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LAS BOLAS DE HULE DE EL MANATI:
DIAGNOSTICO DE DETERIORO Y PROPUESTAS
PARA SU CONSERVACION

Ma. del Pilar Ponce Jiménez

Gran bola de hule proveniente del sitio arqueoldgico El Manati, mostrando avance en su deterioro.

En febrero de 1988, campesinos ejidatarios del municipio de Hidalgotitlan, informaron
al INAH del hallazgo de 11 esculturas de madera, huesos humanos, hachas de piedra,
madejas de hule, almagre y/o hematita especular,* éstas fueron las primeras referencias
de un sitio arqueoldgico con caracteristicas poco frecuentes en cuanto a variedad de ma-
teriales y buenas condiciones de preservacion, el sitio olmeca “El Manati”.

Al salir a la luz, el equilibrio en que se hallaban los objetos y restos arqueologicos se rom-
pio6, iniciando los procesos de deterioro. En aquel tiempo se intentd minimizar los cambios
y estabilizar las condiciones ambientales con escaso conocimiento. Ain hoy se cuenta
con poca experiencia en la conservacion de restos organicos. La conservacion de las
piezas de hule del Manati tiene requerimientos particulares. A la fecha se han obtenido
alrededor de 18 pelotas de hule en diferentes temporadas de excavacion.

' Ortiz-Ceballos P., Carmen Rodriguez Martinez y Paul Schmidt, "El Proyecto Manati: Informe preliminar”,
Revista de Arqueologia, No. 3, Direccién de Monumentos Prehispanicos, 1988.
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AREA BIOGEOGRAFICA
pE EL CErRRO DE EL MANATI

B

En el pasado es probable que el sitio haya estado constitui-
do por selvas bajas, selvas tropicales y subtropicales, alter-
nadas con vegetacion acuatica, de popal, pantanos y ma-
torrales de zonas inundables, conformando asi un amplio
sistema de humedales. Una region con gran abundancia y
diversidad biologica que fue modificada y aprovechada por
asentamientos olmecas muy antiguos.

El cerro de El Manati tuvo un significado sagrado, y
se convirtié en depositario de ofrendas.

El conocimiento y aprovechamiento de los recursos na-
turales quedd manifiesto en la variedad de plantas que
se hallaron presentes en los enterramientos: Ceiba pen-
tadra (Ceiba), Brosimum alicastrum (Ramon), Hymenaea
courbaril (Coapinol), Mucuna argyrophylla (Tecalate), Zue-
lania guidonia (Tepecacao); algunas otras mas comunes
en areas con perturbacién como son Spondias mombin
(Jobo), Acrocomia mexicana (Coyol), Byrsonima crassifolia
(Nance), Hura polyandra (Tronadora o Haba de San Igna-
cio), Cedrela sp (Cedro), Annona sp., y algunas otras son
cultivadas como la calabaza y el maiz.

En este ambiente era abundante |la especie Castilla elasti-
ca, el hule se elaboraba de la mezcla de su latex con el jugo
de una flor, Inomoea alba;?> su preparacion posiblemente
proporcionaba un cierto grado de vulcanizacion al hule me-
soamericano.

LAs BoLAS DE HULE DE EL MANATI: DIAGNOSTICO DE DETERIORO Y PROPUESTAS PARA SU CONSERVACION

Hoy dia los ecosistemas originales apenas sobreviven, de-
bido a la alteracion causada por la deforestacion, erosion
y por las actividades humanas que han transformado casi
totalmente el espacio. A pesar de ello la zona de El Manati
guarda una riqueza natural que merece ser preservada.

Las pelotas de hule de El Manati estan en proceso de dete-
rioro y es deseable su conservacion porque son evidencia
de la antigiedad del juego de pelota en Mesoameérica, su
uso ritual sigue en estudio, y la problematica de conser-
vacion del hule arqueolégico ha sido poco estudiada, no
solamente en México sino en el Mundo.

PARTICULARIDADES DEL SITIO
ARQUEOL()GICO Y DEL HALLAZGO

De acuerdo con las fechas de carbono 14, la fase mas anti-
gua de El Manati (Fase A) data de 1600 a.C., se trata de un
lecho de piedras y gravilla, en esta fase se encontraron 3
pelotas de hule,® una de 15 cmy otra de 33 cm de diame-
tro, este es un hecho relevante pues es una época tempra-
na para el juego de pelota (Ortiz C., P., Maria del Carmen
Rodriguez M., C. y Alfredo Delgado C., 1997).

La siguiente fase (Fase B), de 1500 a.C. esta formada por
una capa de materia organica de grosor considerable que
cubrid al lecho rocoso, esta capa tiene entre 5y 20 cm
de espesor, es una capa de turba bastante impermeable
que tapo las ofrendas y favorecio su preservacion. Al paso
del tiempo y en fases mas tardias, fueron depositadas mas
ofrendas en este mismo espacio, pero de una forma mas
ordenada, ahi se hallaron otras 3 pelotas de hule.?

Posteriormente el sitio se recubrié con una arcilla muy fina
con alto contenido de materia organica que se volvid pega-
josa y de color rosaceo en las partes profundas y gris obs-
curo en su parte superior, estos sedimentos formaron una
capa de grosor variable entre 2 y 4 cm, se especula que
esta capa se formd por arrastre de los manantiales que
se encuentran en la parte inferior del cerro de El Manati.
Este estrato es denominado Fase Macayal A.° Es en esta
fase donde se localiz6 una fastuosa ofrenda con muchas
esculturas antropomorfas de madera y una gran variedad
de objetos. Se hallaron dos pelotas de hule en esta fase,
son de mayor tamano que las anteriores, miden 25 cm de
largo por 20 cm de ancho. Fueron elaboradas mediante

*Hosler, D. y colaboradores, 1999.

‘Los elementos 8-92 y 31-92 de la Fase Manati A se encontraron colocadas directamente sobre el lecho rocoso y asociadas con hachas de

“El elemento 21-89 pertenece a la F

excelente acabado, se trata de 3 pelotas de hule.

ase Manati B, es un conjunto de tres bolas de hule de diferente tamario, una de 12 cm de didmetro, otra de 8 cm

y la tercera de 10 cm. Se colocaron alineadas en direccion noreste, estaban asentadas sobre la capa IX pero dentro del barro rosado, donde se observaron
pequenias lenticelasde materia organica. Se cree que fueron ofrendadas de manera aislada, estaban cerca de las esculturas Fello, Nacho y Polo.

°En la Fase Macayal A se encontraron dos bolas de hule en el elemento 24-89, que estaban asociadas con dos bastones, dentro de la capa VIII pero al parecer
introducidas, estaban colocadas sobre una piedra grande trabajada, de superficie plana y con una concavidad de 15 cm de fondo por 20 cm de didmetro.



tiras enrolladas en forma similar a un queso de hebra, es-
taban bien conservadas, de textura compacta, aunque con
bastante humedad.

Las pelotas de hule de la Fase Macayal A estuvieron cu-
biertas por varias capas ligeras de fibras similares a las de
ixtle como de 3 mm de espesor, asemejaban una bola de
ixtle en grena o fibra de amate, se dijo que no era que estu-
vieran envueltas en las fibras, sino que formaban parte de
la ofrenda, ya estaba muy degradada y por lo tanto no se
pudo conservar, pero lograron rescatar una muestra.

Anteriormente los campesinos habian encontrado unas 5
pelotas y sumando las que fueron descubiertas con el Pro-
yecto El Manati, daban un total de 12 pelotas de hule, lo
cual las hacia un factor importante en las ofrendas.

ESTRATIGRAFIA BASICA DEL SITIO

La estratigrafia basica que ha sido descrita por los arqueo-
logos esta constituida por nueve capas que pueden tener
grosores diferentes e irregulares segun la topografia y su
distancia al cerro de El Manati, a mayor distancia del cerro,
los suelos estan menos alterados:

De los nueve estratos descritos, el mas importante desde
el punto de vista de los hallazgos es el octavo que corres-
ponde a la ocupacion mas antigua del sitio.

Revista OLLIN ] Centro INAH Veracruz

Los arquedlogos encontraron la estratigrafia de la zona
bastante modificada tanto por las actividades de los cam-
pesinos como por fenomenos hidrometeorologicos, por lo
tanto para ellos fue dificil reconstruir los estratos existen-
tes que ademas son muy variables en forma y extension.®

PRESERVACION EN MEDIOS
SEDIMENTARIOS

La importancia de los datos de la estratigrafia es el aporte
de informacioén util para explicar el buen estado de preser-
vacion de los materiales arqueologicos de El Manati, es
preciso conocer las condiciones que predominaban bajo
tierra antes de la excavacion, ya que estas condiciones de-
terminaron la permanencia de los materiales, y quiza pue-
dan proporcionar claves para su preservacion.

Se hicieron dos determinaciones de pH’ en restos de suelo
conservados en refrigeracion obteniendo como resultado
2 y 3.5, este dato es importante para interpretar las con-
diciones que han favorecido la preservacion de los objetos
por miles de anos.

El fuerte deterioro observado en algunos materiales
cerdmicos también es evidencia de un pH
considerablemente dcido.

“Primer estrato. De arriba hacia abajo, tierra humifera de formacion reciente, ligeramente compacta, de color café claro, probablemente cor-
responde al periodo Formativo Temprano y al Clasico, no es un estrato uniforme sobre todo se localiza en los cuadrantes del extremo Norte y en

secciones que no han sido alteradas por los saqueos.

Segundo estrato. Suelo arenoso de color grisaceo, de textura suave, su grosor era mayor en la parte este préxima al cerro y mas delgada hacia el
Oeste o bien ausente. Probablemente representa al periodo Clasico y algunos objetos modernos.

Tercer estrato. Suelo de textura ligeramente compacta y de color amarillo, mezclada con piedrecillas de arenisca, se encuentra en casi toda el
area, en algunas secciones se une con la capa Villa (barro negro rosaceo chicloso y suave). Corresponde al Formativo.

Cuarto estrato. Barro negro rosaceo, de textura chiclosa y suave, hay partes en la zona donde esta capa sale a flor de tierra en la parte Norte del
cerro, Esta capa y la siguiente se denominaron como estrato VIII romano.

Quinto estrato. Negro arenoso (designada como capa VI romano), de color mas obscuro que la anterior y con alto contenido de arena, en la sec-
cién cercana al escurrimiento de los manantiales su textura es mds arenosa por el lavado de la arcilla.

Sexto estrato. Otra capa de barro de textura y compactacién similar a la anterior pero con mayor humedad y cambios en el color torndndose de
una tonalidad rosacea a casi rojo en algunas secciones, producto de la alta proporcién de hematita, este estrato y el anterior se interrumpen por
capas delgadas o por lentes de materia organica semejantes al tule y pasto acarreados por crecientes del pantano, la frecuencia de tule es mayor
hacia la parte Sur.

Séptimo estrato. Capa compacta de turba, es casi impermeable, constituida por abundante materia orgénica (zacate, hojas, ramas, etc.), su
grosor varia de 3 a 10 cm, forma como una alfombra con poca cohesién, este estrato sigue el contorno formado por el lecho de piedras pero
se adelgaza hasta desaparecer en el extremo Sur y al limite Norte (se le denomino capa IX romano). Al remover este estrato hay abundantes
filtraciones de agua.

Octavo estrato. (a este estrato se le denominé capa X romano) Contiene arena fina, en partes mezclada con barro negruzco o con tierra vegetal,
corresponde a la primera y mas antigua ocupacion del sitio, estd asociada con una capa arenosa, sobre todo en la orilla del cerro, al Este se
encuentran otros depésitos de coluvidn o cascajo de gravilla y debajo de este se encuentra un barro amarillo pegajoso o tepetate, en esta capa
se encontré gran cantidad de restos organicos bien preservados como ramas, troncos, raices, semillas varias, semillas de coyol, frutos de Jobo.

Noveno estrato. Lecho rocoso asociado con sedimentos arenosos. Piedras grandes, las cuales se supone formaron el lecho de una poza o de un
viejo cauce de arroyo, asociado con un suelo arenoso suave y de color gris oscuro con grava que se introduce en el nivel fredtico. En esta capa es
donde se halla la primera evidencia del uso sagrado de este espacio.

’De acuerdo con Leticia Brito, quien hizo andlisis de los materiales 6seos encontrados en los estratos negro y rosaceo, el tono rosado se debe a
una alta proporcién de hematita, creando un sedimento rico en material ferroso y con un pH que oscila entre 5.6 y 3.2.
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En contextos de enterramiento muy antiguos o donde las
condiciones son propicias, es frecuente la carbonizacion
de los restos vegetales, en este caso podrian haber ocu-
rrido fendmenos de permineralizacion dada la riqueza en
minerales de hierro; en algunos de los restos de hojas de
plantas se observaron algo como cristales superficiales.

La preservacion de los restos organicos es poco comun, por
la rapida descomposicion que llevan a cabo las bacterias
y otros microorganismos. Para ser preservadas las partes
blandas, se requiere de un completo aislamiento contra el
oxigeno después de la muerte. Esto ocurre cuando los or-
ganismos son enterrados rapidamente en sedimentos de
granos muy finos y en ausencia de oxigeno, pero esto solo
sucede en ambientes raros y aislados.® Con frecuencia los
ambientes marinos y lacustres son aquellos donde se acu-
mulan con mayor frecuencia sedimentos finos.

Pequeria bola de hule de El Manati con parte del

sedimento que la cubria, completamente seca.

La abundante materia organica encontrada en el contexto
arqueoloégico, evidencia una exuberante vegetacion. La ac-
tual conformacion del sitio, un amplio sistema de humedal,
hace probable que la vegetacion de selva tropical y subtro-
pical haya existido alternada con vegetacion acuatica, y de
pantano.

El hallazgo de artefactos de hule se cuenta entre las mas
raras ocurrencias en la arqueologia mesoamericana. El
namero de objetos recuperados hasta la fecha es peque-
no, particularmente si consideramos que la produccion de
hule era abundante en casi todas las zonas tropicales de
México y Centroameérica, y que las sociedades precolombi-
nas utilizaron este polimero de muchas formas diferentes
como consta en los codices indigenas.

Esto se explica debido a que el hule es un material de
origen biologico extremadamente vulnerable al oxigeno,
ozono, luz, calor, metales, acidos, bases fuertes, aceites,
grasas y microorganismos.

Las BoLAS DE HULE DE EL MANATI: DIAGNOSTICO DE DETERIORO Y PROPUESTAS PARA SU CONSERVACION

Los artefactos arqueolégicos de hule que se conocen ac-
tualmente en México, vienen de tres lugares precolombi-
nos muy distantes uno del otro, tanto en espacio como en
tiempo, El Manati en Veracruz, Chichen Itza en Yucatan, y
Tenochtitlan en el Distrito Federal.

En todos los casos se hallaron en contextos saturados de
agua o completamente sumergidos, es decir, con condicio-
nes de temperatura estables y un porcentaje de oxigeno
disuelto significativamente reducido, retrasando asi los
procesos de oxidacion.

De manera resumida, la reconstruccion del proceso de ela-
boracion de las bolas de hule prehispanicas inicia con la
incision de la corteza de arboles maduros para extraer el
latex, liquido viscoso colectado en un recipiente o en un
agujero excavado en la tierra. Luego, por ebullicion, es po-
sible lograr la separacion del hule de los demas compo-
nentes del latex, obteniendo largos hilos de hule elastico
y grisaceo. Se conformaban las bolas, enrollando poco a
poco las tiras de hule aln calientes. Cada capa era alisada
con los dedos, golpeada sobre una superficie plana y per-
forada con una espina para evitar la formacion de bolsas
de aire en su interior. Repitiendo hasta alcanzar el tamano
deseado.’

En 1998 Dorothy Hosler del Instituto Tecnoldgico

de Massachusetts, recibié permiso del INAH para
llevarse muestras de dos antiguas bolas de hule
provenientes del Manati, la toma de las muestras se
hizo con un sacabocados.

Sandra L. Burkett y John Chipman se encargaron de los
analisis para identificar los mecanismos responsables de
la coagulacion de la mezcla de latex y del jugo de la I. alba.

El estado del arte de las técnicas de evaluacion mostro
que la mezcla mejoraba las propiedades de elasticidad y
creaba una sustancia manejable para diversos usos. La
planta de la flor contiene compuestos de azufre'® capaces
de entrecruzar el polimero del latex e introducir segmentos
rigidos en las cadenas de polimero.

En el estudio®™ encargado por Hosler se reporta que tan-
to los materiales organicos como inorganicos fueron exa-
minados disueltos y en estado solido. Se afirma que los
estudios de resonancia magnética nuclear NMR (por sus
siglas en inglés) pueden identificar fuentes de materia pri-
ma, verificar autenticidad, y delinear tecnologias antiguas.

*Pamela J.W. Gore, FossilPreservationlLaboratory. dltima modificacién 13 diciembre de 2003.

http://gpc.edu/~pgore/geology/historical _lab/contents.php

*Leonardo Lépez Lujan. La Casa de las Aguilas. Un ejemplo de la arquitectura religiosa de Tenochtitlan. Tomo |. Mesoamerican Archive and
Research Project, Harvard University. CONACULTA-INAH-Fondo de Cultura Econémica, 2006. 337 p. Ilus. 27X21 cm

““Compuestos organosulfurados, algunos ejemplos de este tipo de compuestos serian la cisteina y el glutatién.

“Joseph B. Lambert, Catherine E. Shawl y Jaime A. Stearns. Espectroscopia de Resonancia magnética nuclear en arqueologia. Departamento de

Quimica de la Universidad Northwestern, lllinois, USA. Publicado en 7 de abril de 2000.



Horadacién que quedd en una de las bolas después

de sacar una muestra con sacabocados.

Hosler examind el espectro puro del carbono 13 de latex
moderno, de un material recién procesado y de un material
antiguo de El Manati. Primero hipotetizaron que el jugo de
Inomoea agregado inducia entrecruzamiento de las dobles
ligaduras del poli-isopreno. ElI material con entrecruza-
miento tendria mayor resistencia y elasticidad. Dando por
resultado un entrecruzamiento analogo a la vulcanizacion,
que establece puentes de sulfuro entre las cadenas de
poli-isopreno, lo que da mayor estabilidad a la estructura y
mejora sus propiedades.

El espectro NMR de los materiales moderno y antiguo des-
afortunadamente no revel6 picos de carbonos entrecruza-
dos. Posiblemente porque el nimero de entrecruzamientos
esté por debajo del limite de sensibilidad del experimento
con NMR.

El espectro del latex puro muestra caracteristicas que no
aparecen ni en el material recién procesado ni en el ma-
terial antiguo. Esta observacion sugiere que el procesado
implica purificacion.

RevisTa OLLin | Centro INAH Veracruz

Hosler y sus colaboradores sugirieron que el jugo de Ipo-
moea servia para coagular el latex, separando también los
compuestos organicos solubles en agua (como son las pro-
teinas). El material resultante podria tener cadenas mas
entrecruzadas o mas enredadas, lo cual no necesariamen-
te se mostraria en el espectro NMR.

El NMR confirma que la muestra arqueologica es total-
mente similar al latex moderno recién procesado. También
sugiere que el procesamiento mejora la elasticidad me-
diante la eliminacion de componentes. Sin procesamiento
quimico nunca se habria inventado la pelota de hule, y la
rica cultura asociada con el juego de pelota no se habria
desarrollado ni se hubiera vuelto parte integral de la vida
mesoamericana.

DeETErRIORO DEL HULE

El principal factor interno del deterioro del hule, es una gran
cantidad de dobles ligaduras que son inestables. La reac-
cibn mas comun es la de oxidacion, el oxigeno se disocia y
produce radicales libres muy activos que atacan las dobles
ligaduras en el isopreno, esta reaccion produce nuevos ra-
dicales libres que extienden el efecto de despolimerizacion.

La luz es uno de los agentes mds importantes ya que
la energia que genera promueve las reacciones de
fotoxidacion, rompiendo las dobles ligaduras.

La humedad puede ser un factor de deterioro, aunque no
se considera tan significativo como los otros. Al parecer la
humedad juega un papel en la reaccion del ozono con el
hule en su superficie. Al romperse las dobles ligaduras se
pueden producir acortamientos de cadena que debilitan la
resistencia del material o pueden formarse productos de
degradacion por oxidacion como alcoholes, aldehidos, és-
teres y acidos organicos o carboxilicos, y empiezan a for-
marse agrietamientos caracteristicos que suelen seguir la
direccion de las fuerzas de tension o de alargamiento del
material.

Bajo ciertas condiciones metales como el cobre (Cu) y el
manganeso (Mn) actuan como catalizadores de las reac-
ciones de oxidacion, otros metales también lo hacen pero
en menor grado, entre ellos el hierro (Fe) niquel (Ni), cobal-
to (Co), otros catalizadores de oxidacion son los vapores
de acido.

Los aceites y los solventes degradan al hule, muchos de es-
tos son capaces de penetrarlo extendiendo su accion mas
alla de las capas superficiales. De ellos los mas daninos
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son los solventes polares como el alcohol y la acetona. En
presencia de alta temperatura se aceleran las reacciones
quimicas. En oscuridad y a temperatura ambiente también
ocurren reacciones de oxidacion pues el oxigeno requiere
poca energia para reaccionar.

BIODETERIORO DEL HULE

I

La superficie de las bolas de hule ya presenta grietas y
fragmentaciones, se ha conservado el estado himedo
ahadiendo agua periodicamente, para evitar que se se-
qguen totalmente, aunque con o sin humedad, a la larga el
dano seguira siendo significativo. El agua se va perdiendo
constantemente por evaporacion, al observar al microsco-
pio una pequena muestra del agua de una de las pelotas,
se observaron filamentos y microorganismos de varias for-
mas y grosores, algunos con movimientos activos.

El hule puede ser atacado por bacterias que se alimentan
de las proteinas y carbohidratos que aunque en baja pro-
porcion, se encuentran en el hule. También hay microorga-
nismos capaces de degradar el propio polimero de isopre-
no por ataque enzimatico a las dobles ligaduras, causando
acortamientos en las cadenas y productos de degradacion.
2 La accion de los microorganismos puede provocar cam-
bios en la coloracion del hule en forma de manchas, cam-
bios en el pH, pequenas fisuras y agrietamientos por donde
puede introducirse el aire y oxigeno.

Los primeros aislamientos de microorganismos provenien-
tes de muestras arqueologicas, se hicieron en medio liqui-
do con sales minerales y extracto de levadura,*® o en caja
de Petri con medio Saboraud, inoculando una suspension
de la muestra de hule arqueoldgico con una jeringa estéril,
luego, las colonias obtenidas se resembraron en tubo, se
hicieron frotis y tincion de Gram.

Las colonias de microorganismos que se
obtuvieron son: Bacterias Gram positivo, Hongos y
Actinomycetes, también se observé un Tardigrado y
gran cantidad de Nemdtodos.

Todos estos microorganismos probablemente provienen de
contaminaciones de suelo, su presencia y actividad denota
el desarrollo de un microhabitat.

LAs BOLAS DE HULE DE EL MANATI: DIAGNOSTICO DE DETERIORO Y PROPUESTAS PARA SU CONSERVACION

En el momento de su recuperacion, las bolas de hule fue-
ron colocadas dentro de cubetas con restos del material
que las cubria. Posteriormente se lavaron con agua de la
llave, luego se enjuagaron con agua destilada, se les agre-
g0 un biocida** y se colocaron dentro de bolsas de plastico
negro para protegerlas de la luz, manteniéndolas himedas
por aspersion y, apoyadas sobre un material blando para
evitar su deformacion, dentro de bolsas de polietileno. Des-
de un principio se consideré implementar una camara con
atmosfera de nitrégeno, sin embargo no se contaba con el
presupuesto requerido.*®

A mediados de Noviembre de 2001 la Arquedloga Carmen
Rodriguez observo que la bola de hule guardada en refri-
geracion se conservaba en mejor estado que las bolas en
bolsas de plastico negro. En el refrigerador se registraban
38 % HR y 15 °C. Debido a que en las bolsas negras, las
piezas estaban expuestas a los cambios de humedadya la
manipulacion, se cambio el empaque, buscando conservar
mejor la humedad y minimizar el contacto con el aire, se
mantuvieron en el taller de restauracion; que cuenta con
aire acondicionado, sin embargo el control microclimatico
no ha sido eficiente, y a lo largo del tiempo se han genera-
do problemas de desecacion, asi como la proliferacion de
microorganismos. Por eso las bolas de hule fueron trata-
das por segunda vez con Citricidin® al 0.5 % por aspersion
para combatir los microorganismos, luego se enjuagaron
con agua destilada para eliminar los residuos del biocida,
se envolvieron en plastico adherente (Ego-Pack®) para
mantener la humedad, luego con bolsas de polietileno
transparente para minimizar la entrada de aire, se guarda-
ron en cajas de plastico con cojines de espuma de poliure-

" En el Instituto Tecnolégico de Veracruz, se hicieron algunas pruebas experimentales para aislar Actinomycetes, con el objeto de seleccionar cepas
capaces de degradar el isopreno purificado como fuente tinica de carbono e inocularlas en muestras de hule de Hevea brasilensis y en muestras de hule
vulcanizado. Sin embargo alin cuando se aislaron varias cepas que presentan caracteristicas de Actinomycetes, no era sencillo purificarlas y trabajar
con ellas, pues exigen especializarse en su cultivo y manejo, por otra parte, la identificacion a nivel de género y especie se hace a través de la com-
paracion de secuencias de RNA 6 DNA, fuera de nuestro alcance y muchos otros problemas por lo cual no se continué este trabajo.

“KH2P04 (1 g), K2HPO4 (1 g), MgS04 +7H20 (0.5 g), extracto de levadura (5 g) y agar (25 g).

“Citricidin® 0.05 % aproximadamente.

" En septiembre de 2005 se consider6 la construccion de un cuarto frio prefabricado de 15 m2 con control de humedad y temperatura, atmésfera de
nitrogeno e iluminacién controlada, incluyendo el empaque individual de las bolas de hule, se cotizé en cien mil pesos ($100,000.00), sin embargo
en ese afio atin no existia el proyecto de conservacion de las bolas de hule del El Manati y por lo tanto no habia presupuesto.



tano para evitar su deformacion y como proteccion, las ca-
jas se colocaron dentro de bolsas mas grandes, se sellaron
y se cubrieron con plastico negro para impedir el paso de la
luz. Para mantener un ambiente humedo se introdujeron
algodones con agua, al paso del tiempo el plastico adhe-
rente se fue poniendo reseco y rigido, sospechamos que
este plastico reacciona con el hule por lo cual se cambio
por bolsas de polietileno.

Al romper el equilibrio en que se hallaban y al cabo de 10
anos de permanecer en contacto con la atmoésfera, entre
fluctuaciones de humedad y temperatura. Someter el ma-
terial a lavados con agua destilada debe haber modificado
las condiciones superficiales y el pH, la fumigacion con Ci-
tricidin®, la envoltura en polietileno y en Ego Pack®, segu-
ramente han tenido efecto sobre el material, sin embargo
desconocemos en qué modo y a qué grado. La pérdida de
agua o de humedad probablemente estaria acompanada
de un aumento en la rigidez del material, el contacto con el
oxigeno del aire, causara que el material gradualmente se
agriete y se vuelva mas quebradizo.

El primer planteamiento de un proyecto para la
conservacion de las bolas de hule se presenté a
finales del afio 2006, una década o poco mds después
de su excavacion, analizando y proponiendo un
sistema de guarda con refrigeracion.
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Manipulacion de una de las bolas de hule durante la aplicacién de Rayos X.

Aungue en anos anteriores se presentaron otras propues-
tas para elaborar un sistema de guarda libre de oxigeno,
esta vez se propuso un sistema de guarda con refrigera-
cion, el proposito era estabilizar el ambiente para frenar
el deterioro. Gracias al apoyo de la administracion del CIV
y a la insistencia de la Arquedloga Carmen Rodriguez Mar-
tinez, se adquirio un refrigerador para uso exclusivo en la
conservacion del hule del Manati y de otros materiales
arqueoldgicos sensibles que se encuentra en el taller de
restauracion del CIV.

En 2006, sin contar con presupuesto para este proyecto,
se obtuvo informacion bibliografica sobre deterioro del
hule, sistemas de anoxia y sobre diversos productos po-
tencialmente utilizables en la preservacion del hule, en el
2007 basicamente se continuo con esta recopilacion de in-
formacion, incorporando el aspecto de las condiciones de
enterramiento y antecedentes en la conservacion del hule
a nivel internacional, también se investigo sobre el biode-
terioro de las pelotas, en el 2008 se realizaron algunas ob-
servaciones experimentales para caracterizar el deterioro
del hule, se implemento un sistema de guarda a 10°C con
la finalidad de aminorar la tasa de descomposicion micro-
biana y las reacciones de oxidacion, se esta buscando me-
jorar el sistema de guarda mediante la incorporacion de
contenedores de policarbonato sellados herméticamente
y se contempla incluir absorbentes de oxigeno en estos
contenedores. También se ha considerado el empleo de
materiales con propiedades antioxidantes.
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Uso de guantes y una superficie suave de poliuretano durante la manipulacion de una de las pelotas.

PROPUESTAS Y SUGERENCIAS

Se propone mantener un sistema pasivo de anoxia utilizan-
do un refrigerador (Figura 1), para el almacenamiento a largo
plazo.

Ventajas: Resulta mas econémico y requiere menos mante-
nimiento que un sistema activo con atmaésfera inerte de ni-
trogeno o argon, y también es mas econdémico que la cons-
truccion de una boveda fria y no requiere un espacio fijo.

Desventajas: El espacio disponible para almacenamiento
es muy reducido, los materiales de embalaje no son per-
manentes y requieren constante inspeccion y cambio pe-
riodico, los materiales para el empaque en condiciones de
anoxia no se consiguen facilmente.

Elementos que constituyen el sistema de anoxia pasiva:

- Para sustentar cada bola de hule, se requiere de una
base elaborada con material inerte, suave y acojinado para
no causar deformaciones o marcas, por ejemplo de poliu-
retano o un material similar.

- Para conservar la humedad de las piezas se considero
aislarlas dentro de bolsas de plastico con barrera de oxige-
no, sin embargo, a falta de éste, se ha utilizado polietileno,
que es permeable al oxigeno e impermeable a la humedad
en varias capas.

- Seria ideal utilizar un producto absorbente de oxigeno,
pero para ello es indispensable el empaque de plastico
con barrera que no modifique la humedad. Las tabletas
indicadoras de oxigeno AgelessEye®, verifican la ausencia
de oxigeno.

- Un indicador de humedad permitiria el monitoreo de los
niveles de humedad y detectar fallas en la hermeticidad de
los empaques a mediano plazo.

- Temperatura de 10 °C, es ideal para conservar las pro-
piedades del hule. Puede obtenerse con un refrigerador o

Figura 1. Elementos del sistema de anoxia pasiva propuesto

para el almacenamiento de las bolas de hule.



Actualmente las pelotas de hule de El Manati se encuentran

en el taller de restauracion del Centro INAH Veracruz.

enfriador comercial para bebidas. Se debe considerar que
en ambientes cerrados las fluctuaciones de la humedad
relativa responden a las fluctuaciones en la temperatura,
el uso del refrigerador debe reducir estas fluctuaciones.

- Aunque las pelotas de hule se han mantenido con un
nivel de saturacion, un rango menor de humedad seria me-
nos favorable para la actividad microbiologica; las atmosfe-
ras sin oxigeno son Utiles para controlar hongos, bacterias
y otros microorganismos aerobios, combinado con una dis-
minucion en la humedad, es posible restringir la presencia
de anaerobios facultativos (que pueden vivir en presencia
0 ausencia de oxigeno). La HR minima tolerada por los ae-
robios es 60%, los anaerobios no toleran debajo de 30 6
40%. Sin embargo no es posible disminuir la humedad sin
antes aplicar algin método de consolidacion y una capa
de proteccion al material arqueolégico, por lo cual no se
lleva a cabo.

- En cuanto a iluminacion, debe ser muy restringida, en es-
pecial para las longitudes de onda cortas como el ultravio-
leta de las lamparas fluorescentes, las ondas largas como
el infrarrojo y las lamparas incandescentes por el calor que
generan, en todo caso deben utilizarse filtros ultravioleta,
y debe limitarse la intensidad a menos de 100 luxes. Las
puertas transparentes permitirian visualizar los materiales
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en el interior del refrigerador solo cuando fuera requerido y
vigilar el estado de hermeticidad de los empaques, el resto
del tiempo pueden permanecer cubiertas de la luz; hay que
considerar también que la ausencia de oxigeno minimiza
las reacciones de fotoxidacion.

Se ha propuesto también elaborar reproducciones
de algunas de las bolas de hule para propésitos de
exhibicion, mediante moldes.

CONCLUSIONES

El proceso de deterioro es continuo, no se puede evitar.
Este deterioro ha avanzado notablemente.

Aun es prematuro sacar conclusiones sobre cual es el me-
jor método de preservacion y sobre la posibilidad de inter-
vencion, especialmente para las bolas que muestran un
mayor avance de deterioro, lo mas preocupante son los
agrietamientos y la pérdida de material que puede llegar
a desestabilizar la estructura del cuerpo de la pelota, esta
investigacion continta, sin embargo ahora es posible deli-
near algunas conclusiones preliminares, si bien es impo-
sible detener el proceso de deterioro si es posible hacerlo
mas lento. Es claro que debe estar en un ambiente libre
de oxigeno.

De momento las bolas de hule parecen estar estables, sin
embargo deben permanecer en sus guardas y no es con-
veniente que sean expuestas ni manipuladas a riesgo de
acelerar su deterioro.

Es importante tomar en cuenta las condiciones de ente-
rramiento en que se preservaron, pues es posible que no
sea conveniente tratar de igual forma las bolas de hule del
Manati que se encontraron en un pH acido, que las bolas
de hule del Templo Mayor que se encontraron en un pH
neutro. Por otro lado, el tamano juega un papel en los es-
fuerzos fisico-mecanicos que influyen sobre estos objetos,
y los hay de diversas dimensiones.

Por otro lado, a la luz de los criterios de la restauracion, es
importante conservar las evidencias de su historicidad y
del contexto original en que se hallaron.
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