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Resumen

La presente investigación se enfocó en desarrollar y evaluar un método viable para la conserva-

ción de bienes arqueológicos manufacturados con fibras duras (palma), encontrados en contextos 

secos (Cueva del Lazo, Chiapas, México) y anegados (depósitos rituales de la Zona Arqueológica 

del Templo Mayor de Tenochtlitlan, Ciudad de México, México), es decir, en las dos condiciones 

ambientales más favorables para la preservación de materiales celulósicos. Su finalidad fue probar 

tres diferentes productos de consolidación: almidón, lactitol y quitina, en mezcla con un flexibi-

lizante (polietilenglicol, o peg) en diferentes concentraciones. Se ponderaron los resultados post-

tratamiento en relación con las características físicas macroscópicas en los objetos tratados, en 

particular: la ganancia en resistencia física, el mejoramiento en la cohesión de las fibras y  la op-

timización de su flexibilidad. La microscopia electrónica de barrido (meb) sirvió para visualizar la 

extensión de la consolidación en las estructuras celulares y, con ello, corroborar las características 
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macroscópicas logradas con los sistemas aplicados. Como resultado, 

este estudio determinó las variantes más adecuadas en el tratamiento de 

estabilización de elementos arqueológicos elaborados en fibras duras.
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Abstract

This research focused on developing and assessing a viable method for 

the conservation of archeological artefacts made of hard-fibers (palm), 

which were found in both with dry (Cueva del Lazo, Chiapas, Mexico) 

and wet (ritual deposits of the Archeological Site of the Templo Mayor 

de Tenochtitlan, Mexico City, Mexico) contexts; that is, the most favo-

rable environmental conditions for the preservation of cellulosic ma-

terials. Its purpose was to test three different consolidation products: 

starch, lactitol, and chitin in a mixture with a flexibilizer (polyethylene 

glycol or peg) at different concentrations. The studie evaluated the re-

sults post-treatment in relation to the macroscopic physical characte-

ristics in the treated objects, particularly: the physical resistance gain, 

the improvement in the fibers´ cohesion and the enhancement of their 

flexibility. Scanning electron microscopy (sem) served to visualize the 

extent of consolidation in the cellular structures and, thus, to corro-

borate the macroscopic characteristics achieved with the applied con-

solidation systems. As a result, this investigation determined the most 

adequate variants for the estabilization treatment of hard-fiber archeo-

logical elements.
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Introducción

Las fibras vegetales, materia prima de tejidos e hi-
lados, son materiales sumamente delicados, de 
gran fragilidad y difícil preservación en depósitos 

arqueológicos debido a su naturaleza de origen orgáni-
co y, por lo tanto, perecedera (Florian et al. 1990:140). 
Por lo general, este tipo de objetos está sujeto a diversos 
agentes de deterioro biológico y físico-químico, el más 
común de los cuales es la descomposición por ataque de  
insectos y microorganismos, así como a la presencia 
de alta humedad y el contacto con suelos ácidos o alcali-
nos, todos ellos, factores que causan alteración de las fi-
bras provocando disgregación, fracturas y, finalmente, su 
desaparición (Florian et al. 1990:140). Sin embargo, los 
contextos arqueológicos en que las condiciones de hu-
medad y temperatura son estables —sitios secos (cuevas 
o abrigos rocosos) o bien, anegados (cuerpos naturales 
de agua y depósitos inundados)—, son medios que favo-
recen la preservación y recuperación de diferentes fibras, 

tejidos y otros materiales de origen orgánico (Florian et 
al. 1990:140). Tal es el caso de los depósitos de la Cueva 
del Lazo, Chiapas (México), un contexto seco y estable, 
y del Templo Mayor de Tenochtitlan (Ciudad de México, 
México), anegado.

Esta Investigación aborda el estudio y tratamiento de 
restos vegetales que se hallaron en los contextos mencio-
nados y que representan no sólo dos diferentes proble-
máticas de conservación —permanencia en ambientes 
seco y anegado, respectivamente— sino también las con-
diciones de preservación óptimas para este tipo de mate-
riales, por la mayor estabilidad en variables de humedad 
y temperatura del contexto.

Para iniciar, vale mencionar que, quizá debido a la es-
casa cantidad de restos arqueológicos de fibras vegetales 
—tejidos y no tejidos— que han sobrevivido hasta  el pre-
sente, pocas son las investigaciones que se han enfocado 
en su conservación, en especial para los bienes manufac-
turados con fibras duras:1 palma, específicamente para 
este estudio (Miranda-Ham y Sánchez 1996; Allington 
1986; Carrlee y Senge 2016). Adicionalmente, muchos 
de los tratamientos empleados por la conservación-res-
tauración contemporánea han resultado poco satisfacto-
rios: durante gran parte de la segunda mitad del siglo xx 
frecuentemente se aplicaron consolidantes conformados 
por distintas variedades de polímeros sintéticos de tipo 
termoplástico, sustancias que a la larga alteraban las ca-
racterísticas y apariencia física de los bienes tratados, ya 
que producían residuos (como ácido acético) que afecta-
ban el sustrato constitutivo o bien, experimentaban reti-
culación polimérica, lo que ocasionaba pérdida de flexi-
bilidad en las fibras, así como dificultad en su remoción o 
reemplazo (Florian et al. 1990:236; Miranda-Ham y Sán-
chez 1996). Por este motivo, esta investigación propuso 
experimentar con polímeros naturales para, con ello, re-
cuperar las características físico-mecánicas de resistencia 
y flexibilidad de las fibras que conforman al bien cultural, 
a la par de refrendar el criterio normativo de compatibi-
lidad química entre este último y el producto de conser-
vación.

Al respecto, es de notar que, en el caso específico de 
la estabilización de artefactos arqueológicos elaborados 
por fibras duras (palma), ya se han probado algunos ma-
teriales, como el almidón y la metilcelulosa que, sin em-
bargo, no produjeron resultados satisfactorios, tal y como 
lo indica el estudio de Miranda-Ham y Sánchez Valen-
zuela (1996:135). Basándonos en esta experiencia, y te-
niendo presente la problemática de dos diferentes pro-
yectos de conservación de la Coordinación Nacional de 
Conservación del Patrimonio Cultural (cncpc), del Insti-
tuto Nacional de Antropología e Historia (inah) que re-
querían intervención directa sobre bienes arqueológicos, 
nuestro estudio se articuló como una iniciativa experi-

1 Convencionalmente, con el término fibras duras se hace referencia a 
aquellas que se obtienen de hojas y tallos de una planta.
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mental de evaluación de nuevos materiales conformados 
por mezclas de consolidantes y flexibilizantes, nuevas al-
ternativas que buscarían recuperar tanto la resistencia fí-
sica —cohesión y consistencia— del bien cultural como 
la flexibilidad de sus fibras constitutivas, esta última pro-
piedad no muy frecuentemente atendida como requeri-
miento de conservación.

En especifico, nuestro estudio se centró en probar tres 
diferentes productos de consolidación: almidón, lactitol 
y quitina, en combinación con un flexibilizante: polie-
tilenglicol —mejor conocido por sus siglas peg— en di-
ferentes concentraciones. En la evaluación se pondera-
ron características físicas macroscópicas pre y post-trata-
miento, especialmente la variable de ganancia en resis-
tencia física y el mejoramiento en la cohesión y flexibi-
lidad de las fibras; el examen organoléptico y la micros-
copia electrónica de barrido (meb) constituyeron nuestras 
principales herramientas de valoración. Aquel permitió 
valorar cambios detectables a escala macroscópica du-
rante la manipulación en aspectos tales como la resis-
tencia física, la flexibilidad y la cohesión, que son, jus-
tamente, propiedades disminuidas en las fibras durante 
su deterioro en depósitos arqueológicos, mientras que el 
meb reveló referentes para visualizar la extensión de la 
consolidación en las estructuras celulares y, de esta ma-
nera, corroborar las características macroscópicas logra-
das con los sistemas consolidantes aplicados. Aunque es 
posible realizar pruebas mecánicas estandarizadas para 
verificar el mejoramiento alcanzado por un dado sistema 
de consolidación (cfr. Smith et al. 2014), no se incluyeron 
en este estudio por considerar que a escala macroscópi-
ca era suficiente realizar la evaluación descrita, puesto 
que las fibras se encontraban originalmente tan frágiles y 
friables que cualquier mejoría sería visible y detectable a 
esa escala, particularmente al manipular al bien cultural 
con seguridad.2 

1. Casos de estudio

En esta investigación se seleccionaron dos casos de estu-
dio que se describen a continuación.

2 Los métodos estandarizados para medir la degradación de fibras en 
cuanto a su integridad física evalúan la condición del bien en cuestión 
mediante, por ejemplo, la correlación digital de imagen y/o estudios 
que monitorean el estrés o fatiga mediante análisis de aminoácidos 
calibrados para determinar el grado de oxidación en las fibras de pro-
teína (Smith et al. 2014). Otros exámenes de resistencia y flexibilidad 
determinan el punto de rotura a la extensión y a la carga, pero están 
diseñados para materiales en buen estado —generalmente de recien-
te factura—, más no para aquellos deteriorados, cuyos parámetros son 
muy por debajo de los esperados en los primeros (Smith et al. 2014). 
Por estas limitantes instrumentales, y debido a que el estudio de iden-
tificación de fibras ón alcanzó a determinar género y especie —por lo 
cual no fue posible generar un patrón de referencia— nuestro estudio 
no contempló evaluaciones de propiedades mecánicas diseñadas para 
comparar las condiciones de materiales en buen estado y deteriorados.

1.1 Esteras de palma procedentes del contexto funerario 
de la Cueva del Lazo, Chiapas

La Cueva del Lazo se ubica en la parte noroeste del esta-
do de Chiapas, dentro de la Reserva Especial de la Bios-
fera Selva El Ocote, en el municipio de Ocozocuautla. 
De acuerdo con Cruz (2004:6), este caso constituye un 
ejemplo de contexto arqueológico con características 
micro-ambientales secas, ya que presenta una humedad 
relativa (hr) entre 50% y 64%, y una temperatura entre 
21.5 ºC y 26.6 ºC: a pesar de que una hr de 64%  puede 
considerarse ligeramente alta, la humedad ambiental es 
constante largo del año, lo cual propicia la estabilidad 
en la microestructura de las fibras. Como lo afirma Sease 
(1994:9) estas condiciones limitan las fluctuaciones brus-
cas de contracción y expansión en las fibras, y con ello, 
se reducen los daños físicos, tales como microfisuras y 
rupturas; a la par, al no existir una alta concentración de 
humedad, y sí una temperatura constante, no se favore-
cen las reacciones físico-químicas de óxido-reducción 
que desencadenan los procesos de alteración orgánica 
(Sease 1994:9).

La exploración arqueológica de la Cueva del Lazo en 
1997, dirigida por Giuseppe Orefeci, reveló un vasto pa-
trimonio prehispánico en el que destaca el entierro de 
10 infantes envueltos en textiles a manera de fardos fu-
nerarios (Linares 1998:150). Se localizaron, asociados a 
éstos, restos de cuerdas hechas de algodón, ixtle y pal-
ma, residuos de textiles, manojos de hilos de algodón, 
hierbas, hojas amarradas, recortes de corteza de calabaza 
con diseños esgrafiados de aves, fragmentos de esteras y 
petates finos, así como otros objetos manufacturados con 
materiales orgánicos (Linares 1998:150). De acuerdo con 
la cerámica encontrada, la temporalidad de este depósito 
data del periodo Clásico Tardío (650-900 d. C.), aunque 
la presencia de algunos tipos cerámicos más tardíos su-
giere que la última utilización de la cueva podría haberse 
extendido al Posclásico Temprano (900-1250 d. C.). Las 
características de los vestigios indican que fueron grupos 
mixe-zoqueanos los que utilizaron la Cueva del Lazo con 
fines rituales (Linares 1998:150).

1.2 Materiales de palma de las ofrendas votivas del Tem-
plo Mayor de Tenochtitlan, Ciudad de México

Un grupo de esteras de palma se descubrió en las excava-
ciones arqueológicas del Templo Mayor de Tenochtitlan, 
concretamente, en las ofrendas 120 y 125, ubicadas al 
oriente del recinto sagrado. Su datación corresponde al 
Posclásico Tardío, en específico, a la v y vi etapas cons-
tructivas del complejo ceremonial, las cuales se sitúan 
alrededor de 1469 y 1486 d. C. (cfr. Chávez y Aguirre 
2009). Ambas ofrendas, conformadas por más de 1 000 
objetos de naturaleza orgánica e inorgánica, se encon-
traron dentro de cistas de piedra, donde se depositaron y 
sellaron total o parcialmente en la época prehispánica, y 
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permanecieron enterradas bajo los cimientos de las edi-
ficaciones virreinales hasta su hallazgo. Por este moti-
vo experimentaron la filtración de agua en su interior, lo 
que llevó al anegamiento de todos los bienes contenidos 
(cfr. Argüelles y Quezada 2009; Chávez 2009; Chávez 
y Aguirre 2009). Esta condición derivó mayoritariamente 
del movimiento ascendente del nivel freático: en efecto, 
el suelo donde se ubica el recinto del Templo Mayor es de 
origen lacustre, cuya dinámica hidrológica implica pre-
sencia de cuerpos de agua a corta distancia de la superfi-
cie (cfr. Argüelles y Quezada 2009; Chávez 2009; Chávez 
y Aguirre 2009). Aunado a ello, los depósitos frecuente-
mente se han afectado por fugas de agua de las moder-
nas redes de tuberías y drenaje aledañas (cfr. Argüelles y 
Quezada 2009; Chávez 2009; Chávez y Aguirre 2009). 
Tal como lo indican Unger et al. (2001:43-48), los con-
textos de alto contenido de humedad, o bien, anegados, 
favorecen la conservación de las fibras vegetales debido 
a dos variables: anoxia —falta de oxígeno—que, en con-
secuencia previene la oxidación de los materiales y, con 
ello, su disgregación— y bio-preservación —pocos orga-
nismos (bacterias, principalmente) son capaces de sobre-
vivir bajo el agua y deteriorar los materiales orgánicos. 
Asimismo, es nuestra opinión que la contención de las 
materiales arqueológicos en una caja de piedra favore-
ció su estabilidad material, ya que evitó desecación con-
tinua, con sus consecuentes procesos de alteración. La 
presencia constante de humedad, a la par de la ausencia 
de luz, oxígeno y organismos biodeteriorantes, son con-
diciones que facilitan la preservación de materiales or-
gánicos en general (Unger et al. 2001:43-48). Aunque la 
presencia de sedimentos ácidos en el agua contribuyen a 
la lenta hidrólisis de los componentes celulósicos, en los 
contexto anegados se favorece la sustitución de celulosa 
por moléculas de agua, lo que preservan forma y tamaño 
del artefacto, mientras no exista pérdida de líquido (Un-
ger et al. 2001:43-48).

2. Estado de conservación comparativo 

A continuación se describe la condición física comparati-
va de los materiales elaborados con fibras duras hallados 
en los contextos arqueológicos descritos.

2.1. Esteras y cuerdas de palma de la Cueva del Lazo, 
Chiapas

Como hemos ya explicado, las condiciones ambientales 
de la Cueva del Lazo favorecieron notablemente la con-
servación del extenso patrimonio de origen orgánico ha-
llado en el contexto funerario. No obstante, al realizar un 
diagnóstico específico de los materiales arqueológicos en 
palma ahí recuperados, observamos algunas alteraciones 
físicas, químicas y biológicas, que reflejan alteraciones 
en las propiedades de las fibras duras, mismas que in-
cluyen desde su fractura hasta su disgregación (Figura 1).

Nuestro análisis propone que la mayoría de los dete-
rioros resultaron de la degradación natural de los elemen-
tos constitutivos en el contexto arqueológico, debido a la 
acción de diferentes factores de alteración, a seguir:

•	 En primer lugar, de acción transitoria, fue la acidez 
del medio originada por los productos de descom-
posición de los cuerpos humanos asociados a las 
ofrendas funerarias.

•	 En segundo término, la presencia de luz y tempe-
ratura que ocasionó diversas reacciones químicas, 
como rompimiento de cadenas poliméricas y en-
laces moleculares de la celulosa, que volvieron su-
mamente frágil el material constitutivo. 

•	 En tercer lugar, a causa de la pérdida natural de hu-
medad en las fibras ante un ambiente seco, se gene-
ró un detrimento en sus propiedades de elasticidad 
y resistencia mecánica. 

FIGURA 1. Cuerda con número clave 60-16/06 procedente de la Cue-
va del Lazo, Chiapas, a) se observan la fractura y disgregación de sus 
fibras; b) cuerda consolidada (Fotografía: Gloria Martha Sánchez Va-
lenzuela, 2009; cortesía: cncpc-inah y Proyecto Arqueológico Río La 
Venta, Chiapas, Università di Bolognia [Italia]).
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•	 En cuarto término es previsible que hayan ocurrido 
reacciones de oxidación, que se reflejan en una al-
teración cromática de los materiales, lo cual se tra-
dujo en una disminución en la intensidad de satu-
ración del color propio, o cambio en su tonalidad.

Ahora bien, tal y como Florian et al. (1990:146-15) ha 
explicado, los materiales de origen orgánico que se en-
cuentran en condiciones ambientales estables, como las 
presentes en la Cueva del Lazo, sufren procesos de deterio-
ro de acción lenta o paulatina, ya que se establece una ho-
meostasis con el contexto arqueológico. No obstante, en 
el momento en que las condiciones de humedad y tempe-
ratura varían, lo que en cierta medida es inevitable durante 
la excavación, las reacciones físico-químicas se aceleran 
de manera vertiginosa, ocasionando daños en la estructura 
de los bienes arqueológicos (Florian et al. 1990:146-151). 
En nuestra opinión, una muestra de este tipo de alteracio-
nes es la friabilidad presente en algunos textiles, petates y 
cuerdas de la Cueva del Lazo. En efecto, las fibras duras 
que conforman las esteras se encuentran completamente 
resecas, frágiles, con deformaciones, fisuras, grietas, rotu-
ras y disgregación material localizada.

2.2. Materiales de palma del Templo Mayor, Tenochtitlan, 
Ciudad de México

En el caso de los materiales de palma del Templo Mayor 
de Tenochtitlan, nuestro diagnóstico reveló diferentes al-
teraciones que, proponemos, derivaron de la acción de 
diversos factores de transformación, cuyo efecto fue varia-
ble en función de la proximidad con fuentes de humedad 
directa (alto nivel freático y fugas de la red de tuberías de 
agua potable) en el contexto de enterramiento. En efecto, 
la profundidad del depósito respecto del nivel de calle (6 
m, aproximadamente) eliminó por completo la presencia 
de oxígeno y luz como detonantes de transformación por 
foto-oxidación. Otro factor positivo para la preservación 
de las materiales orgánicos fue la presencia de argamasas 
de piedra y cal, bloques de andesita, y rellenos constructi-
vos de piedra y tierra muy compactos y finos en el contex-
to, ya que sirvieron para contener la humedad. Alternati-
vamente, la compresión de los materiales del depósito, la 
erosión generada por el contacto con partículas abrasivas 
(sedimentos), el suministro de agua por filtraciones, el pH 
del agua contenida tendente a ácido y la acción de agen-
tes bióticos (bacterias), a nuestro juicio, fueron responsa-
bles de las afectaciones macroscópicas y microscópicas 
de las esteras arqueológicas del Templo Mayor durante su 
permanencia en el contexto arqueológico. Como resulta-
do de lo anterior, durante nuestra observación éstas pre-
sentaron, en lo general, un alto contenido de humedad 
que, a la par de mantener la estabilidad de la estructura 
celulósica, generó su debilitamiento por hidrólisis, gran 
fragilidad, poca cohesión y ausencia de resistencia mecá-
nica, por el rompimiento de las cadenas de polisacáridos. 

Aunado a ello, el daño por erosión presente en paredes 
de las fibras presumiblemente fue resultado de la acción 
de bacterias y hongos anaerobios.3 La calidad del agua 
también puede considerarse un agente de deterioro, ya 
que los residuos clorados generados por potabilización, 
así como también la materia orgánica proveniente de las 
filtraciones de aguas residuales del sistema de drenaje, ge-
neró un pH ácido que, definitivamente, propició la degra-
dación de la celulosa constitutiva de las fibras (Unger et 
al. 2001:168). Así, de acuerdo con nuestro diagnóstico, 
extremas condiciones de acidez, presencia de materia or-
gánica y anegación produjeron diferentes grados de alte-
ración que se manifiestan en gran rigidez, fuerte contrac-
ción y deformación al secado de las esteras, mismas que, 
como el resto de los materiales orgánicos de las ofrendas 
votivas, se encontraban en un avanzado estado de pudri-
ción, debido, principalmente, al rompimiento de las ca-
denas de celulosa, o hidrólisis, de sus componentes esen-
ciales (Figura 2).

3 En términos generales, las bacterias son los organismos colonizadores 
de todos los ambientes, tanto terrestres como acuáticos, especialmente 
lacustres, como el centro histórico de la Ciudad de México. En con-
diciones anaeróbicas, dentro del suelo existe una gran gama de mi-
crorganismos que contribuyen a la formación de suelos, naturales o 
artificiales (Díaz 2006:111-120; Escalante et al. 2004:583-593; Unger 
et al. 2001:132-136).

FIGURA 2. Artefacto elaborado con fibras duras rescatado por el Pro-
yecto Templo Mayor, séptima temporada (ptm-7), Instituto Nacional de 
Antropología e Historia (inah), 2008 (Fotografía: agregar autor, año; cor-
tesía: cncpc-inah y Proyecto Templo Mayor, séptima temporada, ptm-7, 
inah)
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3. Planteamiento experimental 

Como hemos mencionado, la presente investigación 
planteó realizar una serie de pruebas con materiales con-
solidantes y flexibilizantes4 que nos permitieran recupe-
rar resistencia estructural y flexibilidad de las fibras que 
componen las esteras y/o las cuerdas arqueológicas tanto 
en estado seco como húmedo. El desarrollo experimental 
se limitó a tres sustancias consolidantes: almidón, quitina 
y lactitol, que permitieran recuperar resistencia física en 
el secado, y a un flexibilizante —polientielglicol, o peg— 
que favoreciera, justamente, la recuperación de la elasti-
cidad física en las fibras.

3.1. Consolidantes para fibras duras 

De acuerdo con Florian et al. (1990:20) los consolidantes 
para fibras duras deben idealmente ser polímeros naturales, 
cuyas propiedades deben ser semejantes a las características 
de los polímeros (homo-polisacáridos) que conforman la ce-
lulosa, principal componente de las fibras vegetales En con-
currencia con ello, este trabajo se eligió el almidón,5 quitina6 

4 Un consolidante es una sustancia que permite restablecer las propie-
dades de cohesión de un objeto, así como preservar y proteger la sus-
tancia original, para asegurar sus propiedades mecánicas y, entonces, 
manipular el bien de forma segura (Unger et al. 2001:363). Un flexibi-
lizante es una sustancia que se agrega al consolidante para mejorar las 
propiedades de flexión de la fibra, esto es, que se doble o comprima sin 
que las fibras se deformen o se rompan (Unger et al. 2001:363).
5 El almidón es un polisacárido que procede de la polimerización de la 
glucosa, el cual se sintetiza por los vegetales en el proceso de fotosín-
tesis, almacenándose en los amiloplastos de reserva en vegetales. Este 
polímero ofrece características excelentes para su uso como adhesivo en 
la conservación, puesto que resiste el paso del tiempo, es químicamente  
estable, mantiene su capacidad de adhesión y es removible, requisitos es- 
tablecidos como necesarios por las organizaciones internacionales espe-
cializadas en la conservación del patrimonio. Los almidones contienen 
dos estructuras moleculares: una lineal, conocida como amilosa, y una 
ramificada, conocida como amilo-pectina. Éstas tienen diferentes propie-
dades: en el caso de la amilasa, la alta estabilidad de su estructura lineal 
permite que, al secarse, la disolución forme una fuerte película porque el 
proceso de disolución de sus moléculas las asocia entre sí de manera que 
se vinculan por medio de enlaces de hidrógeno; por su parte, la estructura 
de amilo-pectina es más amorfa: la forma ramificada de sus moléculas 
no permite que éstas se alineen fácilmente y, por lo tanto, se produce 
un enlace de hidrógeno y una aglutinación más débil. En consecuencia, 
es posible deducir que la fuerza adhesiva de los almidones depende de 
la relación entre los contenidos de amilosa y la amilo-pectina: a mayor 
amilasa, mayor poder adhesivo (cfr. Rampton 2005:3).
6 La quitina es el segundo aminosacárido más abundante en la Tierra. Se 
trata de un compuesto similar a la celulosa; es duro y forma parte de los 
exoesqueletos de los artrópodos, como los crustáceos y los insectos. La 
quitina es un polímero, es decir, una molécula de gran tamaño consti-
tuida esencialmente por azúcares (es un polisacárido) y oxígeno, cuyas 
moléculas, a su vez, son fibrosas y logran un material de gran resisten-
cia química y mecánica. Un polisacárido es un polímero formado por 
moléculas más pequeñas que el azúcar encadenadas juntas, de manera 

y lactitol,7, polímeros que, conforme con estudios previos 
(Conde 2007; Imazu y Morgòs 1997; Miranda-Ham y Sán-
chez 1996), contribuyen a la cohesión de las fibras y au-
mentan su resistencia.

3.2. Flexibilizantes para fibras duras

Con el fin de recuperar flexibilidad en las fibras celuló-
sicas en bienes culturales y, así, preservar sus propieda-
des físicas (textura, flexibilidad y resistencia), varios res-
tauradores han empleado sustancias poliméricas sinté-
ticas, tales como el peg,8 especialmente en su variedad 
de bajo peso molecular —v. gr. peg 300—, para facilitar 
su penetración en el material orgánico (cfr. Unger et al. 
2001:406). Adicionalmente, la presentación en estado de 
gel del peg 300, al permitir un contacto prolongado, fa-
vorece la impregnación de la estructura orgánica y su de-
posición.

3.3. Uso combinado de consolidantes y flexibilizantes 
para el tratamiento de fibras duras

Para las pruebas experimentales aquí desarrolladas se de-
cidió usar disoluciones particulares en las siguientes pro-
porciones:

•	 Almidón de arroz9 al 1, 2 y 3% en agua
•	 Quitina al 2% en agua
•	 Lactitol monohidratado al 30, 40, 50 y 60% en agua
•	 Polietilenglicol 300 al 10, 20, 30, 40 y 50% en agua

Para sumar las propiedades de los productos de inter-
vención, se decidió emplear mezclas de polímeros de 
consolidación y flexibilización: lactitol-peg, almidón-

que su estructura química es muy parecida a la celulosa, salvo que en 
la quitina el grupo oxidrilo de la celulosa se sustituye por un grupo ace-
tilamina. Esto permite un incremento de los enlaces de hidrógeno con 
los polímeros adyacentes, dándole al material una mayor resistencia 
(cfr. Conde 2007).
7 El lactitol es un disacárido sintetizado industrialmente a partir del azú-
car de la leche (galactosa), un alcohol azucarado formado por radicales 
de glucosa y galactosa. La estructura química del lactitol es 4–0–(b-
D-galactopiranosyl)-D–glucitol. Además, este compuesto es química 
y microbiológicamente estable, puede soportar altas temperaturas y 
condiciones alcalinas, su higroscopicidad es baja y tiene antioxidantes, 
razones por las que se ha utilizado ampliamente en el mundo para la 
consolidación de madera (cfr. Imazu y Morgòs 1997, 1999). 
8 El polietilenglicol, conocido como peg, presenta una estructura mo-
lecular que se caracteriza por su gran número de enlaces de éter y dos 
grupos de hidroxil terminales, que pueden formar rápidamente puentes 
de hidrógeno con la celulosa. Las propiedades que lo hacen idóneo 
para la conservación son: su pH, prácticamente neutro; no es volátil; 
penetración aceptable; lubricante, alto poder regulador del agua y re-
sistencia al ataque microbiológico (cfr. Miranda-Ham y Sánchez 1996).
9 El almidón utilizado fue el Neutral pH, Pure Rice Starch, Museum 
Quality Adhesives, de Lineco mc (Holyoke, Massachussets 01041).
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peg, quitina-peg en proporción 1:1 volumen/volumen. 
Las mezclas se aplicaron sobre probetas de material ar-
queológico en estado húmedo (sin dejar secar) y seco, 
cuyo registro se sintetiza en las figuras 3 y 4.

4. Metodología

La metodología empleada implicó cinco fases experi-
mentales.

Muestra Almidón PEG 300 Muestra Quitrina PEG300 Muestra Lactitol PEG

Muestra 1 Muestra patrón Muestra 11 2% 10% muestra 15 30% --------

Muestra 2 1% 10% Muestra 12 2% 20% Muestra 16 30% 30%

Muestra 3 1% 20% Muestra 13 2% 30% Muestra 17 30% 50%

Muestra 4 1% 30% Muestra 14 2% ------- Muestra 18 40% --------

Muestra 5 2% 10% Muestra 19 40% 30%

Muestra 6 2% 20% Muestra 20 40% 50%

Muestra 7 2% 30% Muestra 21 50% --------

Muestra 8 3% 10% Muestra 22 50% 30%

Muestra 9 3% 20% Muestra 23 50% 50%

Muestra 10 3% 30% Muestra 24 60% 40%

Muestras de la ofrenda 120 almidón PEG 300

Muestra 880/1 Muestra 589/1 Muestra patrón

Muestra 880/2 Muestra 589/2 1% 10%

Muestra 880/3 Muestra 589/3 1% 20%

Muestra 880/4 Muestra 589/4 1% 30%

Muestra 880/5 Muestra 589/5 2% 10%

Muestra 880/6 Muestra 589/6 2% 20%

Muestra 880/7 Muestra 589/7 2% 30%

Muestra 880/8 Muestra 589/8 3% 10%

Muestra 880/9 Muestra 589/9 3% 20%

Muestra 880/10 Muestra 589/10 3% 30%

Muestras de ofrenda 120 lactitol PEG 300

Muestra 880/11 40% 50%

Muestra 880/12 (2.5 cm2) 40% 50%

Muestra de la ofrenda 125 lactitol PEG 300

Muestra 391/1 (2.5 cm2) 40% 50%

FIGURA 4. Muestras de materiales arqueológicos en acervo del Museo 
del Templo Mayor (mtm) y pruebas experimentales realizadas (Tabla: 
María Fernanda Escalante Hernández, 2008; cortesía: cncpc-inah  y 
Proyecto Templo Mayor, séptima temporada, ptm-7, inah)

FIGURA 3. Muestras de referencia (patrón) y aquellas procedentes de artefactos arqueológicos rescatados en la Cueva del Lazo, Chiapas, así como 
pruebas experimentales realizadas (Tabla: Gloria Martha Sánchez Valenzuela, 2008; cortesía: cncpc-inah y Proyecto Arqueológico Río La Venta, 
Chiapas, Università di Bolognia [Italia]).

4.1. Elección de muestras

Para un mayor control de los resultados y observar la con-
tracción del tejido se utilizaron 23 muestras de 2 cm2 
provenientes de una pieza de reciente manufactura de 
la región de Oaxaca que sirvieron como material de re-
ferencia. Además, se seleccionaron 24 muestras de frag-
mentos de esteras arqueológicas en estado seco,10 ela-
boradas con fibra dura (palma), procedentes de la Cue-
va del Lazo, Chiapas (México); se procuró que fueran de 
dimensiones semejantes (1 cm2, aproximadamente). En 
paralelo, se escogieron 20 muestras de esteras con alto 
contenido de humedad provenientes de las ofrendas voti-
vas de la bodega de materiales arqueológicos del Museo 
del Templo Mayor (mtm-inah), cuyas dimensiones apro-
ximadas eran de 1 cm2 y provenían de las ofrendas 120 
y 125; 10 muestras procedieron del artefacto 880, y otras 
del artefacto 589.

4.2. Registro de características físicas y morfológicas 
iniciales

El proceso experimental evaluó tres variables físicas 
macroscópicas: dimensiones (ancho, largo y grosor), las 
cuales se midieron con un vernier en ambos sentidos, re-
gistrándolas en centímetros; el peso, que se midió —para 
tener mayor precisión— con una balanza analítica, y el 

10 Las muestras se tomaron de fibras sueltas pertenecientes a tres bie-
nes culturales (cuerdas) de la colección, identificados de la siguiente 
manera: muestra patrón -1- y muestra 24 con número de clave (cncpc) 
60-16/06; las muestras 2 a 7 y 12 a 23 de la cuerda con número de 
clave (cncpc) 60-01/06 y las muestras 8 a 11 de la cuerda con número 
de clave (cncpc) 60-05/06. Sus datos arqueológicos son: 60-01/06 (194 
LAV 97 Y2 EXP1 N16/ E7 CAPA A); 60-05/06 (2 LAV97 Y2 EXP1 N15-E6 
CAPA SUPERIOR ASOCIADO A ESQ.1) y 60-16/06 (3 LAV97 Y2 EXP1 
N15/E6 CAPA SUP ASOC ESQ.1 CORONA CON TEXTIL)
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color, basándonos en la paleta cromática Pantone®11 y 
una tabla Munsell. También se ponderaron algunas de las 
características morfológicas de las fibras por observación 
en un microscopio electrónico de barrido de bajo vacío 
Jeol 6460 LV (meb [sem, Scanning Electron Microscope]). 
Antes de someterlas a las pruebas experimentales, se re-
gistraron las características físicas y morfológicas de las 
muestras seleccionadas; con la combinación de procedi-
mientos se buscó evaluar el comportamiento macro y mi-
croscópico de las mezclas de consolidante-flexibilizante.

 
4.3. Preparación de las mezclas de consolidante-flexibi-
lizante

Cada una de las soluciones de consolidantes y flexibili-
zante: almidón, quitina, lactitol y peg, se preparó por se-
parado en las concentraciones descritas. Posteriormente, 
se hizo la mezcla consolidante-flexibilizante (1:1). Cabe 
puntualizar que las 20 muestras arqueológicas con alto 
contenido de humedad procedentes del mtm-inah se des-
tinaron a las pruebas con almidón con peg 300 en las 
diferentes concentraciones y en proporción 1:1. Para di-
solver el lactitol al 40% en agua fue necesario calentarlo, 
después se mezcló uno a uno con el peg 300 al 50% en 
agua. Todas las mezclas de consolidante-flexibilizante se 
encontraban frías al momento de aplicarlas en las mues-
tras.

4.4. Aplicación de mezclas en probetas

A excepción de las de referencia, todas las muestras se 
sumergieron en las diferentes concentraciones de conso-
lidantes (almidón al 1%, al 2% y al 3%) y sus mezclas en 
solución con flexibilizante (peg 300 al 10%, al 20% y al 
30%) para asegurar su impregnación. Mientras que las 
muestras secas permanecieron en inmersión por 2 horas, 
las húmedas sólo se mantuvieron por 15 minutos. Para 
las pruebas con lactitol-peg en materiales húmedos, to-
maron cuatro muestras adicionales de 1 cm2, que se eli- 
gieron por razón de que presentaban un alto grado de de-
terioro por hidrólisis. Las fibras húmedas restantes se con- 
solidaron por inmersión durante 48 horas en lactitol mo-
nohidratado 40%-peg 300 50% (1:1). Las muestras se 
consolidaron mediante el sistema de inmersión durante 
un lapso de 2 horas, para asegurar la impregnación en 
toda la fibra.

Todas las muestras, una vez impregnadas, se extraje-
ron del recipiente y se colocaron en cajas de Petri para 
proceder a un secado paulatino dentro de una cámara 
cerrada con Tyvek®. El secado, a temperatura ambien-

11 Pantone® llc, conocido mundialmente como el lenguaje estándar 
para la comunicación del color, es una subsidiaria propiedad de X-Rite 
Incorporated y es reconocida como el proveedor de sistemas de color, 
así como la tecnología líder para la selección y la comunicación precisa 
del color a través de una variedad de industrias (Pantone llc 2016).

te, tomó tres días para las fibras procedentes de contexto 
seco, mientras que requirió dos semanas para aquellas 
derivadas de contexto húmedo.

4.5. Registro de cambios físicos y morfológicos finales

Los cambios físicos finales se registraron nuevamente 
conforme a las variables por analizar: dimensión, peso y 
color, para compararlas con los valores iniciales.

Adicionalmente, se observaron en meb aquellas mues-
tras que mostraron los mejores resultados de evaluación 
física macroscópica, con el fin de valorar la impregna-
ción de los consolidantes-flexibilizante en las fibras antes 
y después del proceso, así como comprobar las modifi-
caciones de las características morfológicas de las fibras.

4.6. Análisis de resultados

Se analizaron las tablas elaboradas con cada una de las 
variables consideradas: peso, dimensiones, color y apa-
riencia, antes y después del proceso de inmersión de las 
probetas, para registrar el comportamiento de cada una 
de ellas y determinar cuál fue la mezcla que mejores re-
sultados arrojó para los fines de conservación.

5. Resultados

5.1. Evaluación física macroscópica

Esteras de fibras duras procedentes de contexto arqueo-
lógico seco: material etnográfico de referencia y probetas 
de material arqueológico de la Cueva del Lazo, Chiapas

La aplicación de almidón-peg resultó una alternativa poco 
apropiada, ya que, aparte de dejar las fibras quebradizas, 
generó una gran contracción en sentido transversal, pro-
vocando espacios libres entre los ligamentos, lo que, a su 
vez, causó una deformación completa del tejido. La con-
tracción produjo, además, roturas en la fibra, principal-
mente, en sentido longitudinal. Asimismo, en la superficie 
quedaron restos del almidón, formando un velo blanque-
cino sobre el cual, en algunas muestras, se empezaron a 
desarrollar microorganismos. De las nueve muestras a las 
que se les aplicó almidón, la que mejores resultados evi-
denció fue la mezcla de almidón 3%-peg 30%; sin embar-
go, incluso en ésta los resultados no fueron del todo sa-
tisfactorios, debido a que la fibra se mantuvo quebradiza.

La inmersión en quitina tampoco fue adecuada, ya 
que provocó la mayor contracción en las fibras tanto en 
sentido longitudinal como transversal, lo que deforma 
grandemente las muestras. Cuando se empleó una mez-
cla en combinación con el peg, mejoraron ligeramente 
las características morfológicas finales, primordialmente, 
en cuanto a contracción se refiere. Sin embargo, se de-
positó una película entre los ligamentos del tejido, que 
cambió de manera considerable el color de la muestra.
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El lactitol fue el consolidante que proporcionó mejores 
resultados. Cuando se aplicó sin flexibilizante, las fibras 
tendieron a deformarse y quedaron cristales en superficie 
que, no obstante, se eliminaron con la sola limpieza su-
perficial con hisopo y agua caliente. Al combinar el lac-
titol con el peg mejoraron los resultados experimentales, 
ya que, en lugar de que las fibras se contrajeran, presen-
taron hinchamiento en ambos sentidos, efecto que ayudó 
a conservar el tejido sin que sufriera deformaciones (Fi-
guras 5 y 6). Aunque este cambio ciertamente significó 

un ligero aumento en las dimensiones de las probetas, se 
valoró como un resultado adecuado, en tanto indicador 
de que las fibras se hidrataron y de que el consolidante 
penetró en los canales, devolviéndole al objeto sus ca-
racterísticas de flexibilidad y resistencia, lo que aumenta 
su estabilidad ante la manipulación. Cabe subrayar que 
las muestras tratadas con lactitol 40%-peg 50%, lactitol 
50%-peg 30% y lactitol 50%-peg 50% fueron las de me-
jores resultados en la evaluación de características físicas 
macroscópicas, aunque producen un cambio de color 
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FIGURA 5. Índices de contracción de las fibras en sentido transversal de las muestras procedentes de la Cueva del Lazo, Chiapas (Gráfica: Gloria 
Martha Sánchez Valenzuela, 2008; cortesía: cncpc-inah).

FIGURA 6. Índices de contracción de las fibras en sentido longitudinal de las muestras de artefactos recuperados en la Cueva del Lazo, Chiapas (Grá-
fica: Martha Sánchez Valenzuela, 2008; cortesía: cncpc-inah).
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en la fibra, ya que ésta se oscurece ligeramente al que-
dar hidratada,12 condición que, sin embargo, favorece la 
conservación de la pieza.

Esteras de fibras duras procedentes de contexto ar-
queológico húmedo: probetas de material arqueológico 
del Museo del Templo Mayor (mtm), Ciudad de México

El tratamiento de consolidación con almidón produjo 
un resultado pobre, ya que, a pesar de que las muestras 
se encontraban completas al final del secado, durante su 
manipulación en los procesos el registro de cambios fí-
sicos se generaron rupturas por la excesiva rigidez obte-
nida: de hecho, se documentó una gran tendencia a la 
fragmentación tanto en dirección a la fibra como en sen-
tido perpendicular a ella. Es importante mencionar que la 
contracción producida por el almidón no fue homogénea 
en las diferentes muestras: tal como se expone en la Fi-
gura 7, las muestras 880/5 y la 880/8 presentaron el ma-
yor índice de reducción de volumen. Considerando que 
en estas probetas el porcentaje de peg 300 era de 10%, 
podemos inferir que, en la medida que se usa un menor por- 
centaje de este flexibilizante, se produce una mayor con-
tracción. Asimismo, con base en la observación de este 
comportamiento, planteamos que la idea de que el flexi-
bilizante actúa rellenando la estructura de la fibra de la 
palma y el almidón no cumple con el objeto de propor-
cionar cohesión a la fibra, ya que la rigidez es tal que ésta 
se rompe.

Es notable, además, que las muestras con la mezcla 
de peg 300 al 30% (880/3, 880/6, 880/9) presentaron 
una mayor contracción que las de 20% (880/4, 880/7, 
880/10); esto podría indicar que, ante una alta concen-

12 Cabe recordar que, al ser una fibra completamente reseca, la pérdida 
de humedad genera una disminución en la saturación del color, lo que 
significa que, al aplicar cualquier producto que la hidrate, a la par se 
altera la apariencia física del material.
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tración de este flexibilizante, se impide la penetración del 
almidón, y parte del agua que se encontraba en la mezcla 
ocupó el espacio de la estructura, por lo que la muestra 
se contrajo al secarse. Este comportamiento parece con-
firmarse con lo observado en las muestras con 30% de 
peg, pues, al secar, presentaron una capa blanca en su-
perficie que, probablemente, es el almidón.

Es de destacar que también se manifestó un patrón de 
contracción diferencial entre muestras tratadas con lacti-
tol.13 No obstante, en general las pruebas con este con-
solidante tuvieron algunos buenos resultados: después 
del secado, las fibras de las muestras presentaron gran 
manejabilidad, obtuvieron coherencia física y se unieron 
unas a otras, conservando la estructura del ligamento del 
tejido. Además, experimentaron poca pérdida de peso 
y contracción. Estos parámetros deben contrastarse con 
otros resultados no del todo satisfactorios: las muestras 
sufrieron cambios drásticos en la flexibilidad/rigidez, de-
pendiendo del aumento/disminución de la hr ambiental, 
cuyos extremos reportaron desde textura pegajosa hasta 
fragilidad estructural. Por ello, consideramos no sólo que 
el tratamiento es poco controlable sino que también ge-
nera una gran inestabilidad en las características de las - 
fibras. De hecho, para lograr que el material orgánico  
fibroso preserve cierta flexibilidad y manejabilidad, es 
necesario que se controlen las condiciones de exposi-
ción de los materiales intervenidos, manteniendo una 
hr constante (35%, aproximadamente).14 Ahora bien, en 

13 Planteamos que una forma de evitar contracciones diferenciales con-
sistiría en realizar cortes transversales de las muestras, lo cual, sin em-
bargo, puede ser imposible en ejemplares con fibras con alto grado de 
alteración, como en el caso que nos ocupa. También creemos, no obs-
tante, que las diferencias de disminución de volumen en las muestras 
de los artefactos 880 y 589 podrían haberse debido a la naturaleza de la 
fibra o a algún otro factor que no se logró advertir durante la evaluación 
de muestras, y no a la interacción con el consolidante-flexibilizante.
14 Cabe señalar que la absorción de humedad ambiental por el peg no 

FIGURA 7. Variación en peso por tratamiento experimental en muestras procedentes de las ofrendas 880 y 589 del Museo del Templo Mayor (mtm) 
(Gráfica: María Fernanda Escalante Hernández, 2008; cortesía: cncpc-inah).
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concordancia con Imazu y Morgòs (1997: 238-239), las 
variaciones de este comportamiento post-tratamiento no 
debe adjudicarse al lactitol, el cual mantiene estabilidad 
ante humedades hasta de 80%, sino al peg. Efectivamente, 
este último es un material sumamente higroscópico que 
no sólo empieza a hidratarse a partir de su exposición a 
condiciones de 23% hr, sino que ya en un ambiente de 
43% hr sufre variaciones considerables de volumen (Ima-
zu y Morgòs 1997:238-239). Por lo tanto, es nuestra opi-
nión que si con el proceso de consolidación buscamos 
lograr una estabilidad de las fibras, la higroscopicidad del 
peg representa una limitantes; por ello, aquí sugerimos 
probar con variantes con peso molecular bajo, que presu-
miblemente presentarán un mejor comportamiento ante 
un ambiente con alto contenido de humedad.

Ahora bien, dado que las mezclas de lactitol-peg fue-
ron las que mejores resultados proporcionaron a escala 
macroscópica, se decidió realizar dos pruebas más va-
riando tanto las concentraciones de la tabla inicial como 
el método de aplicación. De tal forma, se preparó una 
mezcla de lactitol al 60%-peg 40% con la intención de 
aumentar la resistencia, y, en lugar de aplicar la solución 
por inmersión y en caliente, se aplicó por goteo y en frío 
para que las fibras absorbieran el producto lentamente. El 
resultado fue una importante disminución en el riesgo de 
deformación, lo cual motivó a quienes suscriben a incluir 
estas muestras en la observación microscópica, conjun-
tamente con aquellas con otras soluciones consolidantes 
que presentaron mejores resultados.

En material arqueológico anegado no se realizaron 
pruebas con quitina, ya que, debido a los resultados ne-
gativos obtenidos en fibras secas, se optó por no sacrificar 
las mínimas muestras con que contábamos ni someterlas 
a esta sustancia, lo que con mayor probabilidad tendría 
resultados negativos. Adicionalmente, otro factor que im-
portó en la decisión fue que la quitina se encontraba en 
medio ácido, lo cual empeoraría en mayor grado la hi-
drólisis de las fibras deterioradas.

5.2. Resultados de la evaluación en microscopia electró-
nica de barrido (meb)

El análisis al microscopio que se realizó en las muestras 
que habían reportado los mejores resultados macroscópi-
cos involucró la preparación de cortes longitudinales. En 
los resultados que se presentan a continuación dilucida-

siempre es evidente en muestras pequeñas; sin embargo, planteamos 
que éste es un factor que podría ser responsable de que los resultados 
de peso y medidas cambien según la cantidad de humedad que haya 
absorbido el peg. Así, la comparación del peso inicial y final determinó 
que las muestras más pesadas son las que proporcionalmente perdieron 
más agua, y que existe una homogeneidad en la pérdida de peso, lo 
que se representa en la Figura 5, por la línea de variación de peso. Es 
interesante notar que las que pierden más peso no son necesariamente 
las que se contraen más.

mos nuevos datos sobre el comportamiento de las mez-
clas consolidantes.

Fibras de esteras procedentes de contexto arqueológico 
seco de la Cueva del Lazo, Chiapas

Las muestras seleccionadas para observar en el meb fue-
ron aquellas que mejores resultados mostraron macros-
cópicamente tras la aplicación de los procesos. Se obser-
varon en sentido longitudinal y transversal:

•	 Muestra 1 o patrón (60-16/06): fibra dura de palma 
sin aplicación consolidante y/o flexibilizante

•	 Muestra 10 (60-05/06): almidón 3%-peg 300 30% 
1:1

•	 Muestra 13 (60-01/06): quitina 2%-peg 300 30% 
1:1

•	 Muestra 14 (60-01/06): quitina 2%
•	 Muestra 21 (60-01/06): lactitol 50%
•	 Muestra 22 (60-01/06): lactitol 50%-peg 300 30% 

1:1
•	 Muestra 24 (60-16/06): lactitol 60%-peg 300 40% 

1:1
 
Almidón-peg: En el corte longitudinal se observan las 

partículas de tierra y almidón depositadas sobre la super-
ficie exterior de la epidermis, así como varias grietas lon-
gitudinales, provocadas por la contracción de las fibras 
en sentido transversal. En corte transversal no se distingue 
penetración del producto (Figura 8).

Quitina-peg: Se observa la formación de una película 
heterogénea sobre la superficie de la epidermis tanto en 
el corte longitudinal como en el transversal de las mues-

FIGURA 8. Muestras consolidadas con almidón procedentes de artefac-
tos descubiertos en la Cueva del Lazo, Chiapas: a) meb 50x, corte longi-
tudinal; b) meb 600x, imagen en que advierte la contracción transversal; 
c) meb 600x, imagen en la que se aprecia que el almidón no penetró. 
Subdirección de Laboratorios y Apoyo Académico, Instituto Nacional de 
Antropología e Historia (slaa-inah) (Fotografías: José Antonio Alva Me-
dina y Gloria Martha Sánchez Valenzuela, 2009; cortesía: cncpc-inah).
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tras. También se aprecia penetración del consolidante-fle-
xibilizante entre las células del parénquima,15 así como 
una deformación de sus paredes, la cual, se presume, fue 
provocada por la contracción de la quitina-peg (Figura 9).

Lactitol: El lactitol al 50% sin flexibilizante formó una 
capa heterogénea alrededor de la epidermis; las células 
del parénquima se deformaron y no se observa la crista-
lización del producto consolidante en superficie (Figura 
10).

15 Las células del parénquima se encargan del sistema metabólico de la 
planta; son de pared delgada y tienen la función de producir y alma-
cenar almidones, pigmentos, ceras, resinas, cristales, aceites y taninos 
(Florian et al. 1990:9).

FIGURA 9. Muestra procedente de artefactos arqueológicos descubier-
tos en la Cueva del Lazo, Chiapas, consolidada con quitina en la que 
se muestra el recubrimiento, meb 50x (Fotografía: José Antonio Alva Me-
dina, slaa-inah; Gloria Martha Sánchez Valenzuela, cncpc-inah, 2009; 
cortesía: cncpc-inah).

IGURA 10. Muestras de artefactos arqueológicos descubiertos en la 
Cueva del Lazo, Chiapas, consolidadas con lactitol al 50%, meb 300x 
(Fotografías: José Antonio Alva Medina, slaa-inah; Gloria Martha Sán-
chez Valenzuela, cncpc-inah, 2009, cortesía: cncpc-inah ).

Lactitol-peg: En la muestra impregnada con lactitol 
50%-peg 30% se evidenció la formación de cristales tan-
to en la superficie de la epidermis como en el interior de 
las paredes del parénquima. Las muestras impregnadas 
con lactitol al 60%-peg 40% evidenciaron una mayor pe-
netración del producto consolidante-flexibilizante (Figu-
ra 11). En fibras secas la adición de peg es recomendable 
para recuperar su flexibilidad, lo que evita su rigidez y 
ruptura por efecto del consolidante, mientras que en ma-
terial anegado y con alto nivel de hidrólisis y material ori-
ginal residual limitado (celulosa y lignina) la aplicación 
de peg no es tan efectiva, puesto que convierte la fibra en 
un material muy reactivo a la humedad relativa del aire. 
El lactitol resulta ser un consolidante apropiado y efecti-
vo para cuerpos leñosos o maderables, donde la rigidez 
es una propiedad mecánica esperada y buscada, mientras 
que en las fibras duras tal propiedad no es recomendable, 
por razón de que elimina o disminuye la flexibilidad, au-
menta la rigidez alcanzada y fragiliza el objeto.

Éste es un primer acercamiento a la combinación de 
ambos productos, y se recomienda probar otros porcen-
tajes y métodos de aplicación para hallar el óptimo ba-
lance entre resistencia mecánica y flexibilidad.

Fibras de esteras procedentes de contextos arqueológi-
cos: Museo del Templo Mayor (mtm), Ciudad de México

Para el análisis por meb se seleccionaron además de 
aquellas de referencia, a las siguientes muestras: almi-
dón 3%-eg 20%, almidón 3%-peg 20%, lactitol 40%-peg 
20% y lactitol 40%-peg 20%, cuyos resultados se enun-
cian a continuación.

Muestra de referencia: se observó la forma en que ori-
ginalmente estaban las fibras, donde fueron evidentes los 

FIGURA 11. Muestras procedentes de artefactos arqueológicos en acer-
vo del Museo Templo Mayor (mtm-inah), consolidadas con lactitol: a) 
meb 50x, corte transversal en que se observa la penetración; b) meb 
100x, capa superficial generada por aplicación por aspersión; c) meb 
600x, resultado por aplicación por goteo (Fotografías: José Antonio Alva 
Medina, slaa-inah; Gloria Martha Sánchez Valenzuela, cncpc-inah, 
2009, cortesía: cncpc-inah  ).
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Gracias al estudio por meb se evidenció que el sedi-
mento y otros materiales ajenos a la fibra que se depo-
sitaron en su superficie se incluyeron por completo en 
la capa de consolidante-flexibilizante, por lo cual será 
prácticamente imposible eliminarlos después del trata-
miento. En los casos en que sea factible, antes de la con-
solidación, realizar una limpieza para deshacerse de los 
sedimentos sin perjudicar la estabilidad de la fibra, ésta 
debe practicarse; en otros, como el nuestro, no fue via-
ble eliminarlos a causa de la fragilidad estructural, por lo 
que quedaron incluidos en la misma, pero su deposición 
no perjudica el comportamiento posterior al tratamiento: 
incluso es material de relleno que, con seguridad, gene-
ra cohesión, mientras que tampoco altera visualmente al 
objeto a escala macroscópica.

Desafortunadamente, debido a que este estudio no  
incluyó la preparación de cortes transversales, no fue 
posible determinar la penetración de los consolidantes-
flexibilizantes (particularmente, del lactitol-peg) en la es-
tructura de las fibras en diferentes sentidos. Asimismo, 
queda pendiente la observación en meb de fibras tratadas 
con ciertas sustancias consolidantes: almidón solo, con 
peg y con lactitol, para completar el estudio de su com-
portamiento en las fibras (Figura 14).

Discusión y consideraciones finales

Con base en el desarrollo experimental aquí expuesto, 
podemos afirmar que:

El lactitol es el consolidante que proporciona resulta-
dos aceptables para la conservación de fibras duras (pal-
ma) arqueológicas; su comportamiento mejora al añadir-
le un producto flexibilizante como el peg. En el caso de 
fibras procedentes de contextos secos, este resultado es 

FIGURA 14. Muestras procedentes de artefactos arqueológico en acervo 
del Museo Templo Mayor (mtm-inah), intervenidas con lactitol- peg: a) 
meb 25x, se observa la unión de las fibras; b) meb 100x, se aprecia la 
capa superficial y la penetración; c) meb 300x, forma de los cristales 
(Fotografías: José Antonio Alva Medina, slaa-inah; María Fernanda Es-
calante Hernández, encrym-inah, 2009, cortesía: cncpc-inah ).

deterioros sufridos: separación, falta de orden y gran can-
tidad de sedimentos depositada en la superficie (Figura 
12).

Almidón-peg: En las muestras consolidadas con almi-
dón 3%-peg 20% se observó que el primero formaba una 
capa irregular en superficie, indicativa de que la sustan-
cia penetró pobremente al interior de las fibras; incluso 
en algunas se detectaron áreas que carecían de material 
que las aglutinara.

Lactitol-peg: Se detectó una capa homogénea que re-
cubre casi por completo la superficie y une a las fibras. 
También se registró la formación de los cristales del lacti-
tol en la superficie de la fibra y en algunas otras secciones 
intermedias (Figura 13).

FIGURA 12. Muestras procedentes de artefactos arqueológicos en acer-
vo del Museo Templo Mayor (mtm-inah), meb 300x, se observa el estado 
de las fibras antes de ser intervenidas (Fotografías: José Antonio Alva 
Medina; María Fernanda Escalante Hernández, encrym-inah, 2009, 
cortesía: cncpc-inah  ).

FIGURA 13. Muestra procedente de artefacto arqueológico en acervo 
del Museo Templo Mayor (mtm-inah), intervenidas con almidón 3%- 
peg 300 20%, meb 600x (Fotografía: José Antonio Alva Medina, slaa-
inah; María Fernanda Escalante Hernández, encrym-inah, 2009; cor-
tesía: cncpc-inah  ).
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aún más evidente, ya que la aplicación de lactitol-peg re-
duce la contracción de las células del parénquima. Cabe 
recalcar que en este tipo de materiales es muy impor-
tante el método de aplicación y de secado, que deben 
efectuarse de manera controlada y paulatina para lograr 
resultados completamente satisfactorios. Nuestra investi-
gación señala que en los materiales de la Cueva del Lazo 
el método de aplicación por inmersión generó un seca- 
do rápido que no favorece la penetración de la disolu-
ción, mientras que una aplicación paulatina, por goteo, 
ayudó a que penetrara la mezcla de consolidante-flexibi-
lizante, llegando a las estructuras internas de las fibras, 
recubriendo gran parte de los elementos celulares, for-
mando una capa o película que disminuyó la contracción 
de las fibras, evitando así la deformación de los tejidos y, 
al mismo tiempo, aumentando la resistencia ante la ma-
nipulación. Estos efectos positivos se beneficiaron por el 
procedimiento de secado paulatino, que impidió que se 
formaran cristales en superficie, a la par de que creó un 
recubrimiento más homogéneo.

En una valoración de las pruebas realizadas sobre las 
fibras con alto contenido de humedad procedentes del 
Templo Mayor de Tenochtitlan, el producto que obtu-
vo los mejores resultados en diversas escalas fue el lac-
titol monohidratado (sin flexibilizante). En general, tal 
como señalan los creadores del método, Imazu y Morgòs 
(1999:10), su uso es una técnica muy eficiente, pues es 
fácil de controlar y aplicar, es estable en diversos rangos 
de pH y de temperatura, tiene resistencia al crecimiento 
de microorganismos, su higroscopicidad es baja, lo que, 
en suma, lo hace un producto fácilmente aplicable, in-
cluso in situ. Además, como se usa con cierta regularidad 
en la industria, es fácil de conseguir y relativamente eco-
nómico. No obstante, su combinación con el peg no fue 
una buena opción, principalmente, por la alta higrosco-
picidad de este último, a lo cual debe agregarse el hecho 
de que se oxida y forma ácidos orgánicos en altas tempe-
raturas (cfr. Imazu y Morgòs 1999:10).

Nuestra investigación también subrayó la importancia 
del control de los métodos de aplicación y secado para 
la consolidación de fibras duras húmedas. En general no 
fue apropiado haber sumergido las muestras en el lactitol 
frío, pues ocasionó que los cristales se quedaran en su-
perficie y que ese alcohol no penetrara del todo al inte-
rior de las fibras. 

Respecto de los análisis y parámetros establecidos para 
evaluar la efectividad de las muestras, en especial el caso 
del lactitol, concluimos que es necesario hacer pruebas 
de mayor alcance y precisión, ya que nuestra investiga-
ción sólo abarcó cuatro variables con diversidad de pro-
porciones (40%-50%), así como un limitado número de 
criterios de evaluación. De modo que, aunque ya hemos 
establecido algunas conclusiones sobre buenos resulta-
dos, debemos determinar las proporciones exactas que 
en las fibras con pobres propiedades físicas y mecánicas 
producen los mejores efectos. Consideramos que aún si-

gue vigente la idea del uso combinado de una conso- 
lidante con un flexibilizante. Sin embargo, ahora nos 
queda la tarea de investigar y buscar un material esta-
ble que nos ayude a evitar la rigidez que en ocasiones 
produce el lactitol, y, una vez que lo hallemos, hacer las 
pruebas pertinentes con el fin de establecer una concen-
tración adecuada para la consolidación de fibras duras y 
semirrígidas provenientes de contextos anegados.

En lo que toca al análisis con el meb, la mayor limi-
tación de nuestra investigación fue no haber realizado 
cortes transversales para determinar el grosor de la capa 
que forma el lactitol en superficie y los rangos de pene-
tración al interior de la fibra. Esto es de gran importancia 
para evaluar la verdadera efectividad del proceso, pues, 
a pesar de que, gracias al microscopio, se detectó que se 
formaron cristales en secciones internas de la fibra, no 
logramos reconocer si se está efectuando una consolida-
ción como tal.

Vale apuntar que la consolidación de las fibras vege-
tales de esteras provenientes de contextos arqueológicos 
inundados aún es un reto dentro del trabajo de conserva-
ción. Todavía falta mucho por investigar antes de encon-
trar soluciones cada vez más satisfactorias y adecuadas 
para este tipo de bienes culturales. Sin embargo, este pri-
mer acercamiento nos muestra un panorama general del 
comportamiento de algunos consolidantes, a la par que, 
en nuestra opinión, traza el camino que tenemos que se-
guir para perfeccionar el método y encontrar las opcio-
nes más apropiadas para la conservación de bienes teji-
dos con fibras duras. Así, proponemos seguir investigan-
do con diferentes materiales. Entre ellos, sugerimos, por 
un lado, la combinación lactitol-trehalosa,16 cuya mezcla 
permite aumentar tanto las concentraciones, hasta 90%, 
como el punto de fusión y, en el secado, disminuir el ta-
maño del cristal que se forma adecuándose más a las in-
tersecciones de las fibras, y por otro, el Klucel® (aic Wiki 
2016), material que se emplea en la consolidación de 
pulpa de celulosa (Page 1997); sin embargo, no tenemos 
referencia de su aplicación en fibras duras, que, por sus 
características y propiedades, podría aumentar la resis-
tencia y, al ser factible su disolución en alcohol, facilitar 
la penetración en las fibras.

Finalmente, es de destacar que estudio nos permitió eva-
luar la dificultad en encontrar un balance entre la sustan-

16 Trehalosa (a-D-glucopiranosil-(1,1)-a-D-glucopiranósido). Es un disa-
cárido no reductor formado por dos moléculas de glucosa, donde la 
unión glucosídica es de tipo α (1-1) e involucra los grupos OH de los 
dos carbonos anoméricos. Partiendo de dos glucosas reductoras dulces, 
se consigue un disacárido no reductor con un bajo poder edulcorante. 
Se encuentra presente en una amplia gama de organismos, y lleva a 
cabo funciones como azúcar de reserva y protector ante el estrés abió-
tico. Posee amplias aplicaciones biotecnológicas, puesto que protege 
proteínas y membranas biológicas, lo cual permite que pueda usarse 
como preservador de alimentos, enzimas, vacunas, células, tejidos y 
órganos (Schiraldi et al. 2002:420-425).
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cia consolidante, que debe proporcionar estabilidad y re- 
sistencia mecánica, con un flexibilizante, que recupere 
esta propiedad original de las fibras. Esta experiencia nos 
llevó a entender la complejidad del tratamiento y las múl-
tiples variables que influyen en el resultado final. Debido 
al gran deterioro de estos materiales, no es posible rea-
lizar mediciones rigurosas sobre el mejoramiento de la 
propiedad de flexión, ya que el resultado es aún limitado 
debido a los múltiples puntos de fractura de la fibra como 
resultado de su alteración y la recuperación de esta pro-
piedad repercute en la estabilidad mecánica, que se per-
cibe macroscópicamente al tacto y en la manipulación 
del objeto. Con este tipo de prácticas experimentales se 
sistematizan los procedimientos y los indicadores de eva-
luación que deben crearse y considerarse a futuro para 
optar o descartar su uso.
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