ele-
mentos como: el niquel (Ni), plomo (Pb), arsénico (As), hierro (Fe) vy
cobalto (Co).

El laton y el niquel eran empleados en diversas técnicas metalurgi-
cas de la primera mitad del siglo XIX para imitar el aspecto del oroy
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la plata en la cuberteria. Con ello los comerciantes ampliaban su
mercado hacia los diferentes sectores sociales y niveles adquisi-
tivos. A bordo de los vapores, esta cuberteria es posible fuese uti-
lizada por la tripulacion y pasajeros de segunda y tercera clases.

Por otra parte, los microaleantes como: el plomo (Pb), arsénico
(As) hierro (Fe) y cobalto (Co), se relacionan con propiedades que
se les otorgaba a las piezas durante su manufactura como: la du-
reza, maleabilidad, anticorrosivos y antibacteriales.

Finalmente, durante los andalisis se observaron trazas de calcio
(Ca) el cual proviene del medio marino y son comunes en los ele-
mentos arqueologicos procedentes de contextos de naufragios.

Cu

CICORR 102./
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Energia (V)
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Fig. 4. a. Conjunto de ocho cubiertos de laton procedentes del pecio Vapor La Union (1861), b.
Tabla de andlisis elemental obtenido mediante FRX en una pieza de la cuberteria, c. Andli-
sis microscopico de una pieza de la cuberteria con presencia de productos de corrosion. ©
Archivo INAH, SAS, LANCIC-CICORR.



Consideraciones finales

A través del estudio de los materiales mediante técnicas ar-
gueomeétricas fue posible identificar la composicion elemental
de un conjunto de cubiertos de latdon que viajaban a bordo del
vapor con bandera espanola La Union (1861) en tornaviaje hacia
La Habanay, con base en la investigacion histoérica, inferir que se
trata, por el material y acabados, de cuberteria para el uso de la
tripulacion y pasajeros de menor rango.

El potencial de la aplicacion de las técnicas arqueomeétricas en la
arqueologia subacuatica es muy alto, ya que a través de estas se
puede definir ademas de elementos traza de composicion, deta-
lles sobre su materia prima, manufactura, huellas de uso, produc-
tos de corrosion, entre otros aspectos de interés para las investi-
gaciones.

Estos estudios son sumamente valiosos para la arqueologia suba-
cuatica, ya que, a través de su aplicacion a los objetos procedentes
de los naufragios, podemos conocer y entender a las sociedades
gue lo crearon, acotando referencias respecto a la vida cotidiana
a bordo de un barco y su estratificacion social, el comercio, los
puertos de origen y destino, las rutas de navegacion, asi como los
usos y reutilizaciones de los objetos.

En resumen, esta investigacion interdisciplinar desarrollada en-
tre la SAS-INAH, y LANCIC-CICORR, es relevante para el estudio
cientifico de nuestro pasado, su conservacion y, en el corto plazo,
para la visibilizacion y puesta en valor del patrimonio cultural su-
bacuatico de México.
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Aplicacion de técnicas
electroquimicas en el
estudio y proteccion de la
corrosion en metales de
interés historico

Jorge Alberto Ramirez-Cano, Araceli Espinoza-Vazquez, Andrés
Carmona-Hernandez, Francisco Javier Rodriguez-Gémez, Ricardo
Galvan-Martinez y Ricardo Orozco-Cruz

Introduccioén

La preservacion del patrimonio cultural es de suma importancia,
va que permite definir la identidad de un pueblo, como parte de
su historia, promueve la cohesion social y el orgullo por los logros
alcanzados por generaciones pasadas. También permite enten-
der las transformaciones histoéricas vy culturales de las sociedades
modernas.

Por otro lado, tiene un impacto econdmico palpable al fungir
como uno de los motores del desarrollo sostenible, promoviendo
el turismo y la derrama econdmica asociada. En el ano 2019, el
turismo en México genero mas de 24 millones de ddlares, gran
parte de dichos ingresos corresponden al sector del turismo cul-
tural, lo que ejemplifica la relevancia de dicho sector turistico en
el desarrollo econdmico de la nacion (Gallaga et al, 2022).

En nuestro pais, gran parte del patrimonio cultural, correspon-
diente a la época de la colonia, se compone de artefactos metali-
cos (balas de candn, campanas, herramientas y armas), muchos
de los cuales se encuentran en condiciones que favorecen su de-
terioro por corrosion (Arceo et al,, 2019), (Figura 1).

La corrosion metalica puede definirse como el deterioro del ma-
terial mediante un proceso electroquimico, esto quiere decir que
se lleva a cabo a través de una reaccion guimica en la que existe
transferencia de electrones entre las especies involucradas; como
resultado, ocurren cambios en las propiedades del metal, que
comprometen su integridad estructural y provocan una pérdida
de funcionalidad del mismo (Raichev et al, 2009).
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Fig. 1. Vestigios historicos que formaron parte de la artilleria militar del Fuerte de San Juan
de Ulda sumergidos en agua de mar. Autor: Ricardo Orozco Cruz, tomado de: “Estudio de
alternativas para la mitigacion del dano estructural de balas de cafion mediante trata-
mientos superficiales’, Conservacion de materiales de interés historico y artistico, vol. Il, Edi-
tores: Reyes Trujeque J. y Villegas P, 2016.

Desde un punto de vista termodinamico, la corrosion es un feno-
meno fisicoquimico altamente favorable, ya que permite el paso
de una estructura de alta energia, los metales en su estado puro, a
otra de minima de energia, los productos de corrosion (Figura 2.)
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Fig. 2. Transicion del mineral (oxido metdlico) de un estado de baja energia a uno de alta
energia (metal puro)y posterior oxidacion debido al exceso de energia. Autor: Ricardo Oroz-
co Cruz, tomado de: “Corrosion: fendomeno natural, visible y catastrofico”, La Ciencia y el
Hombre, Revista de divulgacion cientifica y tecnologica de la Universidad Veracruzana,
2007.

-33 -



A la luz de lo anterior, la conservacion a largo plazo de coleccio-
nes de objetos metalicos de interés historico y cultural presenta
un desafio considerable. Primeramente, porque los artefactos re-
cuperados generalmente se encuentran ya en un proceso avan-
zado de corrosion y segundo porque la eleccion del método de
restauracion y almacenamiento de |la pieza son cruciales para ga-
rantizar la preservacion de ésta (Orozco et al, 2014).

Asi pues, es de vital importancia caracterizar el tipo de corrosion
gue afecta al metal estudiado y, en funcion de ello, elegir algu-
Nna técnica de conservacion adecuada al contexto de la pieza en
cuestion. Puesto que el fendmeno de corrosion es de naturaleza
electroquimica, las técnicas de caracterizacion y proteccion elec-
troquimicas surgen como candidatos naturales para dicha tarea.

Estudio de la corrosion en metales de interés
histérico mediante técnicas electroquimicas

Potencial de corrosion

Existen varias técnicas que permiten conocer el grado de avan-
ce del proceso corrosivo, y aungue no es identificada como una
técnica electroquimica si es un procedimiento que proporciona
informacion del estado termodindmico de un sistema. Ante eso,
el seguimiento del potencial de corrosion (Ecorr) es un parametro
bastante Util para estimar el estado actual y futuro del proceso de
corrosion (Dillmann et al, 2007).

Todo sistema electroquimico se compone de dos electrodos, el
anodo, donde tiene lugar la reaccion de oxidacion, y el catodo,
donde se lleva a cabo la reaccion de reduccidon; ambos se encuen-
tran inmersos en un electrolito, generalmente una fase acuosa
gue contiene iones, estos Ultimos transportan carga entre los
electrodos, permitiendo el flujo de electrones entre el anodo y el
catodo, (Figura 3).
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Fig. 3. Sistema electroquimico, se observa el dnodo, el catodo y los iones metdlicos presen-
tes en el electrolito. Autor: Jfmelero, CC BY-SA 4.0 <https.//creativecommons.org/licenses/
by-sa/4.0>, via Wikimedia Commons.

Durante dicho proceso, el metal reacciona con su entorno, lo cual
conduce a la disolucion del material en el electrolito y a la forma-
cion de nuevas especies en la superficie de los electrodos, a esto
dltimo le llamamos corrosion. Por lo tanto, debido a la reaccion
de corrosion, la degradacion del material por envejecimiento se
acentua, el potencial de corrosion funge como un indicador de la
reaccion de corrosion desde una perspectiva electrogquimica, per-
mitiendo determinar si existe o Nno un proceso activo de corrosion
(Kano et al, 2021).

Este procedimiento es especialmente Util en la recuperacion de
artefactos encontrados en ambientes acuaticos, tanto marinos
como dulces, principalmente porque dichos artefactos son muy




inestables al extraerse del entorno en el que fue-
ron encontrados, el cambio subito de ambiente
perturba su estado de equilibrio y acelera el pro-
ceso de corrosion (Dillmann et al, 2007).

Por lo anterior, es importante garantizar primero
la conservacion in situ del artefacto, mientras se
define un procedimiento adecuado para garanti-
zar una recuperacion segura del objeto. Esto Ulti-
mo implica monitorear el potencial de corrosion
del material en funcion del tiempo vy, en caso de
detectar corrosion activa, proteger el artefacto uti-
lizando anodos de sacrificio (Dillman et al, 2007).
Asi mismo, el potencial de corrosion se utiliza para
monitorear el estado de piezas recuperadas, ya
sea en condiciones de almacenamiento o en ex-
posicion, por lo cual se trata de un procedimiento
bastante Util para la conservacion de artefactos
metalicos, (Figura 4).

Fig. 4. Monitoreo de potencial de corrosion en piezas metdlicas
sumergidas y recuperadas del medio marino y esquema de alea-
ciones de bronce con pdtinas en atmadsfera marina, el diagrama
muestra el arreglo experimental para la adquisicion de datos. Au-
tor: autoria propia.

Espectroscopia de impedancia electroquimica
Es una técnica electroquimica de corriente alterna,
utilizada comdnmente para caracterizar el com-
portamiento de peliculas y recubrimientos, el prin-
cipio de operacion de la técnica consiste en aplicar
una pequena senal oscilatoria de perturbacion (vol-
taje) y medir la respuesta en frecuencia del sistema,
la cual depende de las reacciones que tienen lugar
en el sistema electroquimico (Letardi et al, 1998).
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La técnica puede utilizarse para monitorear el es-
tado de la patina, capa de productos de corrosion
formada sobre cobre y aleaciones de cobre como
el bronce, de la misma manera, dar seguimiento
al tratamiento o proceso que puedan tener dife-
rentes metales que hayan sido desenterrados o
extraidos del lecho marino o bien de recubrimien-
tos aplicados para proteger algun artefacto. Esto
permite conocer el grado de proteccion ofrecido
va sea por la patina o el recubrimiento aplicadoy,
en funcion de ello, su integridad estructural faci-
litando la toma de decisiones en cuanto a trata-
mientos de mantenimiento que permitan la con-
tinuidad del estado de proteccion de la pieza.

Las caracteristicas de la técnica permiten conocer
informacion especifica del proceso de corrosion
sobre metales corroidos, la cual es bastante Util
para ayudar a curadores y conservadores a iden-
tificar qué partes del artefacto metalico requieren
proteccion. A pesar de sus ventajas, no se ha adop-
tado a gran escala dentro de la comunidad de cu-
radores y conservadores, debido a que su aplica-
cion in situ es complicada, recientemente se han
desarrollado alternativas que permiten aplicar la
técnica de forma mas practica, (Figura 5) (Jia et al,
2023).
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Fig. 5. Sonda de medicion in situ para EIS. Autor: Minghao Jia, toma-
do de “An easy-to-assemble probe for in situ corrosion testing of ar-
cheological metal”. Electrochemistry Communications. 2023, vol. 147.

Resistencia a la polarizacion

Se trata de una técnica bastante util para moni-
torear el estado de una pieza metalica, fisicoqui-
micamente corresponde a la resistencia del metal
a la oxidacion durante la aplicacion de un poten-
cial externo. En el contexto de la conservacion de
piezas metalicas, provee informacion importante
para estudiar la evolucion en el tiempo de la velo-
cidad de corrosion en un artefacto de interés his-
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torico, facilitando trabajos preventivos de restauracion (Dillman
et al, 2007).

La técnica consiste en la aplicacion de un potencial de alrededor
de diez mV en la direccion anddicay catddica, relativo a su poten-
cial de circuito abierto (potencial medido cuando no hay corrien-
te neta fluyendo en el sistema). Debido al cambio de potencial,
inducido sobre el material, la corriente fluye entre el electrodo de
trabajo (material de interés) y el contraelectrodo (auxiliar para ce-
rrar el circuito eléctrico). La velocidad de corrosion puede hallarse
al calcular la pendiente de la curva potencial vs corriente.

Otras técnicas de monitoreo y caracterizacion

Microscopia electroguimica de barrido: es una técnica de caracte-
rizacion superficial altamente sensible, que permite determinar
la reactividad superficial de materiales metalicos en la microes-
cala, como tal, representa una herramienta muy valiosa para ca-
racterizar procesos electroquimicos que tienen lugar sobre meta-
les de composicion especifica, (Figura 6).
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Fig. 6. Modos de operacion del microscopio electroquimico de barrido a) en el seno del
electrolito, b) sobre sustrato aislante y c) sobre sustrato conductor, se muestra también
mapa de actividad obtenido con la técnica. Autor: autoria propia.
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Ademas de proveer un mapa de reactividad sobre la pieza estu-
diada, y por tanto un mapa de vulnerabilidad, también permite
obtener una huella electroquimica caracteristica, que permita
distinguir entre piezas genuinas v falsificaciones (Domeénech et
al, 2015).

Voltamperometria de microparticulas: se trata de una técnica que
provee informacion analitica de particulas escasamente solubles,
para ello se requiere una muestra de material de tan solo unos
cuantos nanogramos, lo cual provee de un meétodo no invasivo,
para estudiar el comportamiento electroquimico de obras de arte
o artefactos arqueoldgicos.

La técnica se aplica directamente sobre los productos que con-
forman la patina del metal de interés, lo cual permite obtener el
comportamiento electroquimico caracteristico, facilitando la de-
teccion de piezas falsificadas (Doménech et al, 2015).

Métodos de proteccion de metales de interés
histérico contra la corrosion

Tratamientos de decloruracion

Las piezas metalicas encontradas en regiones costeras o directa-
mente en el mar, se encuentran en ambientes con altas concen-
traciones de iones cloruro, esto Ultimo implica la formacion de fa-
ses cloruradas en la superficie de los artefactos.

El problema con la formacion de dichas fases, consiste en su es-
casa integridad estructural, especialmente en el caso de los oxihi-
droxidos de hierro. Al extraerse las piezas de la zona en que fueron
encontradas, se altera el equilibrio fisicoquimico de la misma v,
como consecuencia, se facilita el desprendimiento de las capas
superficiales, exponiendo al metal al entorno y reanudado el pro-
ceso de corrosion.

La estabilizacion de piezas metalicas cloruradas puede lograrse
a través de banos de desalinizacion, los cuales consisten en la in-
mersion de las piezas en sustancias altamente alcalinas, las cuales
extraen los iones cloruro y limitan el desarrollo de nuevos proce-
sos corrosivos (Veneranda et al, 2015).

Reduccion potenciostdtica

La técnica de reduccion potenciostatica se basa en la aplicacion
controlada de potencial a la pieza de interés, esto con la finalidad
de reducir los iones del metal presentes en las capas de productos
de corrosion, como resultado colateral, puede darse la formacion
de capas pasivantes de otras especies presentes en el electrolito.

Su principal ventaja frente a otras técnicas es que existe una pér-
dida despreciable de material durante el procedimiento (com-
parado con técnicas mecanicas o incluso laser). Por otro lado, su
aplicacion puede ser general o localizada, incrementando consi-
derablemente la versatilidad del método (Barrio et al, 2005).
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Recubrimientos

Los recubrimientos son agregados que cubren
completamente la superficie del metal, se aplican
de forma similar a como se aplica una pintura y de-
tienen el proceso de corrosion al imponer una ba-
rrera fisica entre en el metal y el entorno agresivo.

En un contexto industrial, las propiedades protec-
toras del recubrimiento son el principal factor para
su eleccion. No obstante, en el caso de recubri-
mientos para preservacion de obras de arte o pie-
zas de interés historico, también deben ser trans-
parentes, de forma tal que la estética del objeto no
se vea afectada, deben ser facilmente reversibles,
permitiendo recuperar rapidamente el estado ori-
ginal de la pieza, no deben modificar la estructura
o0 composicion de la pieza y también deben ser fa-
ciles de mantener y presentar eficiencia de largo
plazo (Cano et al, 2010).

Las consideraciones anteriores, imponen limita-
ciones considerables en la eleccion y aplicacion de
recubrimientos para piezas metalicas y obras de
arte. Por lo cual, la aplicacion de recubrimientos
es bastante limitada en la conservacion y restau-
racion de artefactos metalicos (Dillman et al, 2007).

Dentro de los recubrimientos, las ceras inorga-
nicas, tanto poliméricas como microcristalinas,
cumplen con los estrictos lineamientos de selec-
cion establecidos anteriormente. Las ceras son es-
pecialmente aptas para su uso en la preservacion
de esculturas en exteriores (Figura 7), una de sus
principales limitaciones es la estabilidad de largo
plazo, algunos estudios sugieren que la aplicacion
de ceras debe realizarse al menos dos o tres veces
por ano (Dillman et al, 2007).

Inhibidores de corrosion

Los inhibidores de corrosion son sustancias que,
aplicadas en concentraciones muy peguenas, son
capaces de reducir efectivamente la velocidad de
corrosion (Ramirezy Veleva, 2015). En la actualidad,
el desarrollo de dichos compuestos se centra en
las variedades organicas y amigables con el medio
ambiente, comUnmente denominados inhibido-
res verdes.
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Fig. 7. Superficie de bala de cafion tratada con cera microcristalina y
expuesta a entorno corrosivo por 30 dias. Autor: Ricardo Orozco Cruz,
tomado de: “Corrosion Evaluation of Rust Converter and Microcrys-
talline Wax on Cannon Balls from San Juan de Ulua Fortress”. Mate-
rials Research Society. 2014, vol. 1618.

—==mm Physical adsorption
=——1 Chemical adsorption

=il Back-donation

Metal surface

Fig. 8. Molécula orgadnica utilizada como inhibidor de corrosion, la fi-
gura muestra los diversos mecanismos de adsorcion que permiten
establecer la pelicula protectora sobre el metal. Autor: Quaraishi,
M.A., tomado de: “Development of environmentally benign corrosion
inhibitors for organic acid environments for oil-gas industry”. Journal
of Molecular Liquids. 2021, vol. 329.

La reduccion en la velocidad de corrosion se logra
mediante la adsorcion del compuesto inhibidor en
la superficie metalica, formando una capa pasiva
delgada que protege al metal retardando la reac-
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cion catddica, anddica o am-
bas, todo lo anterior sin modi-
ficar las propiedades eléctricas
0 Mmecanicas del metal.

Debido a que practicamen-
te no modifican la superficie,
los inhibidores de corrosion se
encuentran entre los métodos
mas populares de proteccion
y restauracion de piezas de
interés historico (Dillman et
al, 2007). Actualmente, tam-
bién se estudian métodos de
proteccion Mixtos, con esque-
mas multicapa que incluyen
la aplicacion de inhibidores
de corrosion en sinergia con
ceras microcristalinas, lo que
mejora aun mas la eficiencia
del tratamiento.

Conclusion

En este trabajo se han des-
crito, a grandes rasgos, algu-
nas técnicas electroquimicas
de estudio, caracterizacion y
proteccion de materiales me-
talicos. Como se menciono
previamente, la proteccion
del patrimonio cultural me-
talico es muy importante,
tanto desde la perspectiva
social como desde la perspec-
tiva econdmica. Las técnicas
electroquimicas abordadas,
proveen informacion suma-
mente Util para determinar el
estado de deterioro y desarro-
llar estrategias que permitan
la conservacion a largo plazo,
facilitando la continuidad del
patrimonio cultural de la na-
cion.
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Un enfoque metalargico y
electroquimico para el estudio de los

metales historicos

Jorge Gonzalez Sanchez, Luis Dzib Pérez, Ildefonso Esteban Pech Pech
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Figura 1.. Representacion esquemdtica del atomo.

El estado de deterioro y la preservacion de piezas
metalicas con valor historico-artistico esta intima-
mente relacionado con la estructura del metal a
nivel microscopico y con el medio al que esta ex-
puesto. Las propiedades quimicas, fisicas y me-
canicas del metal estan determinadas por la for-
ma en que los atomos del metal se encuentran
acomodados espacialmente (su microestructura).
El fendmeno de corrosion se debe abordar aten-
diendo los aspectos metaldrgicos y electroqui-
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micos del proceso para la preser-
vacion y conservacion de piezas
metalicas con valor argueoldgico.
Este articulo presenta una explica-
cion basica sobre los fundamentos
de la metalurgia fisica para enten-
der la relacion de las caracteristicas
metallrgicas de las aleaciones con
su resistencia a la degradacion por
corrosion. Es decir, para entender
y controlar el proceso de degrada-
cion de metales y aleaciones por
corrosion debemos primero cono-
cer la estructura de los metalesy la
relacion que tiene con sus propie-
dades. Se presenta también una
introduccion a la electroguimica
de la corrosion para un entendi-
miento a nivel técnico de los pro-
cesos de degradacion por corro-
sion de los metales.

Partiremmos del modelo atomico
gue considera que el atomo esta
constituido por un nucleo en el
que se encuentran protonesy neu-
trones, rodeado por electrones que
se mueven en orbitales de energia
gue los mantienen siempre atrai-
dos al nlcleo como se esquema-
tiza en la figura uno. Considere-
mos que de forma idealizada los
atomos metalicos se comportan
como esferas perfectas y sélidas [1-
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2]. Los electrones de valencia de los atomos me-
talicos forman lo que se conoce como nube elec-
tronica y se mueven libremente alrededor de los
atomos (cationes) metalicos, formado una nube
de electrones en todo el volumen del metal [1]. Los
atomos en los metales estan unidos por fuerzas
asociadas a su tamano y a la cantidad de electro-
nes que orbitan al redor del ndcleo del atomo con
uUna caracteristica muy interesante y que no es de
conocimiento comun: los atomos metalicos estan
acomodados en arreglos periddicos en distancias
siempre constantes en las tres direcciones (X, Yy, z),
que se repiten millones de veces, (arreglos de lar-
go alcance), llamados celdas cristalinas.

Los metales y aleaciones tienen estructura crista-
lina a nivel nandmetros cuyos arreglos periodicos
alcanzan dimensiones de micrometros y cientos
de miles de grupos de atomos acomodados en
estructuras cristalinas creciendo en diferente di-
reccion conforman al metal en dimensiones des-
de milimetros a metros [1,2].

El hecho de que los atomos de las aleaciones y los
metales se encuentran acomodados tridimensio-
nalmente en forma periddica es lo que les permi-
te ser sometidos a deformacion plastica sin rom-
perse. Lo anterior es un proceso que No se puede
realizar en materiales poliméricos, ceramicos o
compuestos de matriz ceramica. El hecho que la
mayoria de los metales se puedan deformar sin
romperse es posible por el fendmeno de desli-
zamiento de planos de atomos unos sobre otros.
Para visualizar esto veamos las formas de acomo-
do de los atomos en las aleaciones metalicas en
las celdas cristalinas, como se muestra en la figura
dos.

La naturaleza ha determinado que hay planos y
direcciones preferenciales en las cuales se presen-
ta el deslizamiento cuando se aplica esfuerzo a un
metal y se produce su deformacion plastica. Tal
es el caso de piezas de oro y plata hechas con Ia-
minas muy delgadas producidas por golpeteo de
una pieza que se adelgaza al deformarse plastica-
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BCC FCC

TC HCP

Figura 2. Geometrias de las celdas cristalinas. BCC (Cubica centrada en el cuerpo), FCC (Cubica centrada en las caras), TC (tetragonal

centrada en el cuerpo) y HCP (Hexagonal compacta).

Figura 3. Cariones de hierro colado (fundicion de hierro) y campana de bronce.

mente. También existen piezas metalicas cuya
forma final es producto del proceso de fundi-
cion y solidificacion, como los cafhones de fun-
dicion de hierro y campanas de bronce como
las que se presentan en la figura tres.

Una campanade bronce o unoscanonesde hie-
rro colado no pueden deformarse plasticamen-
te debido a su composicion quimica y su mi-

croestructura; en lugar de deformarse cuando
se aplica una carga, se fracturan en dos o mas
partes. Asi mismo, la resistencia a la corrosion
de todos los metales depende de su microes-
tructura y de su composicion guimica [2]. Las
imagenes en la figura cuatro, corresponden a
las metalografias realizadas en la superficie de
un canon de fundicion de hierroy la de un cepo
de un ancla tipo almirantazgo fabricadas con
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hierro forjado. Mismo metal
base, el Fe, pero con diferen-
te concentracion de carbono
como elemento de aleacion
[3,4].

Obsérvese la diferencia en la
microestructura del hierro
fundido y la del hierro forjado,
el primero contiene una gran
cantidad de carbono, el cual,
durante la solidificacion de
la aleacion, no puede solubi-
lizarse en el Fe y se precipita
formando carburo de hierro
(Fe3C) en forma de laminas
delgadas intercaladas por la-
minas de hierro alfa o ferrita
(Fe-a) el cual contiene una
despreciable concentracion
de C. La microestructura de
la fundicion de hierro consiste
en una fase continua de Fe-a
con zonas de laminas inter-
caladas de Fe3C y Fe-a (fase
llamada Perlita) y hojuelas de
grafito que no logroé transfor-
marse en Fe3C [1-2].

La presencia de Fe3C hace a
estas aleaciones en general
muy duras, poco ductiles en
comparacion con los aceros o
con el hierro forjado. Las pie-
zas de fundicion de hierro se
obtienen por colado de me-
tal liguido en moldes de are-
na con diferentes velocidades
de enfriamiento. Por su parte
el hierro forjado presenta una
sola fase de Fe-a con limites
de granos equiaxiados (de si-

Figura 4. Metalografia superior es de la fundicion de hierro, izquierda (aleacion de Fe
con mads de 2% en leso de C), la micrografia de la derecha es de hierro forjado (aleacion
de Fe con menos de 0.08% en peso de C) [3,4].

milar magnitud en los 3 ejes) bien definidos y una gran cantidad
de inclusiones no metalicas. El hierro forjado se puede moldear
por golpeo o por prensado elevando su temperatura muy por de-
bajo de su temperatura de fusion, por eso se pueden lograr for-
mas complicadas de piezas de hierro forjado.

Por otra parte, la mayoria de los metales se encuentran en la na-
turaleza en forma de minerales y el ser humano, aplicando gran-
des cantidades de energia, extrae los metales de los minerales
y los transforma en materiales para uso en ambitos comunes y
tecnoldgicos. Por lo tanto, la corrosion es un proceso espontaneo
de regresion de los metales a su estado natural de menor energia
para reaccionar, la cual es en forma de compuestos o minerales
[5]. El proceso de corrosion involucra que se lleven a cabo simul-
taneamente 2 reacciones electroquimicas, una de oxidacion (el
metal pierde sus electrones de valencia) y pasa a forma iénica en
solucion para después convertirse en compuesto al reaccionar
con otros elementos no metalicos, y otra reaccion en la que par-
ticipan los electrones liberados por el metal al oxidarse. Esta otra
reaccion es la de reduccion o catddica [5]. Si una de las reacciones
no se lleva a cabo, el proceso de corrosion no es posible.

En el caso de piezas metalicas con valor histérico-artistico, los
materiales metalicos mas usados en la antiguedad y a lo largo de
la historia de la humanidad han sido el hierro y sus aleaciones, asi
como el bronce (aleacion base cobre), por lo que la mayor parte
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Figura 5. Actividades de arqueologia subacudtica con mediciones de la condicion elec-
troquimica de piezas sumergidas en el mar [7].

de las piezas metalicas que forman parte del patrimonio metalico
de Campeche fueron fabricadas con estos metales. Se han estu-
diado piezas metalicas sumergidas en el mar como se muestra
en la figura 5 [7]. Para estos estudios se requirio el apoyo de los
arqueologos subacuaticos del INAH, utilizando equipo especial
para la evaluacion in situ, del estado de deterioro y velocidad de
corrosion de las piezas metalicas.

Para piezas del patrimonio metalico que normalmente se en-
cuentran expuestas al aire libre o en recintos cerrados, pero sin
control de la humedad, es fundamental establecer el grado de
corrosividad de la atmosfera circundante y la concentracion de
contaminantes atmosféricos como el Cl-y el SO2. En esta base, el
parametro atmosférico mas importante que incide directamente
con el proceso de corrosion es la humedad, el cual, es el origen
del electrolito necesario en el proceso electroquimico. A espeso-
res peguenos de la capa de humedad la corrosion es muy dificil,
y obviamente, en ausencia total de humedad, la corrosion no se
presenta [8,9]. De lo anterior queda claro la importancia del cono-
cimiento de las causasy los factores que influyen en la formacion
de peliculas de humedad sobre la superficie metalica. La causa
mas importante es la precipitacion de agua (en forma de lluvia
0 niebla). La condensacion de humedad se presenta cuando la
humedad relativa en la atmosfera sobrepasa el 100% [8,9].
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La nanotecnologia en la
conservacion del patrimonio
cultural subacuatico

Ildefonso Estelbban Pech Pech, Yolanda Espinosa Morales

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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A'lo largo de los periodos Clasico Tardio
(600-800 d.C\) y Clasico Terminal (800-
1000), en el occidente de la peninsula
de Yucatan prosperaron varias entida-
des politicas cuyo control de poblacion
y acumulacion de recursos materiales
hoy pueden verse en forma de cons-
trucciones monumentales.

Ese patrimonio arguitectonico es visto
como un importante legado cultural, en
general reconocido como pertenecien-
te a una tradicion constructiva llamada
Puuc, pero cuyo estudio ha permitido
diferenciar un desarrollo a traves del
tiempo. Los varios momentos distinti-
vos de la arquitectura Puuc correspon-
den con avances tecnologicos plasma-
dos en el tamano y corte de los bloques
usados en la construccion, asi como en
los mayores espacios y en las diferentes
formas logradas.

La elaboracion de sillares burdos y pe-
qguenos, los gruesos aplanados de es-
tuco, las bovedas con lajas en saledizo
y los espacios interiores reducidos (en-
tre otros rasgos) fueron transforma-
dos a través del tiempo para dar paso
a grandes bloques finamente tallados,
repellos delgados, muros y bovedas
recubiertos de sillares con espiga y an-
clados en la mamposteria, logrando asi
mayores superficies techadas. En un
principio la decoracion exterior del fri-
so se hacia con multiples aplicaciones
de estuco modelado; después obser-
vamos intrincados mosaicos de sillares
bien cortados para formar mascarones
O patrones simbolicos especificos.

El estudio de la arquitectura Puuc ha
permitido definir tentativamente va-
rios momentos de su evolucion en
pbase al desarrollo tecnologico. En ge-
neral, se han diferenciado cinco fases
conocidas como Proto-Puuc (600-650
d.C.), Puuc Temprano (650-750), Puuc
Junquillo  (750-850), Puuc Mosaico
(800-900) y Puuc Tardio (900-1050)
(Cfr. Pollock 1980; Andrews 1986, 1995);
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ésta Ultima definida en especial para
los sitios de Uxmal y Kuluba.

En muchos casos, a la par de la arqui-
tectura monumental los constructores
generaron elementos escultoricos, pic-
toricos y epigraficos que hoy permiten
entender mejor diversos aspectos de
la organizacion social, de la iconogra-
fia, del ambito militar y de la religion
Maya, entre otros topicos. En esta oca-
sion, abordaremos el caso especifico
de las entradas cuyos bloques de jam-
bas y dinteles fueron tallados con nu-
merales y glifos.

Las portadas jeroglificas hasta ahora
reportadas en la region del Puuc (Figu-
ral) pertenecen alaszonas arqueologi-
cas siguientes: Hwasil, Sayil, Sisila, Xca-
lumkin (5 casos), Xcocha y Xcochkax.
Nos interesa presentar sus fechas y lo
gue parecen indicar sus textos, su mar-
co temporal, las tematicas tratadas y
las consideraciones finales derivadas
de un analisis preliminar.

Sayil

Este asentamiento se encuentra en el
sur de Yucatan, practicamente a 8 km
al sur de Kabah y a 8 km al poniente
de Labna. La estructura 3B1 de Sayil
cuenta con seis habitaciones dispues-
tas por pares y esta orientada al este.
Para fines de la déecada de los 1930s
habian colapsado las tres primeras
habitaciones, dejando visibles las en-
tradas a los aposentos interiores. En
esa época Harry Pollock (1980: 113-115),
de la Institucion Carnegie de Was-
hington, visito el sitio y documento la
existencia de una portada jeroglifica
en el acceso a la habitacion noroeste
(Figura 2). Su registro y analisis arqui-
tectonico indican que primero fueron
construidos los cuartos traseros y des-
pués aquellos que les fueron coloca-
dos delante. Aparentemente, el apo-
sento central exterior contd con una
entrada tripartita formada por colum-
nas. El edificio no ha sido excavado o
restaurado hasta la fecha.

Uxmal
“A
L A Santa Elena AXeon'a!che
San Pedro gy Iohmac _Sisl ag Mot Oxkutzcab
A Kabah Muluchtzekel
Xkalupococh Yw
om
A Xeuloc . . iy
hralahiak Xkatumkin Xcochkax Dzﬁna .Saytl A
celchakan ;
Hwasil A
Halal .xa:' {abna X 2
Yaxche Xidp ‘Huntichmul Xul
X A : AKiuic
Vena
A Yaxachen
; lzimte A)(ucchah
Kanki Bolonchen

Figura 1. Ubicacion de sitios en los que se han registrado portadas jeroglificas.
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Figura 2. Porta-
da jeroglifica de
Sayil, Yuc. (Po-
llock 1980:115).

|

Q 40 20 30 40 50
A s 3

Figura 3. Portada
Jjeroglifica de Sisi-
I, Campeche (Po-
llock 1980: 484).

La presencia de una porta-
da jeroglifica, a la usanza de
otros sitios de la region del
Puuc, y que luego fue cubier-
ta por otra habitacion, sugiere
que el edificio 3B1 cuenta con
elementos del Puuc Tempra-
no que luego fueron comple-
mentados con una adicion de
la fase Junquillo.

Si bien no existe una fecha
asignada o tentativa para ese
umbral con inscripcion glifica,
al menos contamos con otros
textos de la misma ciudad de-
rivados de los monolitos ahi
erigidos. La estela 7 de Savyil
lleva la fecha 10.113.0.0, 5 Ajaw
18 Mak, correspondiente al 19
de septiembre del ano 862 de
nuestra era. Avanzando en ese
orden cronolégico las estelas
3, 4, ambas, muestran la fecha
del 30 de abril de 889; vy la es-
tela 6 consigna la fecha del 2
de octubre del ano 928 (Cfr.
Grana-Behrens 2002).

Lo anterior parece indicar que
el texto de la portada glifica
de Sayil pudo grabarse en al-
gun momento de los siglos VI
vy VIII, de manera anterior a la
manufactura de las estelas co-
nocidas del sitio.

Sisila

Esta zona arqueoldgica se en-
cuentra a unos 13 km (en linea
recta) al noreste de Xcalumkin
o bien la misma distancia al
suroeste de Uxmal. La entrada
decorada con glifos del Edifi-
cio 35 de Sisila (Figura 3) fue
reportada originalmente tam-
bien por Pollock (1980: 484).
Williams-Beck (1998) incluyo
su registro como parte del re-
corrido y estudio zonal de una
parte del norte de Campeche.
Después, los glifos fueron ana-
lizados por De la Rosa y Martel



(2001) proponiendo un nuevo
método de lectura, a nues-
tro juicio, poco convincente.
De acuerdo con Daniel Gra-
Ra-Behrens (2002) la lectura
de los glifos de Sisila contiene
la fecha 9.16.4.10.18. 9 Etznab,
10 Muwan; equivalente en el
calendario juliano, al 18 de no-
viembre del ano 755 d.C.

Por lo que respecta al esti-
lo arquitectonico y a la data-
cion del Edificio 35 ((Figura
4), delbbemos reconocer que
su construccion no ocurrio
en un solo momento. Es un
inmueble erigido en varias
fases. Las mas tempranas
parecen hallarse en el costa-
do oriente, lado cubierto por
gran cantidad de escombro
y derrumbes. Si bien la fecha
de mediados del siglo VIII
proporcionada por la inscrip-
cion jeroglifica del aposento
noroeste nos ubica tempo-
ralmente, también debemos
decir que los dos aposentos
inmediatamente al sur de ella
presentan caracteristicas que
sugieren un fechamiento mas
temprano.

Es posible que la fecha inscrita
del ano 755 (propia de la fase
Puuc Temprano) haya sido
precedida por sectores cons-
truidos en la fase arquitecto-
nica Proto-Puuc, que luego
fueron amalgamados con es-
pacios correspondientes a la
fase Puuc Temprano (iniciada
alrededor del 650 d.C) y des-
pués acompanada por cons-
trucciones posteriores erigidas
hasta mediados del siglo IX.

La fecha de mediados del si-
glo VIl corresponde, de mane-
ra general, con los elementos
arquitectonicos registrados
por nosotros en 2002 (cuando
efectuamos la consolidacion

Figura 4. Texto glifico de la portada del Edificio 35 de Sisila. Dibujo
de Daniel Grafa-Behrens en Grafa-Behrens (2002: 623, lamina 142)

de la portada jeroglifica) y mismos que lo ubican
en la fase Puuc Temprano. La intervencion en Sisi-
la fue realizada como parte del proyecto de Man-
tenimiento a Zonas Argueoldgicas No Abiertas al
Publico (MANZANA) que desarrolla el Centro INAH
Campeche (Benavides 2002, 2003).

Como nota complementaria debemos sefalar que
los seis elementos que flangquean a la portada jero-
glifica de Sisila son practicamente iguales a piezas
reportadas en otros sitios como Edzna, Xkichmook
y Kabah, aparentemente en contextos del Clasico
Terminal o inicios del periodo Posclasico. Al parecer,
se trata de rodelas o pequenos escudos circulares
gue denotan un aspecto bélico. Dichas rodelas son
llevadas por funcionarios importantes representa-
dos en diversos monumentos como Calakmul (Es-
tela 31), ltzimté (estelas 3y 5), Kanki (Dintel 1), Sayil
(Estela 5), Tzum (estelas 3 y 6), Uxmal (Estela 7) y
Xcalumkin (jambas1, 4,6y 7).
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Xcalumkin

Este sitio del norte de Campeche
se halla a 12 kilometros al orien-
te de Hecelchakan. Los vestigios
mayas fueron reportados original-
mente por Teobert Maler (1997) y
han sido estudiados por varios in-
vestigadores como Harry Pollock,
Donald Forsyth, Pierre Becquelin,
Dominigue Michelet, Heber Ojeda
y Vicente Suarez (Cfr. Benavides
2010).

En Xcalumkin se han encontra-
do cuando menos cinco portadas
jeroglificas; una en el Grupo de la
Serie Inicial y las otras cuatro en
el Grupo Jeroglifico (Pollock 1980:
418-449: Graham y Von Euw 1992:
Crube 1994). Este Ultimo se en-
cuentra a 400 metros al sur del
GCrupo de la Serie Inicial.

La portada del edificio norte del
Crupo de la Serie Inicial (Figura 5)
estuvo conformada por dos jam-
bas, dos columnas, cuatro capiteles
v tres dinteles. De esta forma habia
tres vanos de acceso. La columna |
O poniente de ese inmueble regis-
tra una fecha correspondiente al 5
de diciembre de 740 (9.15.9. 7. 17.
8 Kaban 5 Pax) segun Grana-Be-
hrens (2002). En el Capitel 1 tiene
otra fecha correspondiente al 10
de julio de 744. Cabe aqui agregar
qgue lainscripcion del muro interior
de dicho aposento, precisamente
la que da nombre al edificio, con-
tiene otra fecha muy similar: 743
d.C. De esta forma, en ese aposen-
to contamos con tres fechas de
mediados del siglo VIII 'y mismas
gue corresponden a la fase arqui-
tectdonica Puuc temprano, a la que
este edificio corresponde.

La portada del edificio Medio o
Central del Grupo Jeroglifico (vano
interior oriente) contd con 25 jero-
glificos (uno de ellos se ha perdido)
distribuidos de modo que confor-
Mman una especie de serpiente con
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Figura 5. Edificio norte del Grupo de la Serie Inicial de Xcalumkin, Campeche (Imagen de Teo-
bert Maler).

i

Figura 6. Portada jeroglifica del edificio central del Grupo Jeroglifico de Xcalumkin (Pollock
1980: 443).

cabeza en ambos extremos (Figura 6). Ha sido fechada por Grana-Be-
hrens en una fecha mitica correspondiente al 14 de diciembre del
ano 9897. Sin embargo, dentro del texto aparece el nombre Kele'm
B'atuun (“el joven/fuerte B'atuun”), asi como una mencién a ltzam Ko-
hkaaj (el dios D, en su aspecto aviano), calificandolo como AjK'in (sa-
cerdote del calendario) y Ajtz'ihb’ (escriba), entre otros titulos .
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La tercera portada jeroglifica regis-
trada en Xcalumkin se encontro en
el edificio Sur del Grupo Jeroglifi-
co. En este caso no solo mostraba
glifos en las jambas y en el dintel;
se complementaba con paneles
V SUS respectivas inscripciones in-
sertos en ambos muros a los lados
del vano. Precisamente, de uno de
esos textos complementarios co-
nocemos la fecha 7 de agosto del
ano 733 (9.15.2.0. 0. 2 Tun 2 Ajaw)
(Grana-Behrens 2002).

Nuevamente nos hallamos ante
una construccion posiblemente
manufacturada consillares y técni-
cascorrespondientesa la fase Puuc
Temprano. Los paneles muestran
al sajal (gobernante subordinado)
llamado Kit Pa' y posiblemente a
su hijo Kele'm B'atuun.

La cuarta portada jeroglifica re-
gistrada en Xcalumkin también se
reportd en el Grupo Jeroglifico, jus-
to delante de la portada anterior y
estuvo formada por dos columnas
(denominadas 5y 6) que soporta-
ban un dintel (Dintel 2) cuyo texto
se hallaba en el plano inferior. El
dintel lleva la fecha 2 de septiem-
bre de 728 (Pollock 1980: 444-445;
Grahamy Von Euw 1992, si bien es-
tos autores se confunden y hablan
de una columna 7 que no ilustran).
De esta forma, las portadas tres y
cuatro de Xcalumkin fueron co-
locadas en el mismo edificio de
modo que guien entraba seguia
un orden cronoldgico, por asi de-
cirlo. Estas habitaciones también
parecen haber correspondido a la
fase Puuc Temprano.

La quinta portada jeroglifica de
Xcalumkin se encontraba también
en el edificio Sur del Grupo Jerogli-
fico, a pocos metros al oriente de
la portada antes comentada. Es-
tuvo formada por el Dintel 4 vy las
Jambas 8 y 9 (Graham y Von Euw
1992). Sin embargo, no se han efec-
tuado mayores investigaciones vy



de ella sélo conocemos cuatro

imagenes: el dintel, su gra-
= bado inferior con una escena
de dos personajes y dos frag-
mentos de las jambas. Todos
estos elementos cuentan con
glifos, aunque, aparentemen-
te, ninguno permite calcular
| una fecha. Hoy sabemos que
el Dintel 4, antes reportado
como perdido, se encuentra
fragmentado en el poblado
de Cumpich, localidad cerca-
na a Xcalumkin.

@)

Xcocha

| La zona arqueoldgica de Xco-
cha se localiza a unos 12 kilo-
metros al sureste de Pomuch,
0 bien a la misma distancia al
oriente de Tenabo, en el nor-
te de Campeche. Cuenta con
: I varios grupos arguitectonicos,
- i aunque desafortunadamente

una escena al frente de un
dintel cercano. Granha Behrens
calculd la fecha delos elemen-
tos de esa portada en 9. 14. 5.
0.0.5 Tun 4 Ajaw, es decir, el 4
de noviembre de 716 d.C.

FSTOR ha sufrido severos sagqueos.
|€§ 1 | Pollock (1980: 514) reportd va-
& ‘ rios fragmentos de jambas
*ﬁ% 2 procedentes de un edificio
z;;_,i : 0 .10 .20 .30 colapsado (Figura 7), asi como
e “t

El dintel muestra la cabeza
de un personaje que porta
una especie de yelmo, la par-
te superior del torso y ambos
brazos levantados, con una ro-
dela en la mano derecha y un
objeto alargado (posible lan-
za) en la otra mano.

Xcochkax

0 .10 20 30 Este sitio se localiza a solo dos
11 M. kildbmetros al sureste de Xcu-
loc, sobre elevaciones natura-
les del terreno. También fue

Figura 7. Fragmentos de la portada jeroglifica de Xcochd, Cam- reportado en primera instan-
peche, reportada por Pollock (1980: 514). cia por Pollock (1980; 386_39'7),
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Figura 8. Portada jeroglifica de Xcochkax, Campeche (Po-
llock 1980: 393).

si bien varias décadas después el asenta-
miento fue investigado por varios colegas
franceses encabezados por Dominigue Mi-
chelet (Michelet et al 2000).

Pollock (Op. Cit.) reporto los vestigios de una
portada jeroglifica en un cuarto nivel de
construcciones, sobre una de las lomas del
sitio (Figura 8). El dintel parece mostrar a
un ser humano postrado o boca abajo y los
sillares que conforman las jamibas no han
sido ordenados ni parecen contener alguna
fecha. Aparentemente solo se registraron 17
jeroglificos o partes de ellos. Algunos se ha-
llaban en la base de las jambas; de los otros
se desconoce su ubicacion original.

Hwasil

La zona arqueoldgica fue reportada en 2007
(Benavides 2007:151-158; Merk 2007, 2011). Se
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encuentra en el sector noreste
de Campeche, a escasos seis
kilometros al sureste de Sayil
o bien a 7 kilbmetros al norte
de la comunidad de Chun-
huaymil, Campeche. Las coor-
denadas geograficas del sitio,
tomadas con un GPS portatil,
indicaron 20° 08' 13.5" de la-
titud Norte y 89° 37" 20.3" de
longitud Oeste.

Hwasil es un asentamiento
qgue se ha recorrido breve-
mente y en el que hay mu-
chos elementos por registrar;
es posible que el sitio cubra
una extension mayor a un kilo-
metro cuadrado. Conserva al-
gunos edificios parcialmente
en pie correspondientes a las
fases Puuc Temprano y Jun-
quillo; sobresale la presencia
de una portada jeroglifica (Fi-
gura 9) inicialmente estudia-
da por Daniel Grana Behrens
(2011) y después analizada con
mayor profundidad por Pallan
et al. (2012) y Pallan y Benavi-
des (2017).

En este caso la portada jero-
glifica se encuentra en un edi-
ficio de doble crujia, con tres
aposentos al frente. La porta-
da se hallaenelaccesoala ha-
bitacion central posterior. La
inscripcion consta de 33 sig-
nos y de las varias fechas pro-
bables, el estilo de los glifos vy
su correlacion con inscripcio-
nes de otros sitios parece in-
dicar que fue grabada en una
fecha 4 Kib' 3 Sotz' que pudo
corresponder al 918171216 (26
de marzo de 808 d.C.), o bien
al 10110.716 (13 de marzo de
860 d.C)).

A diferencia de las portadas
antes comentadas, una inte-
resante particularidad de la
portada jeroglifica de Hwasil
es lainclusion de cinco cavida-

Figura 9. Portada jeroglifica de H'Wasil, Campeche.

descirculares (en promedio 10 cm de diametro por
2 cm de profundidad) como parte del texto. Esas
cavidades fueron distribuidas de manera armoni-
ca a lo largo de la inscripcion, y por su disposicion,
recuerdan en cierta forma a las cavidades al centro
de los elementos en forma de rodelas que rodean
a la portada jeroglifica de Sisila. Respecto a su fun-
cion original, es posible que hayan servido para
incrustar o encajar elementos de algun material
duro (¢jade, pedernal, obsidiana?) para comple-
mentar la lectura y la presentacion del marco de
acceso. Pallan ha sugerido previamente el término
joya para dicho faltante, con base en la inspeccion
in situ del contexto en el que se encuentran dichos
elementos.

Aqguli cabria comentar sobre las representaciones
de dos edificios abovedados que fueron plasma-
dos en arcilla por anénimos artistas de Comalcal-
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co. Nos referimos a dos ladrillos en
los que se aprecian construcciones
cuyas jambas muestran circulos
gue semejan las cavidades regis-
tradas en Hwasil. Uno de ellos tam-
bién presenta marcas circulares en
el dintel.

Eldintel de la portada jeroglifica de
Hwasil (Figura 10) contiene la infor-
macion referente a una fecha en
el siglo IX de nuestra era, asi como
la mencion a la deidad pluvial Yax
Ha'al Chak. En la parte central del
dintel encontramos la primera ca-
vidad circular. Inmediatamente
después puede leerse una formula
dedicatoria autorreferencial como
k'a-la KAL yu-YUKUM?-li "ya-xa ha-
la cha-ki, K'al y-ukumil? Yax Ha'al
Chaahk, entendida aqui como
“fueron fijados/atados los horco-
nes/postes(?) de Yax Ha “al Chaahk.
Interesantemente, el nombre del
Dios L o dios jaguar del inframun-
do fue utilizado aqui para aludir al
término arquitectonico de “hor-
con”, “pilar” o “poste”, tal y como
ha observado previamente Pallan
(2021: 141-143) que ocurre también
en el codice Tro-Cortesiano, ela-
borado siglos después, durante el
Postclasico tardio, donde el mismo
término fue utilizado para referir a
un elemento constructivo (especi-
ficamente, horgquetas u horcones)
siendo “plantado” o “encajado” en
el suelo por diversas deidades que
aparecen,representadasiconogra-
ficamente en el acto de construir
una casa (tza:paj yokte'yok[om]
te'). Asimismo, el uso de comple-
mentos fonéticos diferenciados en
estos dos contextos (yu- en Hwasil
y yo- en el Tro-Cortesiano) podria
reflejar importantes cambios fo-
noldégicos (u » o) suscitados en las
lenguas yucatecanas a través de
los siglos.

Los glifos superiores de la jamba
poniente sefalan gque un gober-
nante es el padre de un persona-
je. A continuacion se aprecia la se-



Figura 10. Portada jeroglifica de H'Wasil, Campeche, dos vistas del texto del dintel con distinta iluminacion (por
Carlos Pallan Gayol, 2011 Acervo Jeroglifico e Iconogrdfico Maya del INAH, CNA/Ajimaya).

gunda cavidad en la que pudo
existir algun elemento incrus-
tado. Los bloques siguientes
indican que “es su grabado”,
si bien el nombre del sujeto
qgue le sigue presenta cartu-
chos que aun se encuentran
en proceso de identificacion.
En la posicion AIO (Figura T11a)
aparece una tercera cavidad
que posiblemente contu-
VO otra incrustacion (¢joya?),
seguida de una referencia a
‘cuatro ?.. sacerdotes del ca-
lendario y escribas/amanuen-
ses” (4-TE' ?-T533 AJ-K'IN-ni ?...
tu/pa-lu ?-T533 AJ-tz'i-b'a). Los
titulos de AjK'in (sacerdote del
calendario) y Ajtz'ihb’ (escriba
0 amanuense) en las posicio-
nes Al3y G4 fueron escritos de
forma similar a los discutidos
previamente para el caso del
Panel 4 de Xcalumkin. Inte-
resante en esta expresion re-
sulta tambien el cartucho en
la posicion G1 (Figura 11b), que
podria corresponder al térmi-
no *pa-lu (pa'l?). Desafortuna-
damente, la erosion y desgas-
te en la parte superior de las
jambas dificulta leer este car-

Figura 11. Portada jeroglifica de H'Wasil: a) detalle posiciones All-Al3;
b) detalle posiciones G1-G3 con posible secuencia *pa-lu (por Carlos
Pallan Gayol, 2011 Acervo Jeroglifico e Iconogrdfico Maya del INAH,
CNA/Ajimaya):.c) secuencia pa-lu, Cddice de Dresde, pdgina 55b: d)
secuencia pa-lu, Coédice de Dresde, pagina 54b (edicion facsimilar
por Ernst Foerstemann, 1892); e) secuencia [pa]lu- OHL-la (Xcalum-
kin, Columna 2 (lan Graham y Eric Von Euw 1992: vol. 4.3: 174) © Presi-
dent and Fellows of Harvard College.

tucho con certeza, aunque de ser correcta la lectu-
ra, resultaria comparable a términos registrados en
Xcalumkin (Columna 2), el Codice de Dresde (pagi-
nas D.54b-55b) y el Codice Tro-Cortesiano (M.36a).
En estos contextos (Figuras 1lc-e), el término paal
pareceria funcionar con el sentido de “muchacho”
o “‘joven” aungque en mMmaya yucateco de la época
colonial <paal u> también fue registrado para refe-
rir a la “luna nueva” o “luna joven” (Ciudad Real ca.
1614: fol. 366; Kelley 1976: 43; H.Bricker & V.Bricker
(2011: 307, Fig. 9-24).

-67 -




i S B
e 1 35 B
CELed -

Figura 12. Portada jeroglifica de H'Wasil: a) detalle posi-
ciones G6-G9; secuencia i-tz'a-ti wi-WINIK-ki AJ-K'UH-b'a
(imagen RTI por Carlos Pallan Gayol, 2011 Acervo Jeroglifico
e Iconogrdfico Maya del INAH, CNA/Ajimaya).

La posicion G5 es ocupada por la cuarta in-
crustacion y luego, en los cartuchos G6 vy
G7 (Figura 12), puede leerse itz'a:t winik (“el
hombre sabio/letrado”). En las posiciones
G8 y G9 aparecen signos que previamente
sugerimos podrian corresponder a una lec-
tura de Aj K'aba', aunque ulteriores analisis
e imagenes mas detalladas nos sugieren
ahora con mayor grado de confianza un ti-
tulo sacerdotal diferente de Aj K'uh b'aah “el
de la imagen de la divinad” o bien quiza un
titulo toponimico Aj K'ub'a, “el de K'ub'a”.
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A continuacion, vemos la
qguinta cavidad de la porta-
da, seguida de las posiciones
G12 a G14, que finalizan la ins-
cripcion jeroglifica. El ultimo
signo alude a un sajal, cuyo
significado abordamos en la-
seccion final.

El analisis de los elementos
gue integran a la portada je-
roglifica de Hwasil se encuen-
tra en proceso y para su me-
jor comprension es necesario
incluir otros textos hallados
en la intervencion de la tem-
porada 2011, pero que debido
a limitaciones de espacio no
presentaremos aqui.

Comentarios finales

El analisis preliminar de las
inscripciones jeroglificas de
las portadas en comento nos
indica que fueron construidas
en edificios ubicados en con-
juntos residenciales de elite
y que fueron comisionadas
por funcionarios importantes
de la sociedad maya, pero de
menor jerarquia que la de los
grandes gobernantes o de los
dirigentes de asentamientos
mayores.

Algunas inscripciones indican
que se trata de conmemo-
rar o dedicar la construccion
de mamposteria en la que se
encuentra el texto, senalan-
do gue se trata de una obra
poseida por un personaje en
particular, evidentemente de
alguien gque pudo sufragar el
costo no sélo de la planeacion,
labores de albanileria y acaba-
dos finales, sino también de
un escribano que incremento
el valor econdmico y politico
mediante el uso de elementos
(fechas calendaricas y texto)
gue daban mayor prestigio vy
sacralidad a la edificacion.

En algunos casos se mencionan a sajaloob’ o dig-
natarios que hacian las veces de escribas y segura-
mente de astronomos; por ello también se les de-
nomina “sabios del calendario”. El término sajal,
literalmente “el que teme”, indica una relacion je-
rarquica, es decir, menor con respecto a un rector
hegemonico de un centro mayor o de una capital
regional.

Las expresiones usadas en dichos textos estan
fuertemente vinculadas a la esfera religiosa; por
ejemplo las alusiones a Itzamna en Sayil y en Xca-
lumkin; o bien la mencion a Yax Ha'al Chaahk (el
Chaahk de las primeras lluvias) en Hwasil. EI am-
bito religioso casi nunca estuvo ausente en la vida
cotidiana de los mayas antiguos.

Las fechas descifradas en las portadas jeroglificas
hasta hoy reportadas en la region del Puuc van del
ano 716 hasta quiza el 860 de nuestra era, es decir,
aparentemente estuvieron en boga a lo largo de
un siglo y medio poco antes de que ocurriera la
disgregacion de las sociedades del periodo Clasi-
co. Como puede observarse, la mayoria de las por-
tadas con jeroglificos fue erigida durante la fase
Puuc Temprano, es decir entre los anos 650 y 750
de nuestra era.

Con excepcion de Sayil y de Xcalumkin, hasta aho-
ra las portadas jeroglificas proceden de sitios rela-
tivamente pequenos pero que tuvieron la posibi-
lidad de ejercer dominio sobre buen numero de
individuos, lo que permitid contar con la mano de
obra suficiente para edificar obras monumentales
de mamposteria. Ese control politico y econdmico
debio estar acorde con las directrices de asenta-
mientos mayores a los cuales los dirigentes me-
nores debian lealtad y seguramente hacia donde
se canalizaba buena cantidad de excedentes pro-
ductivos (bienes y servicios).

En otras palabras, la existencia de unidades po-
liticas regidas por sajaloob’ debid tener razéon en
funcion de unidades mayores de las que emana-
ba la legitimidad de los funcionarios menoresy a
las que, en correspondencia, fluian productos di-
versos como mano de obra, articulos producidos y
frutos de la tierra.

Sin embargo, las portadas jeroglificas no estaban
destinadas a la esfera publica. Su ubicacion den-
tro de los edificios y conjuntos arquitectonicos nos
indica que solamente podian verlas sus morado-
resy la gente a ellos vinculada. En general, obser-
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vamos una gran ostentacion de los textos e
imagenes que les acompanan, aungue con
excepcion de Xcalumkin, no hay una pro-
fusion de iconografia, sino se trata princi-
palmente de documentos glificos que sdlo
podian ser leidos por un escaso numero de
letrados pertenecientes a las élites de Ia re-
gion o bien de visitantes o dignatarios invi-
tados, algunos quizas procedentes de si-
tios relativamente distantes, a juzgar por la
amplia evidencia sobre interaccion politica
gue revela la arqueologia de la region del
Puuc durante el periodo en que las porta-
das jeroglificas tuvieron su apogeo.

Portadas jeroglificas en la region del Puuc

Sitio Edificio Ubic. Fecha Referencia

Sayil 3B1 Int. Pollock 1980: 113-115

Sisila 35 Int. 755 Graria 2002

Xcalumkin Serie Inicial Ext. 740 Grana 2002

Xcalumkin G. Jerog./ Edif. Medio Int. 720 | Grana 2002

Xcalumkin G. Jerog. / Edif. Sur Int. 133 Grana 2002

Xcalumkin G. Jerog. / Edif. Sur Ext. Pollock 1980: 444-445

Xcalumkin G. Jerog. / Edif. Sur Ext.? Pollock 1980: 449

Xcocha G. Suroeste il 716 Grana 2002

Xcochkax Cuarto Nivel Ext. Pollock 1980: 386-397

Hwasil Portada Jeroglifica Int. 808/860 | Grana  2011; Pallan,
Benavides y Maitland, en
prensa
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