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RESUMEN 

En el año 2021 , Costa Rica celebra 200 años como república independiente. En conmemoración de este 

evento se realiza la evaluación del estado de conservación de tres documentos de 1821: el Acta de la 

Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de Concordia. En este trabajo se emplean técnicas 

físico-químicas de carácter no destructivo, con el fin de responder cuál es la composición de los papeles, 

tintas y sellos que constituyen estos documentos, y su vinculación con el estado general de las obras. Se 

espera que este trabajo pueda dar una guía para la conservación de estos documentos. 

ANTECEDENTES 

Múltiples documentos de importancia histórico-cultural se han caracterizado en diferentes partes del 

mundo. Sin embargo, dada la vinculación histórica con el proyecto propuesto, el estudio de Ruvalcaba et 

al. 1 constituye el principal precedente a nivel latinoamericano. En el estudio no destructivo del Acta de 

Independencia del imperio mexicano de 1821 se emplea imágenes multiespectrales y fluorescencia de 

rayos X (XRF) para el estudio de tintas. Para el análisis del papel se utiliza Raman y XRF. Otro estudio 

donde se da una caracterización completa de papeles, aditivos y tintas es la caracterización mediante 

Raman de algunos documentos sardos de los siglos XIV -XVI, de Chiriu et al. 2, en él se caracteriza "La 

Divina Comedia", la "Carta De Logu" y otros documentos valiosos de los siglos XV y XVI. 

Previo al proceso de restauración de un documento es importante realizar una evaluación del 

deterioro y conocer la composición del soporte de papel y tintas. González3 aborda la primera de estas 

tareas. En el diagnóstico del estado de conservación de los libros patrimoniales del siglo XIX de la 

Biblioteca Pública Provincial "Rubén Martínez Villena" de La Habana se documenta el estado de 

conservación de algunas de las colecciones más valiosas de esta biblioteca. En este estudio se realiza un 

muestreo aleatorio estratificado y el daño se clasifica en: soporte amarillento, soporte quebradizo, 

manchas, roturas, dobleces, suciedad, tintas pálidas, tintas con corrosión y deterioro biológico. Este 

estudio se basa únicamente en observaciones in situ; sin embargo, para este proyecto se propone emplear 
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la fotografia multiespectral como base para la clasificación de las marcas de deterioro de los documentos 

de interés. 

Para estudiar el soporte de papel se han empleado múltiples técnicas. En el estudio de manuscritos 

marroquíes de los siglos XVI, XVII y XVIII, de Hajji et al.4
, se emplea resonancia magnética nuclear de 

carbono 13 con polarización cruzada bajo giro en ángulo mágico ( 13C CP-MAS NMR), espectroscopia 

infrarroja por transformada de Fourier con reflectancia total atenuada (A TR FT-IRO) y difracción de rayos 

X (XRD) para caracterizar la estructura orgánica del papel. Para el estudio de los aditivos del papel se 

emplea espectrometría de emisión atómica con plasma de acoplamiento inductivo (ICP-AES) y 

microscopía electrónica de barrido (SEM). En el estudio de Chiriu et al. 5 se evalúa el proceso de 

degradación del papel a partir de espectros de Raman y se plantea un modelo cinético para la hidrólisis de 

la celulosa. Mientras que, Hajji y colegas6
·
7 emplean A TR FT-IR para definir las rutas de degradación de 

la celulosa y estudiar los aditivos del papel. En el caso del trabajo de Trafela et al. 8 se dete1mina el grado 

de polimerización del papel, el contenido de aluminio, cenizas, lignina y el pH del papel por métodos 

destructivos. Posteriormente, se relacionan estos parámetros con las señales de los espectros de ATR FT-

IR. 

El Acta de la Independencia de Costa Rica, el Acta de los Nublados y el Pacto de Concordia fueron 

redActados en el siglo XIX. Las tintas más comunes durante este periodo histórico fueron las tintas 

fenogálicas. El estudio de estas tintas ha cobrado mucho interés pues con el paso del tiempo las áreas 

entintadas son víctimas de corrosión, lo que puede llevar a la pérdida documental. La Oficina Nacional 

del Patrimonio Cultural del Ministerio de Educación, Cultura y Ciencia de Holanda, establece protocolos 

para la restauración de documentos con tintas fen-ogálicas. 9 Es por ello que resulta importante la 

identificación y caracterización de estas tintas; a fin de entender las reacciones que llevan al deterioro y 

escoger un protocolo de restauración adecuado para los documentos que las contienen. 

En té1minos generales, las tintas fen-ogálicas se preparan a partir de sulfato de hieITo(II), ácidos 

gálicos o tánicos, resinas, agentes emulsificantes y dispersantes. 10 En el trabajo de Hidalgo et al. 11 se 

sintetizan tintas ferrogálicas a partir de diferentes recetas medievales y se documentan los conimientos de 

Raman característicos de este tipo de tintas. Lee y colegas 12·13 emplean Raman para la identificación de 

tintas fen-ogálicas en documentos de los siglos XII, XVIII. XIX y XX. En la investigación de Ponce et 

al. 10 se sintetiza galato de hierro(llI) y se realiza la elucidación estructural mediante espectroscopía 

infrarroja, Raman, difracción de rayos X, espectroscopía foto electrónica de rayos X y espectroscopía de 
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Mossbauer. Además, se estudian tintas ferrogálicas presentes en un manuscrito de George Washington. 

En el trabajo de Thomas et al. 14 se estudian las tintas ferrogálicas mediante XRF y HPLC-PCA 

(cromatografia líquida de alta resolución con análisis de componentes principales). Mientras que, en la 

investigación de García et al. 15 se estudian estas tintas exclusivamente mediante XRF y se relaciona la 

composición con la proveniencia geográfica y el deterioro. 

Las técnicas empleadas en este proyecto serán ATR FT-IR, XRF e imágenes multiespectrales. Si 

bien el Raman aporta información valiosa tanto para el estudio de tintas como de papel, no formará parte 

del proyecto, pues el equipo portátil no tiene la sensibilidad necesaria para esta tarea. 13C CP-MAS, NMR, 

ICP-AES , HPLC-PCA y los protocolos propuestos por Trafela et al. 8 no se pueden emplear en el contexto 

del proyecto por tratarse de técnicas destructivas. Mientras que, en el caso de XRD y SEM, no se cuenta 

con equipos portátiles. 

El procedimiento de imágenes multiespectrales permite identificar pigmentos y tintas importantes 

en la historia del arte, a partir de fotografías en diferentes zonas del espectro e imágenes de color falso 16
• 

La identificación de tintas ferrogálicas por este medio se basa en que estas tintas son invisibles en el 

infrarrojo, rojas-púrpuras en la imagen de color falso 17 y muy obscuras en el UV 1• El daño por oxidación 

se reconoce por la presencia de zonas negras en la imagen de color falso 17
• Estas tintas han sido 

identificadas de este modo por Havermans et al. 11
, Ruvalcaba et al. 1

, Havermans et al. 18
, entre otros. Esta 

técnica ha sido utilizada en otras piezas de patrimonio cultural como la Madonna y el niño de la colección 

Igels en Suecia19; la Resurrección de Cristo de Andrea Mantegna y la Crucifixión de Viterbo de Miguel 

Ángel2º; objetos arqueológicos griegos21 ; pinturas del periodo prehispánico, murales, cerámicas y 

documentos del siglo XX en México22; entre muchos otros. 

La fluorescencia de rayos X resulta especialmente útil, pues permite determinar la composición 

elemental de las tintas y los aditivos del papel. Esta técnica tiene su fundamento en el efecto fotoeléctrico, 

donde un átomo es bombardeado por rayos X de alta energía ocasionando la expulsión de un electrón de 

las capas más cercanas al núcleo. Esto ocasiona una vacante en la capa interna, la cual es ocupada por un 

electrón de un nivel energético superior. Cuando esto ocurre se emite un fotón de fluorescencia, cuya 

energía es la diferencia entre el electrón y el nivel energético donde se encontraba la vacante. Cada 

elemento cuenta con diferentes transiciones energéticas, por lo que cada elemento genera un patrón único 

que permite su identificación23 . 
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La principal herramienta para el estudio del soporte de papel en este proyecto será el espectro 

infrarrojo. Esta técnica tiene su origen en los fotones de la región infrarroja, que son absorbidos por 

transiciones entre dos niveles vibracionales de una molécula en estado basal 24
. El infrarrojo resulta 

particularmente útil dada la naturaleza orgánica de la muestra. Además, aporta información respecto a los 

aditivos del papel. Los aditivos generalmente son sulfatos o carbonatos, ya sea de calcio, bario o 

magnesio6
. 

El Acta de las Nublados, el Acta de la Independencia de Costa Rica y el Pacto de Concordia son 

piezas esenciales del patrimonio documental de nuestra nación. Estos son los únicos documentos que 

existen en Costa Rica para respaldar el proceso de Independencia. Por esta razón resulta necesario 

preservarlos y protegerlos ya que cualquier amenaza constituiría una gran pérdida para la nación y para la 

región25
. Hasta la ejecución de este trabajo no se contaba con una evaluación del estado de conservación 

de estos documentos. Se desconocía la composición del soporte de papel y tintas. Además, no se contaba 

con un protocolo de conservación y restauración especial para ellos. 

Durante años, en nuestro país, la conservación ha estado en manos de profesionales de las 

humanidades y restauradores técnicos. Es necesario que los profesionales de ciencias básicas nos 

involucremos de manera más dinámica en esta área, para enfrentar los retos desde el método científico, 

sin perder de vista la experiencia de los restauradores empíricos y profesionales de diversas áreas del 

conocimiento26
. Es por ello que se plantea hacer una evaluación del estado de deterioro del Acta de la 

Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de Concordia con motivo de la celebración del 

bicentenario de la Independencia de Costa Rica. Se espera que este trabajo dé una guía para la futura 

restauración y conservación de los documentos. 

El presente trabajo está compuesto por dos capítulos. En el pnmero de ellos se realiza una 

descripción de los documentos a nivel físico , posterio1mente se describe la composición del soporte de 

papel, sus sellos y tintas. En el segundo capítulo se propone un modelo para evaluar el deterioro de los 

documentos. Este instrumento es aplicado a partir de la observación in situ bajo luz visible y luz 

ultravioleta. Los resultados son contrastados con la fotografía multiespectral de los documentos. 

Finalmente, se realizan gráficas de correlación de Speam1an con el fin de relacionar la composición de los 

documentos con los índices de deterioro del modelo propuesto. 
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OBJETIVOS 

OBJETIVO GENERAL 

Evaluar el estado de deterioro del Acta de la Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de 

Concordia mediante la caracterización del papel y tintas que componen estos documentos. 

OBJETIVOS ESPECÍFICOS 

• Clasificar las marcas de deterioro de los documentos a partir de fotografía multiespectral y 

observaciones in situ. 

• Caracterizar el soporte de papel del Acta de la Independencia de Costa Rica, el Acta de los 

Nublados y el Pacto de Concordia mediante mediciones de pH, espectroscopía infrarroja por 

transformada de Fourier con reflectancia total atenuada y fluorescencia de rayos X. 

• Caracterizar las tintas del Acta de la Independencia de Costa Rica, el Acta de los Nublados y el 

Pacto de Concordia mediante fotografía espectral y fluorescencia de rayos X. 

METODOLOGÍA 

l. MUESTREO 

En el presente proyecto, se analizan el Acta de los Nublados, el Acta de la Independencia y el Pacto de 

Concordia. El Acta de los Nublados consta de dos pliegos. cada uno de ellos una copia original; el Acta 

de la Independencia está constituida por las páginas 126 reverso, 127 derecho y 127 reverso del libro de 

Actas del ayuntamiento de Cartago de 1821 ; y El Pacto de Concordia cuenta con 35 páginas por ambos 

lados. 

Se realiza un muestreo aleatorio estratificado de los documentos descritos. Dada la extensión del 

Acta de la Independencia y el Acta de los Nublados todas las páginas son analizadas. En el caso del Pacto 

de Concordia se analiza el soporte de papel en 12 hojas elegidas al azar. Se analizan las páginas 2, 3. 6. 

10, 13, 14, 15, 19, 24, 27, 33 y 35. Los dos sellos de la corona española presentes en el enunciado de la 
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página se analizan en 6 hojas elegidas al azar. Se analizan las páginas 2, 6, 13, 14, 27 y 35. La tinta de los 

textos se analiza en 27 páginas elegidas de manera aleatoria y estratificadas por color. El Cuadro 0-1 

muestra la clasificación de las páginas del Pacto de Concordia de acuerdo con su color observado. El 

Cuadro 0-2 indica las páginas que se analizaron. En cada página se analizan entre 2 y 5 puntos de acuerdo 

con las fichas de muestreo disponibles en: 

https://drive.g,oogle.com/drive/folders/1 KarAPajxAIL2M4gAOGH15s, Nx 

En total se realizan 26 mediciones de papel, 42 mediciones de sellos y 131 mediciones de tintas. 

El criterio de muestreo fue analizar como mínimo Ja raíz cuadrada del tamaño de la muestra, en aquellas 

muestras menores o iguales a 1 O objetos, se analizan la totalidad de los objetos. 

CUADRO 0-1. CLASIFICACIÓN DE LAS PÁGINAS DE ACUERDO CON EL COLOR OBSERVADO DE LAS TINTAS. 

LAS PÁGINAS MIXTAS CONTIENEN M.ÁS DE UN COLOR DE TINTA OBSERVADO. 

Categoría de tinta 

Naranja 

Dorado 

Dorado-Plateado 

Negro 

Mixtas 

----- ------------------Páginas incluidas en la categoría 

1 D, 1 R, 2R, SR, 7R, SD, 9R, 1 OR, 16D 
--·---- - - - - ----· - - - ---- ---·------·····------
3D, 3R, 4D, 4R, 9D, 13R, 14D, 14R, 1 SD, 1 SR, 17R 

11 D, 11 R, 120, 12R, 29R, 300, 30R, 31 O, 31 R, 33D, 33R, 340, 34R 

Desde la 1 SR hasta la 290 
···-· - -···-·- - ·- ---··--------- ·-----·-- - ··········· ···-···-·-- - ·----·---
2D, SO, 60, 6R, 70, SR, 100, 130, 16R, 170, 1 SD, 32D, 32R, 3SD 

CUADRO 0-2. PÁGINAS ANALIZADAS EN CADA UNA DE LAS CATEGORÍAS DE COLOR OBSERVADO EN 

TINTAS 

Categoría de tinta 

Naranja 

Dorado 

Dorado-Plateado 

Negro 

Mixtas 

Páginas analizadas 

1 O, 1 R, 2R, SR, 7R, SO, 9R, 1 OR, 160 

3R, 90, 14R, 1 SR 
------------110, 120, 30R, 34R 

1 SR, 200, 23R, 260, 270 
----~-------

20, 13D, 320, 3SD 
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2. TÉCNICAS DE CARACTERIZACIÓN 

A continuación, se describan las técnicas de caracterización empleadas en el proyecto 

2.1. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL 

Para la fotografía multiespectral se empleó una cámara Nikon 07200 modificada por Lifepixel. Se 

tomaron fotografías en el espectro visible (Vis), infrarrojo (IR), ultravioleta de fluorescencia (UVF) y 

ultravioleta de reflectancia (UVR). Adicionalmente, se generaron imágenes de infrarrojo de color falso 

(IRFC). Esto para el Acta de la Independencia, los folios 1 y 2 del Acta de los Nublados y las 35 páginas 

del Pacto de Concordia. Las imágenes se pueden encontrar en el siguiente enlace: 

https://drive.f!oogle.com/drive/folders/lnThel?7dWnslXa0oFeJ59gk.ZrwZNSMTD?usp:=sharing 

Para las fotografías visibles se empleó el equipo de iluminación SA V AGE SOOW LED STUDIO 

LIGHT KIT R. Las condiciones de la cámara empleadas son las siguientes: apertura f/8, tiempo de 

exposición 1/5s, ISO 200, distancia focal 50mm. Además, se realizaron calibraciones de color con el 

estándar "ColorChecker"27
. Para ello, en el programa "colorchecker Camara calibration"28 se creó el perfil 

de color para la cámara e iluminación empleadas. En el programa Adobe Photoshop29 se le aplicó este 

perfil de color a la totalidad de las fotografías. Finalmente, a las fotografías se les aplicó un contraste de 

78, brillo -26, y la exposición se ajustó de tal forma que el blanco del fondo en todas las fotografías fuese 

igual al de la página ID del Pacto de Concordia. Las condiciones particulares de cada fotografía se detallan 

en los archivos .xmp, presentes en el enlace: 

https :// dri ve. ooogl e. com/ dri ve/fo 1ders/1 ExkoZtj gGZZJ ~püuv W 5RgRd? i0p07bu?usp==sha.rinu 

Las fotografías visibles resultan útiles para medir el color de las tintas, sellos y papeles, y asociar 

el color con otros parámetros como pH, composición o deterioro. Se emplea del programa Adobe 

Photoshop para medir el color de los puntos especificados en las fichas de muestreo (ver sección l. 

Muestreo). El color se mide en el sistema CIE L *a*b*. Donde el parámetro L *representa la luminosidad 

desde cero (negro) a 100 (blanco), a* y b* son coordenadas cromáticas: a* representa el color rojo 

(positivo) y el color verde (negativo), mientras que b *es el color amarillo (positivo) y el azul (negativo). 

Adicionalmente, las fotografías visibles brindan un diagnóstico del deterioro en término de rasgaduras, 

intervenciones, manchas, etc. 
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Para las fotografias infraiTojas se emplea el mismo equipo de iluminación de la fotografia visible, 

haciendo cambio por bombillos de tungsteno. Las condiciones de la cámara son las siguientes: apertura 

f/8, tiempo de exposición 1/5s, ISO 200, distancia focal 50mm. La edición de las fotografias se realiza en 

Adobe Photoshop, en este programa se selecciona el modo escala de grises y se aumenta el brillo a 1 OO. 

La fotografía infrarroja permite revelar la respuesta de las tintas respecto a Ja radiación infrarroja y 

clasificarlas en transparentes o absorbentes de esta radiación 19
. 

A partir de la fotografía visible y la fotografía infrarroja se genera la fotografía de infrarrojo de 

color falso (IRFC). Para ello, se emplea el programa Adobe Photoshop. En el canal correspondiente al 

rojo se coloca la información de la fotografía infrarrojo. En el canal del verde se coloca el rojo y en el 

canal del azul se coloca el verde, ambos de la fotografía visible . La fotografía IRFC hace más notorias las 

diferencias de color y facilita Ja diferenciación de tintas22. 

Las fotografías UVR y UVF permiten diagnosticar manchas de humedad, problemas de orden 

biológico como colonias de hongos, e identificar porciones de tinta fuera de la línea de escritura. Para las 

fotografías de ultravioleta de fluorescencia (UVF) y ultravioleta de reflectancia (UVR) se emplea el mismo 

equipo de iluminación de la fotografía visible, haciendo cambio por bombillos CFL de luz UV de 20 W. 

Las condiciones de Ja cámara fueron las siguientes: apertura f/8, tiempo de exposición 5.00 s, ISO 200, 

distancia focal 50mm. Las fotografías se editaron de tal forma que el blanco del fondo fuese equivalente 

entre las fotografías. Las condiciones se detallan en los archivos .xmp, presentes en el enlace: 

htt12_s://drive.1Zoogle.com/drive/folders/lnThel27d W.!lslXaOoFeJ59 kZrwZNSMTD?us -sharinu 

Adicionalmente, se toman fotografías contraluz con el fin de documentar Jos sellos de agua 

presentes en Jos documentos (Figura 1-1 , Figura 1-4 y Figura 1-7). Para tomar las fotografías contraluz se 

coloca el documento contra una pantalla de luz blanca. Las condiciones de la cámara son las siguientes: 

apertura f 11 , tiempo de exposición 1/5s, ISO 200, distancia focal 50mm. La edición de las fotografías se 

realiza en Adobe Photoshop, en este programa se aplica un filtro de roj o profundo al 43 %, se aumenta el 

contraste a 78 y se disminuye el brillo a -25. 
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2.2. FLUORESCENCIA DE RAYOS X (XRF) 

La fluorescencia de rayos X permite determinar la composición elemental de las tintas, sellos y aditivos 

del papel. Para esta técnica, las mediciones se realizan en los puntos especificados en las fichas de 

muestreo (ver sección l. Muestreo). Se emplea el equipo portátil de fluorescencia de rayos X "Elio" de 

la compañía XGlab. Este equipo se opera con una resolución de energía de 140 e V medida en la línea ka 

del Manganeso. Se emplea un detector de deriva de silicio (SDD) con un área activa de 25 mm2
, el haz de 

fluorescencia se encuentra posicionado a 63.5°, con un ángulo incidente de 90º, y una distancia entre la 

muestra y el detector de 14 mm. La corriente se ajusta a 80 µA, el voltaje a 50 KV y el tiempo de medida 

es de 300 s. En el siguiente enlace se muestran los archivos .MCA obtenidos: 

https://drive.google.com/drive/folders/15ddHJNF08ymldQPkN6Tq3bp8UBNOUgNQ?usJE,sharing 

Los datos se analizan mediante el software XRS-FP2 de CrossRoads Scientific30, bajo las 

condiciones de radio señal-ruido 0.5 y tolerancia para identificación de las señales del 60 %. Las señales 

se dividen en "Ausentes", debajo del límite de detección del software bajo las condiciones de señal ruido 

y tolerancia establecidas; "No.Cuantificables", por encima del límite de detección pero debajo del límite 

de cuantificación del software; y "Cuantificables", por encima del límite de cuantificación del software. 

Se genera una base de datos que incluye los siguientes elementos: hierro (en la línea Ka), calcio 

(línea Ka), zinc (línea Ka), potasio (línea Ka), azufre (línea Ka), cloro (línea Kb ), plomo (línea La), cobre 

(línea Ka), manganeso (línea Ka), silicio (línea Ka) y bismuto (línea Ka). Para cada una de las mediciones 

se indica si cada uno de los elementos mencionados están ausentes, no cuantificables o cuantificables. 

Para los elementos cuantificables se indica el área bajo la curva integrada mediante el programa XRS­

FP2. Para el hierro y al calcio se construyen curvas de calibración, de tal manera que las áreas bajo la 

curva son cambiadas por concentración en porcentaje en masa de estos elementos. 

Para la cuantificación de hierro y calcio se emplean los patrones NIST 70b31
, 88b32, 68833 y 99b34. 

Se realizan 4 mediciones de cada patrón. Con el programa XRS-FP2 se integran las áreas bajo la curva. 

Con el programa R35 se generan curvas de "'porcentaje en masa" (valor certificado en la ficha técnica 

NIST) vs "área bajo la curva para la línea Ka del elemento". Se emplearon los paquetes ggplot236 y readr37, 

el anexo 1 muestra el código utilizado. La Figura 0-1 muestra la curva de calibración del hierro, mientras 

que la Figura 0-2 muestra la curva de calibración del calcio. 
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FJGllR,\ 0-2. CURVA DE CALIBRACIÓN DEL 

CALCIO 

Tanto para el hierro, como para el calcio, se realiza un ajuste polinomial de grado 2. Esto bajo la 

ecuación: "Cn (%en masa)= a* Área bajo la curva+ b (Área bajo la curva)2 + c". El Cuadro 0-3 muestra 

el valor de los parámetros "a", "b" y "c" para el hierro y el calcio, junto con su error estándar asociado. A 

partir de estas ecuaciones se extrapola la concentración de hierro y calcio en las muestras. 

CUADRO 0-3. PARÁMETROS A, B Y C DE LA ECUACIÓN DE LA CURVA DE CALIBRACIÓN DE HIERRO Y 

CALCIO, JUNTO CON SUS RESPECTIVOS ERRORES ESTÁNDAR 

Elemento a Error std. a b Error std. b e Error std. e 

Fe 5.842 xI0-6 2.136xI0·6 2.92x10-11 3.479xI0·12 0.02324 0.1421 

Ca 4.684 x10-5 4.874 x10-7 -2.462 x10-11 5.971 x10-13 -0.1293 0.04471 

Las mediciones de XRF se realizan entre el 28 de febrero al 3 de marzo de 2020, antes de empezar 

cada periodo de medición, se mide una misma muestra que contiene plata y cobre, a fin de verificar que 

la calibración de energía y las áreas bajo la curva se mantengan constantes a lo largo del tiempo. La Figura 

0-3 muestra la variación de las áreas bajo la curva del cobre y la plata a través de los 7 días de medición. 
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Para la Ka de la plata se obtiene un coeficiente de variación del 1.9 %, para la Kb 1.4 %, para la Ka del 

cobre 7.4 % y para la Kb del cobre 6.6 %. 

• Ag-Ka a Ag-Kb " Cu-Ka X Cu-Kb 
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FIGLIR.\ 0-3. ÁREA BAJO LA CllRVA DE LA KA. DE LA PLATA, KB DE LA PLATA, KA DEL COBRE Y KB DEL 

COBRE, ESTO PARA LOS SEIS DÍAS DE MEDICIÓN 28 DE FEBRERO, 1, 2, 3, 5 Y 6 DE MARZO DE 2020. 

En el caso del hierro el coeficiente de variación para las áreas bajo la curva de los patrones NIST 

oscila entre el Ll % y el 3.2 %. Para el calcio este coeficiente de variación oscila entre el 0.6 % y el 2.6 

%. La incertidumbre de las áreas bajo la curva de las muestras de hierro y calcio se calcula a partir del 

coeficiente de variación del patrón NIST cuya área bajo la curva sea más cercana a la muestra. La 

incertidumbre de la concentración en porcentaje en masa se calcula como una incertidumbre combinada 

de las operaciones involucradas en la extrapolación. Para ello se emplea el paquete ScientificError Analysis 

del programa maple 1738 (ver código en el anexo 2). Finalmente, se multiplica por k=2 para obtener una 

incertidumbre expandida con un 95 % de confianza bajo una distribución normal. 

2.3 . ESPECTROSCOPIA INFRARROJA CON TRANSFORMADA DE FOURIER POR REFLECTANCIA 

TOTAL ATENUADA (ATR-FTIF) 

En esta investigación se miden los espectros infrarrojos del Acta de la Independencia (14 mediciones), el 

Acta de los Nublados folio 1 (26 mediciones), el Acta de los Nublados folio 2 (22 mediciones) y las 35 

páginas del Pacto de Concordia (162 mediciones). La colección completa de espectros se puede encontrar 

en el siguiente enlace: 
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https://drive.google.com/drive/folders/ 1 A W8A UNQ3 p7r66RJJ1 s5-R5006tueb 15?usp=sharin° 

Los espectros incluyen zonas de papel limpio, zonas defoxing, zonas de tintas, zonas de corrosión 

de tintas y sellos. Para efectos de este trabajo el análisis se limita a determinar el sustrato orgánico del 

papel. La información obtenida se contrasta con la base de datos de infrarrojos lisa.chem, del Instituto de 

Química de la Universidad de Tartu en Estonia39 y registros históricos sobre la composición del papel de 

la época. Sin embargo, la colección de espectros generada constituye un punto de partida para futuras 

investigaciones. 

Los espectros se obtienen en el modo de reflectancia total atenuada del espectrofotómetro 

infrarrojo portátil BRUKER ALPHA II, con un accesorio ATR de platino y un cristal de diamante 

monolítico. Los espectros son tomados con una resolución de 4 cm-1
, en un rango de frecuencia entre 400 

y 4000 cm-1• Cada espectro está formado por un promedio de 66 escaneas. Los espectros generados son 

tratados mediante el programa R con el paquete ggplot236, el anexo 3 muestra el código empleado. 

2.4. MICROSCOPÍA DE LUZ 

Para mostrar el estado de los documentos a nivel microscópico se toman fotos con el microscopio digital 

portátil "500X Professional Handheld LCD Digital Microscope 3", tanto de las fibras del papel como de 

tintas y regiones de interés. Posteriormente se les añade la escala a las fotografías por medio del software 

"PortableCapture". La colección de fotografías puede encontrarse en el siguiente enlace: 

httus://drive.ooogle.com/drive/folders/1K602z XA2t7I6n9azA903ITWcg cR6dW?uso=sharing 

2.5. MEDICIONES DE PH 

Se mide el pH del Acta de la Independencia, el Acta de los Nublados (folios 1 y 2), y las 35 páginas del 

Pacto de Concordia. Se realiza 1 medición por hoja, pues cada medición introduce humedad en el 

documento, por lo que se reduce al mínimo el número de mediciones. Se emplea un pHmetro Hanna hi 

99171 y se sigue Ja norma T APPI T 529 Om-1440 para Ja medición del pH de superficie. El pH de cada 

folio puede encontrarse en el siguiente enlace: 

https://drive. E!Oogle.com/file/d/ 1 Gvv78n4sM9CY9PPXxvZ40QPYZhK wRJ r5 /view?us p==sharing 
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3. DESARROLLO Y APLICACIÓN DE LA PROPUESTA DE MODELO DE DAÑO 
Para ~aluar el deterioro de los documentos se propone un modelo de daño. A Ja condición de las tintas y 

sellos se le asigna un peso del 35 %, a la condición microbiológica del soporte de papel se le asigna un 

peso del 35 % y a la condición física del soporte de papel se Je asigna un 30 %. El Cuadro 2-1 muestra los 

parámetros considerados al evaluar Ja condición de tintas y sellos. El Cuadro 2-2 muestra los parámetros 

involucrados al evaluar la condición microbiológica del soporte de papel. Finalmente, el Cuadro 2-3 

muestra los parámetros involucrados al evaluar la condición física del soporte de papel. 

Cada parámetro tiene una escala y un peso. El valor mínimo de la escala equivale al peso mínimo 

(O % ), mientras que el valor máximo en la escala equivale al peso máximo. El peso de los valores medios 

de la escala se calcula por extrapolación, al realizar un ajuste lineal entre el valor mínimo de la escala­

peso mínimo, y el valor máximo de la escala-peso máximo. 

Para obtener el índice de deterioro del modelo propuesto se realiza la sumatoria de pesos de todos 

los parámetros involucrados en el modelo. El resultado es un índice del O al 1 O. Adicionalmente, se calcula 

el índice de condición de las tintas, el índice de condición microbiológica del soporte de papel, y el índice 

de condición física del soporte de papel. Para calcular estos índices se hace la sumatoria de los pesos de 

los parámetros involucrados en la condición de tintas y sellos, condición microbiológica del soporte de 

papel, o condición fisica del soporte de papel, según corresponda. Posteriormente se reajusta la escala para 

generar un índice del 1 al 5. Donde 1 significa muy bien, 2 bien, 3 intermedio, 4 mal, 5 muy mal. 

Para el Acta de Ja Independencia (reverso y vuelto del folio), los dos folios del Acta de los 

Nublados (reverso y vuelto) y Jos 35 folios del Pacto de Concordia (reverso y vuelto), se evalúan los 

parámetros involucrados en el modelo de deterioro propuesto. Esto a partir de Ja observación in situ bajo 

luz visible y luz ultravioleta. Se realiza la sumatoria de los pesos y se calcula: el índice de deterioro según 

el modelo de daño propuesto, el índice de condición de las tintas, el índice de condición microbiológica 

del soporte de papel, y el índice de condición física del soporte de papel. La base de datos generada puede 

encontrarse en el siguiente enlace: 

https://drive.ooo2:le.com/file/d/l bxcTYbigYs-v4W2ul 1 YxKHelet58M25Fz/view?usp=sharino 

La asignación de índice de deterioro según el modelo de daño propuesto se contrasta con la 

apariencia de los documentos en la fotografía multiespectral. A partir de la fotografía multiespectral se 
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diagnostican daños en los documentos, y se justifica la posición de 5 folios en la escala de deterioro 

propuesta. 

4. TRATAMIENTO DE DATOS 

4.1. GENERACIÓN DE BASES DE DATOS 

Se generan 2 bases de datos, una de valores discretos y otra de valores continuos. La base de datos de 

valores continuos incluye: concentración de hierro; concentración de calcio; área bajo la curva de zinc, 

potasio, azufre, cloro y plomo; parámetros de color L *, a*, b*; y pH. La base de datos discreta incluye los 

parámetros de deterioro evaluados, los índices de deterioro y la indicación si los elementos Fe, Ca, Zn, K, 

S, Cl, Pb, Cu, Mn, Si y Bi se encuentran ausentes, no cuantificables o cuantificables. Los puntos 

considerados para la construcción de estas bases de datos son los indicados en las fichas de muestreo (ver 

sección l. Muestreo). Las bases de datos pueden encontrarse en el siguiente enlace: 

https://drive. ~OO Q.le.com/drive/folders/1 Ovl-A3FY- l yLC gJ_glV 4 YFH5e5Pve09Rf?usp=shariQg 

4.2. CUADROS DESCRIPTIVOS 

Las mediciones se categorizan en: papeles, tintas y sellos. Para cada categoría se generan cuadros 

descriptivos, indicando los elementos cuantificables, no cuantificables o ausentes. Adicionalmente, se 

generan cuadros con los promedios de hierro y calcio, con sus respectivas incertidumbres y desviaciones 

estándar. Adicionalmente, se confeccionan cuadros indicando el rango de pH de cada una de las páginas 

de los documentos. Los cuadros son generados mediante el programa R con los paquetes readr37
, dplyr41 

y ggpubr42
, el anexo 4 muestra el código empleado. 

4.3. PRUEBAS T 

Se realizan pruebas t de dos colas para determinar si existe diferencia estadísticamente significativa entre 

la concentración promedio de hierro (o calcio) entre el papel y los sello (o las tintas). En aquellos casos 

que la diferencia entre los promedios es estadísticamente significativa, se realizan pruebas t de una cola 

para determinar si la concentración promedio de hierro (o calcio) es significativamente mayor en las tintas 

(o sellos) que en el papel. Adicionalmente se realizan puebas t de dos colas entre el sello superior y el 

sello inferior a fin de terminar si la diferencia en el promedio de concentración de hierro (o calcio) entre 
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el sello superior o inferior es estadísticamente significativa. Las pruebas pem1iten diferenciar si un 

elemento es un aditivo del papel o forma parte de la composición de una tinta (o sello). Además, permite 

diferenciar si el sello superior se diferencia en composición respecto al sello inferior. Las pruebas t se 

realizan mediante la calculadora online Social Science Statistics43 , a un nivel de confianza del 95%. 

4.4. ANÁLISIS DE CLÚSTERES 

Se realiza la agrupación de las tintas del Pacto de Concordia a partir de su composición elemental, 

coordenadas de color, pH e índice de deterioro de las tintas según el ICN44
. Para realizar esta agrupación 

se parte los datos de las bases de valores discretos y valores continuos (descritas en la sección 4.1. 

Generación de bases de datos). Se emplea el programa R con los paquetes readr37
, dplyr41

, viridis45 y 

pheatmap46
• El código utilizado se muestra en el anexo 5. 

Para realizar la agrupación en clusters se calculan las distancias de Manhattan. La distancia de 

Manhattan entre dos puntos x = (xl, x2, ... , xn) e y = (yl, y2, ... , yn) en el espacio n-dimensional es la 

suma de las distancias en cada dimensión. Es decir,47 

11 

d( X, y) - I: 1 ;r7 - 1.J' (1) 
i 1 

Para agrupar las muestras en clústeres se emplea la función hclust. Esta función sigue una 

agrupación jerárquica aglomerativa que funciona de manera ascendente. Es decir, cada objeto se considera 

inicialmente como un grupo de un solo elemento (hoja). En cada paso del algoritmo, los dos grupos que 

son más similares se combinan en un nuevo grupo más grande (nodos). Este procedimiento se repite hasta 

que todos los puntos son miembros de un solo gran clúster (raíz). Para medir la disimilitud entre 2 clústeres 

de observaciones se sigue el método Ward.D2. El método Ward.D2 se caracteriza por que las disimilitudes 

se elevan al cuadrado antes de agrupar El método de varianza mínima de Ward minimiza la varianza total 

dentro de los clústeres, y en cada paso, se fusiona el par de clústeres con la menor distancia entre ellos48. 

4.5. GRÁFICOS DE CORRELACIÓN DE SPEARMAN 

Los gráficos de correlación de Spearman se construyen con el fin de encontrar relaciones entre la 

composición elemental, el pH, el color y el deterioro, esto para el papel, las áreas entintadas y las áreas 

selladas. Se parte de las bases de datos de valores discretos y valores continuos descrita en la sección 4.1. 
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Generación de bases de datos. Primero se selecciona el tipo de muestra que se analizará, ya sea papel, 

áreas entintadas o áreas selladas. Luego se seleccionan los parámetros que se co1Telacionarán. Para todos 

los tipos de muestras se analizan los parámetros: pH; coordenadas de color L *, a*, b*; concentración de 

hierro y calcio; y si el zinc, potasio, cloro, plomo, azufre, manganeso, bismuto y cobre se encuentran 

ausentes, no cuantificables o cuantificables. Para el papel se considera además el índice de deterioro 

(según el modelo propuesto en la sección 3. Desarrollo y aplicación de la propuesta de modelo de 
daño). Para las áreas selladas se considera el deterioro de los sellos evaluado a partir de la escala del ICN 

(Figura 2-5). Finalmente, para las áreas entintadas se considera el deterioro de las tintas en el documento 

a partir de la escala del ICN (Figura 2-6). Para la construcción de los gráficos de correlación de Spearman 

se emplea el programa R con los paquetes readr37
, dplyr41 y corrplot49

. El código utilizado se encuentra en 

el anexo 6. 

El rango de correlación de Spearman es una prueba estadística de correlación no paramétrica50
. La 

correlación es un análisis bivariable que mide la magnitud de asociación entre dos variables y la dirección 

de la relación. El valor del coeficiente de correlación varía entre+ 1 y -1, donde+ 1 equivale a la correlación 

positiva máxima entre las variables, -1 equivale a la correlación negativa máxima entre las variables. 

Cuando la correlación se aproxima a cero la relación entre las variables se vuelve más débil. La ecuación 

(2) muestra la fórmula a partir de la cual se calcula el coeficiente de correlación de rango de Spearman51 

- 1 
y "L7", 1 (R(xi) - R(x))2 · l:'=d (R(y¡) - R(y))2 (2) 

6 L~o= l (R(xi) - R(y¡)) 2 

n(n2 - 1) 

Donde: n es el número de pares, R(x¡) es el rango de Xi, R(y¡) es el rango de y¡, R(x) es la media del rango 

de x, y R(y) es la media del rango de y51 • 

Este modelo se basa en las siguientes supuestos: los pares de observaciones son independientes, 

existe una relación monótona entre las variable y, las dos variables se deben medir en una escala ordinal, 

de intervalo o de razón51 • 

En la Figura 2-15, Figura 2-17 y Figura 2-16 los puntos rojos representan correlaciones negativas, 

mientras que los puntos azules representan correlaciones negativas. Aquellas correlaciones cuyo rango de 
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correlación de Spea1ma (p) no es significativamente diferentes de cero bajo un nivel de confianza del 95 

% son eliminadas. Esto al realizar una prueba t de correlación de Pearson bajo las siguientes hipótesis50 

Ho: Los rangos de las dos variables no están linealmente relacionadas (p=0) 5º 
HA: Los rangos de las dos vruiables están linealmente relacionadas (p:;iü)5º 
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CAPÍTULO 1 

l. DESCRIPCIÓN FÍSICA DE LOS DOCUMENTOS 

En conmemoración de los 200 años de la Independencia de Costa Rica se realiza un estudio del deterioro 

y la composición del Acta de la Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de Concordia. A 

continuación, se brinda una breve descripción de los documentos objetos de estudio. 

1.1. ACTA DE LA INDEPENDENCIA 

El Acta de la Independencia de Costa Rica corresponde a los folios número 126 verso y anverso, y 127 

verso y anverso, del "Libro de Sesiones del Muy Noble y Muy Leal Ayuntamiento Constitucional de la 

Ciudad de Cartago", del año 1821. Los folios se encuentran escritos por el verso y el anverso. Este 

documento tiene dimensiones de 31.5 cm x 43.5 cm. El papel cuenta con un sello de agua en forma de 

jarrón con una asa y la inscripción J Montal (Figura 1-1). El folio número 126 contiene seis sellos 

claramente distinguibles, cuatro propios de la época, dos de cada tipo, idénticos entre sí. Y, además, ambos 

folios están sellados con un sello azul resiente, sello de propiedad del Archivo Nacional. La Figura 1-2 y 

la Figura 1-3 muestran los folios 126 y 127 respectivamente. 

FlGLlRA 1-1. FOTO CONTRALUZ DE LA FlLlGRANA DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA DE COSTA RICA 
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FJGLIRA 1-2. FOLIO 126 DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA 

FIGURA 1-3. FOLIO 127 DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA. 
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1.2. ACTA DE LOS NUBLADOS 

El Acta de los Nublados llega a Costa Rica en octubre de 1821 acompañada del Acta de la Independencia 

de Guatemala. El Acta de los Nublado fue firmada el 28 de septiembre de 1821 en León, Nicaragua52. Es 

una exhortación a no acogerse a la Independencia hasta que se cuente con mayor información y se "aclaren 

los Nublados del día" . Este documento consta de dos folios idénticos considerados copias originales entre 

sí. La Figura 1-5 muestra el folio 1, mientras que la Figura 1-6 muestra el folio 2. Ambos pliegos cuentan 

con una filigrana, la cual presenta la imagen de una sirena y la palabra F ARRERAS, tal y como se muestra 

en la Figura 1-4. Los pliegos tienen dimensiones de 32 x 44 cm. 

.. .. 

. .. 

FIGURA 1-4. FOTOGRAFÍAS CONTRALUZ, A LA JZQLllERDA EL SELLO DE AGUA DEL FOLIO 1 DEL ACTA 

DE LOS NUBLADOS, A LA DERECHA EL SELLO DE AGUA DEL FOLIO 2 DEL ÁCTA DE LOS NUBLADOS 
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FIGURA 1-5. FOLIO 1 DEL ACTA DE LOS NUBLADOS 
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FIGURA 1-6. Fouo 2 DEL ACTA DE LOS NUBLADOS 
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1.3. PACTO DE CONCORDIA 

El 1 de diciembre de 1821 las provincias envían a sus delegados a Cartago en carácter de asamblea 

constituyente, ellos redActan y firman el Pacto Social Fundamental Interino de Costa Rica o Pacto de 

Concordia, el cual se considera la primera constitución política de Costa Rica52
. 

El Pacto de Concordia consta de 35 folios en derecho y vuelto, la Figura 1-8 muestra los folios 1 

reverso y 2 vuelto de este documento. Los folios tienen dimensiones de 31.5 x 42.5 cm. El señor Carlos 

Pacheco restaurador del Archivo Nacional indica que el documento cuenta con una encuadernación 

realizada en la década de los 80. Adicionalmente, el documento presenta injertos con un polímero adhesivo 

en la totalidad de las páginas. En cuanto a los sellos de agua, el documento exhibe cuatro diseños diferentes 

de filigranas (Figura 1-7), a) una custodia, b) un sol, c) un escudo con una cruz y un jarrón (idéntico al del 

Acta de la Independencia, Figura 1-1 ). 

a) 

. ,.~ ·'"''\ ' . .., , 
~ 

e) 

FIGURA 1-7. FOTOGRAFÍA CONTRALUZ DEL SELLO DE AGUA DE LOS FOLIOS 2 (CUSTODIA), 13 (ESCUDO CON 

CRUZ) Y 35 (SOL) DEL PACTO DE CONCORDIA, IMÁGENES ORDENADAS DE IZQUIERDA A DERECHA 

-' ~ . .... 
~: .. .. _ .... 

r' ., 

"' • 

~ . "' ... . 
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.. 
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FIGURA 1-8. FOLIOS 1REVERSOY2 DERECHO DEL PACTO DE CONCORDIA 
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2. DESCRIPCIÓN DEL SOPORTE DE PAPEL DE LOS DOCUMENTOS 

2.1. CONTEXTO HISTÓRICO 

El papel es el soporte de la mayor parte del material cultural, y su calidad define en gran medida la 

perdurabilidad del patrimonio. Este material se originó en China entre el año 247 a. C y 194 a. C. El 

conocimiento en tomo a su fabricación llega a los árabes en el siglo VIII, y estos lo lleva a Córdoba España 

en el siglo X53 . 

La materia que predomina en los papeles antiguos fabricados en España es la fibra vegetal, estos 

son conocidos como papel de trapo. En ellos predomina el algodón y el lino, sin embargo, se pueden 

encontrar fibras de esparto y cáñamo. A mediados del siglo XIX se introduce la madera como materia 

prima, estos papeles son de menor calidad, pues tienen fibras más cortas y un mayor contenido de lignina 

(sustancia muy susceptible a la oxidación e hidrólisis ácida). Los papeles producidos a partir de madera 

pueden seguir un procedimiento mecánico (maceración de madera, introducida en 1882), químico 

(procedimiento del sulfito de 1867, o procedimiento del sulfato de 1851 ), o semiquímico (combinación 

de un procedimiento mecánico con un procedimiento químico) 53 . 

El proceso de fabricación de papeles antiguos se inicia con la clasificación y troceado de trapos. 

Posteriormente se ejecuta el lavado, blanqueado, macerado y bateado, esto para conseguir un material 

desfibrado y mezclado con agua, el cual se conoce como pulpa. La pulpa pasa a un molde tipo cedazo 

confeccionado con hilos metálicos entrelazados, llamado forma. Allí se elimina el agua, se prensa y se 

seca. Debido al uso de la forma se depositará menos pulpa en las regiones en contacto con los hilos 

metálicos, esto le brinda al papel un efecto verjurado, y permite incorporar un sello de agua o filigrana53 

2.1.A. FILIGRANA 

Una filigrana o marca al agua es una imagen formada mediante bordados de hilos metálicos muy finos 

que se realizan en el molde de fabricación de la fibra con el cual se elabora la hoja de papel. El bordado 

produce una leve diferencia de relieve en el papel, y con ello se percibe a contraluz el diseño con una 

diferencia de espesor y tono en esa sección. La presencia de filigrana muestra que se trata de un papel de 

fabricación manual53. 
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Las filigranas se utilizan para certificar el fabricante del papel y evitar posibles falsificaciones de 

documentos. Durante la época de la elaboración tradicional del papel, estas marcas, representadas por 

símbolos, iconos, o escudos , y distinguían entre sí a los fabricantes. Suponen una información importante 

en la datación y procedencia de un libro. 

La Figura 1-1 muestra la filigrana del Acta de la Independencia. Esta presenta la imagen un jarrón 

con un asa, y la inscripción J MONT AL. La base de datos de Centro Cultural Español sobre filigranas 

atribuye este sello de agua al fabricante Jaume Montal 54
, procedente de Cataluña55

. En el Archivo 

Histórico Nacional de España se guarda registro con este diseño de filigrana de los años 1795 y 182054
• 

la Figura 1-4 muestra la filigrana del Acta de los Nublados. Esta presenta un diseño de sirena 

tocando un instrumento musical de viento sobre la inscripción F ARRERAS. Este papel es procedente de 

Coruña. Esta filigrana se encuentra registrada en los Archivos del Reino de Galicia, en los Fondos Privados 

Eclesiásticos, bajo la fecha 179954
. 

la Figura 1-7 muestra los diseños de filigrana del Pacto de Concordia. La filigrana con forma de 

Custodia procede de San Andrés de Teixido, Coruña, y se encuentra documentada en La Coruña Archivo 

del Reino de Galicia. La filigrana con el Sol, las iniciales JP y la inscripción SAUMELL es procedente de 

Madrid, se encuentra documentada en el Archivo-Biblioteca de la Real Academia Española de Madrid. El 

escudo con la Cruz y la inscripción CAPELLADES tiene su origen en el molino CAPELLADES en 

Barcelona, y se encuentra documentada en el Archivo Histórico Nacional54
. 

2.2. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DEL SOPORTE DE PAPEL DE LOS DOCUMENTOS 

En términos generales, el papel es una mezcla heterogénea de fibras de celulosa. La celulosa es un 

polímero lineal constituido por unidades de D-glucopiranosa unidas por enlaces 1,4-P-glicosídicos (Figura 

1-9). Adicionalmente el papel puede contener hemicelulosa, lignina, gelatinas de origen animal como 

agentes de dimensionamiento de superficie, o minerales como aditivos6. 
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FIGURA 1-9. ESTRUCTURA MOLECULAR DE LA CELULOSA, PRINCIPAL COMPONENTE DEL ALGODÓN, 

TOMADO DE VI LLEGAS 202056 

Con el fin de determinar el sustrato orgánico de los documentos objetos de estudio se realizan 

espectros infran-oj os por transformada de F ourier con reflectancia total atenuada. La Figura 1-1 O muestra 

los espectros infrarrojos del a) Acta de la Independencia, b) El Pacto de Concordia, e) Acta de los 

Nublados folio 2 y d) Acta de los Nublados folio 1. Los espectros infrarrojos del Acta de la Independencia, 

el Pacto de Concordia y el Acta de los Nublados (folio 2), coinciden con el espectro infrarrojo del 

algodón39
. El Cuadro 1-1 muestra la asignación de bandas para estos espectros4

•39. Finalmente, la Figura 

1-12 confirma que el sustrato de los documentos es algodón, pues no solo se observan fibras gruesas, sino 

que se pueden ver hilos incrustados en el documento. El algodón es la forma de celulosa más pura 

disponible en la naturaleza. Entre el 94 % y 96 % de este material está constituido por celulosa, sin 

embargo, también puede contener proteínas, pectina, ceras, ácidos orgánicos y azúcares. El algodón tiene 

una estructura multicapa constituida por una pared primaria, una pared primaria y el lumen, y sus buenas 

propiedades mecánicas se atribuyen a su estructura fibrosa y cristalina57. 
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FIGURA 1-10. ESPECTROS INFRARROJOS CON TRANSFORMADA DE FOURIER POR REFLECTANCIA 

TOTAL ATENLIADA (ATR-FTIR) DEL A) ACTA DE LA INDEPENDENCIA, B) PACTO DE CONCORDIA 

(PÁGINA 3, ESTE ESPECTRO COINCIDE CON EL DE LAS DEMÁS P.ÁGINAS), C) ACTA DE LOS NUBLADOS 

(FOLIO 2), \' D) ACTA DE LOS NUBLADOS (FOLIO 1) 
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CLIADRO 1-1. ASIGNACIÓN DE BANDAS DEL ESPECTRO INFRARROJO PARA LOS PAPELES A BASE DE 

ALGODÓN, BASADA EN HAJJI 20154 

·Posición lie 1a :Ba~a(cm~-1 )-

3338, 3284 

2900 

1652 

1429 

Asig°"iiación * 

v(OH): Estiramiento del H unido al grupo OH 
·······-·-·-·-··---- -·-·-·-------···-------· 

v(CH): estiramiento de los grupos CH 

8(0H): Modo de flexión del agua absorbida 

-··---··-------·--------------
8s(Cfü): Flexión simétrica de CHi en C6 

8(CH):~ciones de flexión del CH en el plano 

8(0H): Flexión en el plano del OH en la celulosa cristalina 

- y(CH;f-Balanceo del CH en C6 de la celulosa amorfa 

8(C-O-H): Flexión en el plano en C6 

1369 

1334 

1315 

1203 
------ ·-·-----·-·······-··-- --·-··-- - ---··-----------

1161 

1106 

1053 

1018 
-------
663 

v(C-0-C): Vibración de tensión del enlace ~-glucosídico en la celulosa 

cristalina 

va( anillo de glucosa): vibración de tensión en el plano del anillo de glucosa 
- ---- ------

v(C-0): vibración de tensión en C3 

v(C-0), v(C-C): Estiramiento de C-0 y C-C en C6 

8(C-OH): Flexión fuera del plano 

*v: estiramiento, 8: flexión, y: balanceo, a: asimétri~~ - s: asimétrico 

La Figura 1-1 O d) muestra el espectro infrarrojo del Acta de los Nublados (folio 1 ), este espectro 

coincide con el del acetato de celulosa39
. En 1934 la NBS (actual NIST) publica una recomendación para 

el uso de acetato de celulosa en la laminación de papel periódico. Entre 1930 y 1990 se laminaron cerca 

de 3 millones de documentos en los Estados Unidos. La práctica de laminaciones de acetato de celulosa 

se encuentra descontinuada pues en presencia de humedad este polímero experimenta hidrólisis ácida e 

impregna los documentos con ácido acético. Con el paso del tiempo estos documentos se toman más 

amarillentos que sus pares. Este fenómeno es más problemático si el documento no fue neutralizado antes 

de la laminación, pues los ácidos quedan encapsulados y esto cataliza el deterioro58. 

Los folios 1 y 2 del Acta de los Nublados cuentan con el mismo sello se agua (Figura 1-4), además 

ambos folios son de la misma época histórica (sección "1.2. Acta de los Nublados"). Lo que hace suponer 

que son del mismo fabricante y parten del mismo método de fabricación. Es decir, el sustrato son trapos 

de algodón, los cuales son convertidos en pulpa y prensados en una forma, según lo descrito sección "2. 
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Descripción del soporte de Papel". Como confirmación adicional se cuenta con la Figura 1-11, la cual 

muestra fibras de celulosa largas y gruesas, lo que coincide con los papeles de fabricación manual con 

trapos de algodón53
. Adicionalmente, el Cuadro 1-2 muestra que los elementos presentes en los folios 1 y 

2 del Acta de los Nublados son los mismos, y el Cuadro 1-4 muestra que ambos documentos presentan un 

pH similar. A partir de todo esto se concluye que el sustrato del Acta de los Nublados folio 1 es algodón, 

y su composición original es equivalente a la del folio 2, sin embargo, el folio 1 recibió una laminación 

de acetato de celulosa, lo que generó una diferenciación en su apariencia fisica. 

0.20mm 

FIGURA 1-11. MICROSCOPÍA DIGITAL200X 

DEL PAPEL Y TINTA DEL ACTA DE LOS 

NUBLADOS (FOLIO 1) 

FIGURA 1-12. MICROSCOPÍA DIGITAL 200X 

DEL PAPEL Y TINTA DEL ACTA DE LOS 

NUBLADOS (FOLIO 2) 

El Cuadro 1-2 muestra la composición elemental del papel del Acta de la Independencia, del Acta de los 

Nublados (folio 1 y 2), y de 12 páginas elegidas al azar del Pacto de Concordia. Este cuadro fue generado 

a partir de los análisis de fluorescencia de rayos X realizados en los documentos. Es importante resaltar 

que todas las páginas contienen hierro y calcio, para estos dos elementos se realizó la cuantificación a 

partir de los patrones NIST 688 , 88b, 70b y 278, tal y como se describe en la metodología. Los resultados 

de estos análisis se muestran en el Cuadro 1-3. 

Según el Cuadro 1-2, el Acta de la Independencia contiene Zn, K y Cl en cantidades cuantificables 

por el programa XRS-FP2, además contiene cobre y manganeso en cantidades superiores al límite de 

detección, más no cuantificables por XRS-FP2, esto bajo las condiciones de radio señal-ruido 0.5 y 

tolerancia para identificación de las señales del 60 %. Como ya se mencionó, los folios 1 y 2 del Acta de 

los Nublados cuentan con la misma composición elemental. Ambos contienen Zn en cantidades 

cuantificables, Pb, Cu y Mn en cantidades no cuantificables. 
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En el caso del Pacto de Concordia las páginas 13 y 14 únicamente contienen Zn y K en cantidades 

cuantificables. Las páginas 15, 19, 24 y 27 contienen Zn, K y Pb en cantidades cuantificables, Cu, Mn y 

Bien cantidades no cuantificables. No existe una agrupación a partir de la composición elemental para las 

páginas 2, 3, 6, 10, 33, y 35, el Cuadro 1-2 detalla sus respectivas composiciones. 

CUADRO 1-2. ELEMENTOS CUANTIFICABLES (C), NO CUANTIFICABLES (NC) Y AUSENTES (A) EN EL 

PAPEL DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA (Al), EL ACTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 1 (Nl), EL ACTA DE 

LOS NUBLADOS FOLIO 2 (N2), Y LAS 12 PÁGINAS MUESTREADAS DEL PACTO DE CONCORDIA 

Página Zn K s Cl Pb Cu Mn Bi 

Al e e e A NC NC A 

Nl e A NC NC NC A 

N2 e .. A NC NC NC A 

2 e e e e NC A A 4. 

3 e e e e NC NC A 

6 e e A A .\ 

10 e A A A 

13 e e A A 

14 e e A A \ 

15 e e NC NC NC 

19 e e e NC NC NC 

24 e e e NC NC NC 

27 e e e NC NC NC 

33 '- e NC NC NC 

35 A ;-\ .\ e e NC NC \ 

A manera de resumen, en el Pacto de Concordia se muestrearon 12 páginas, en ellas: el 83 % 

contenía K, el 75 % plomo, el 67 % Zn, el 58 % cobre y manganeso, el 33 % cloro, el 33 % bismuto y el 

16 % azufre. El cobre, manganeso y bismuto se encuentran en cantidades no cuantificables, el plomo se 

encuentra en cantidades cuantificables en el 58 % de los casos, no cuantificables en el 17 %, y ausente en 

el 25 % de los casos. El zinc, potasio, azufre y cloro se encuentran en cantidades cuantificables por el 

programa XRS-FP2. 

41 



El Cuadro 1-3 muestra las concentraciones de hierro y calcio en los documentos obj etos de estudio. 

El Acta de la Independencia tiene una concentración promedio de calcio de 0.7 % en masa con un 

coeficiente de variación del 15 % para un conjunto de 11 mediciones que incluyen zonas limpias y de 

foxing. El promedio de concentración de hierro y calcio en las zonas de foxing no varía respecto a las 

zonas limpias. 

El folio 2 del Acta de los Nublados presenta una concentración de calcio mayor al folio 1 ( 1.2 % 

en masa vs 0.6 % en masa, respectivamente). La diferencia en la concentración de hierro se encuentra 

dentro del margen de incertidumbre (0.2 % en masa en el folio 2, y 0.1 % en masa en el folio 1 ). 

CUADRO 1-3. PORCENTAJE EN MASA DE HIERRO Y CALCIO EN EL PAPEL DEL ACTA DE LA 

INDEPENDENCIA (Al), ACTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 1 (Nl), ACTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 2 (N2), Y 

EL PACTO DE CONCORDIA. 

- ----------Página Concentración de Ca (±0.2 % masa}* Concentración de Fe (±0.4 % masa)* 

Al o.7··--
Nl 0.6··· 0.1 ... 

------------c,..,.-,-.-------0.2**• N2 

2 

3 

6 

5.1 

1.0 
-

4.7 

10 5.7 
-~ - - - -~--------13 3.0 

14 2.4 

0.1 

0.2 

0.1 

0.1 

0.2 

0.1 
---------·-·----- - -·--·-----··· ------------ - - - --------15 1.1 

19 1.0 

24 

27 

33 

35 

0.9 

0.7 

0.5 

0.7 

0.1 

0.1 

0.3 

0.2 
---- ----·--
0.3 

~------------
0.2 

*El anexo 2 incluye los cálculos de incertidumb-;:e . .. Promedio de 11 mediciones, ***Promedio de 2 mediciones 
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El rango de concentraciones de calcio en el papel del Pacto de Concordia va desde 5.7 % en masa 

en el folio 10, hasta 0.5 % en masa en el folio 33, para un promedio de 2.2 % en masa, con un coeficiente 

de variación del 86 %. La concentración de hierro es de 0.1 % en masa en el 50 % de los folios estudiados, 

de 0.2 % en masa en el 33 % de los folios, y de 0.3 % en el 17 % restante. 

CUADRO 1-4. PH DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA Y EL ACTA DE LOS NUBLADOS (FOLIOS 1Y2) 

Documento 

Acta de la Independencia 

Acta de los Nublados (folio 1) 

Acta de los Nublados (folio 2) 

pH 

5.50 

5.65 

5.63 

En el caso del Pacto de Concordia el 14 % de las páginas se encuentra en un pH entre 5.0 y 5.5. El 

46 % de las páginas presentan un pH entre 5.5 y 6.0. El 8 % se encuentran en el rango entre 6.0 y 6.5. El 

26 % de las páginas tienen un pH entre 6.5 y 7.0. El 3 % entre 7.0 y 7.5. Finalmente, el 3 % restante se 

encuentra entre 7 .5 y 8. Por tanto, el 68 % de las páginas del Pacto de Concordia se encuentran en una 

condición ácida, el 29 % de las páginas se encuentran en una condición neutra y el 3 % de las páginas 

presentan un pH levemente básico. 

CUADRO 1-5. RANGOS DE PH DE LAS 35 HOJAS DEL PACTO DE CONCORDIA 

------ --- - ---- - ------Rango de 

pH 
Páginas 

Porcentaje de las páginas del documento que se encuentra 

en el rango de pH especificado(%) 

[ 5.0 - 5.5 [ 19,20,22,25, 34 14 
- ------ - - ----

3, 4, 12, 15, 18,21,23,24,26. 

27,28,29, 30,31,32,33 
[ 5.5 - 6.0 [ 46 

[6.0-6.5[ 11,14,35 8 

[6.5-7.0[ l,5,6, 7,9,10,13,J6, 17 26 
- ----·~-·-- - --

[ 7.0 - 7.5 ( 8 3 

(7.5-8.0( 2 3 
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El papel se encuentra en una condición estable en un pH entre 6.5 y 7.5. En un pH menor a 6.5 el 

papel se considera ácido58. Los papeles ácidos se encuentran vulnerables ante la hidrólisis ácida y la 

reacción Fenton (ver secciones '"1.2.A.a. Hidrólisis ácida" y "1.2.A.B. Reacción Fenton"). Tal y como se 

indica en el Cuadro 1-4 el pH del Acta de la Independencia de acuerdo con la norma T APPI/ ANSI T 5029 

om-1440 es de 5.50. El pH del folio 1 del Acta de los Nublados es de 5,65, mientras que el pH del folio 2 

es de 5.63. Ambos documentos se encuentran en una condición ácida. 

3. DESCRIPCIÓN DE LAS TINTAS DE LOS DOCUMENTOS 

3 .1. CONTEXTO 

El diccionario de materiales del Patrimonio Cultural menciona tres grupos principales de tintas presentes 

en el patrimonio documental de España: la tinta China, la tinta de Campeche y las tintas ferrogálicas. La 

tinta China está compuesta por negro de humo, aceite, añil, alcanfor, goma y cola de pescado. El negro de 

humo es un pigmento preparado con el hollín de las paredes de hornos y lámparas. Este hollín se obtiene 

mediante la combustión de maderas, aceites, ceras, resinas y algunas otras sustancias orgánicas59. 

La tinta de Campeche se prepara a partir del colorante de Campeche (Árbol nativo de 

Mesoamérica) y sales de hierro. A partir del siglo XIX este fue un sustituto económico para las tintas 

ferrogálicas59. El extracto del árbol de campeche tiene una coloración rojiza, y al combinarse con sales 

metálicas adquiere una tonalidad negro-azulada. Estas tintas son de naturaleza ácida y oxidable, 

fotosensibles y susceptibles a la decoloración56. 

Las tintas ferrogálicas fueron el medio de escritura más utilizado entre la antigüedad tardía y el 

inicio del siglo XX. Su color varía entre los tonos cafés y negros 12
• Sus componentes principales son: un 

vehículo (generalmente agua o vino), un aglutinante (como la goma arábiga), aditivos (como azúcar, urea 

o vinagre) y un colorante (como el galeato férrico)44
. El estudio de las tintas ferrogálicas puede resultar 

complejo pues existen múltiples recetas, donde varía la composición y proporción de los ingredientes 12
• 
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CUADRO 1-6. COLOR OE LAS TINTAS DE ACUERDO AL POLIFENOL DOMINANTE EN LA RECETA, BASADO 

EN HIDALGO 2018 11 

Polifenol principal en la receta Estructura del polifenol 

o 
Ácido gálico HOY¡0oH 

HO.y 

Ácido elágico 

1,6-Digaloil glucosa 

Pentagaloil glucosa 

Ácido tánico 

HO 

OH 

OH 

OH 

OH 

OH 

Qi; 

~OH 

"º~º" " 

o~ ~ 
:Jj-r~ .. .;" ~ 

OH .ti"! ~ 
HO OH 

OH HO ti 

OH 

Hox H:h[(oH 

)=T OH 

º ""\ 

HO OH 

HO-b 
)=o 

O O OH 
\ o º~ ,,_(_ 

HO~",-<( O } - { _}-OH r o·<. }-o y o 
HO O~ )---< Ob _/ o o ~ 

HO ¡-\ O OH 

HO h t-J~ HO - OH 
)=J°bHO OH 
HO O OH 

)=o 

~-Q 
HO OH 

Color de la tinta 

Oscuro azulado 

Amarill o oscuro-verdoso 

Amarillo oscuro 

Rojo azulado oscuro 

Rojo azulado oscuro 
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Para la preparación de las tintas ferrogálicas se hace reaccionar el hierro(II) con ácidos gálicos y 

tánicos presentes en la materia vegetal. Posteriormente, el producto formado se oxida para obtener una 

tonalidad obscura44
. El cromóforo de las tintas ferrogálicas es un complejo de hierro-polifenol. El color 

de la tinta dependerá de los polifenoles mayoritarios en la receta. El Cuadro 1-6 indica el color de las tintas 

para diferentes recetas medievales reconstruidas por Hidalgo 201811 

Las tintas ferrogálicas generalmente contienen un remanente de sulfato de hierro(II) y un exceso 

de ácido sulfúrico. Esto les brinda a las tintas una tonalidad obscura y mayor permanencia del color, sin 

embargo, las vuelve más corrosivas. En algunos casos las tintas tienen un excedente de ácidos gálicos y 

tánicos, este segundo grupo de tintas tienen una tonalidad más clara (café-amarilla) y no experimentan 

corrosión. Sin embargo, la acidez de la tinta siempre puede catalizar la hidrólisis ácida del papel, y la tinta 

es susceptible a decolorarse56• 

La reacción [1] 60 describe el método de preparación de las tintas ferrogálicas. En un primer paso 

el hierro(II) se une a los ácidos gálicos y tánicos, y se da la desprotonación del ácido. Como subproducto 

se genera ácido sulfúrico. En un segundo paso se da la oxidación de Fe(II) a Fe(III), acoplado a la 

reducción de oxígeno. La alta constante de estabilidad de los complejos de Fe(III)-polifenol, en 

comparación con la constante de los complejos de Fe(II)-polifenol, es la fuerza motriz de la reacción 

REDO X 11
• La Figura 1-13 muestra la estructura del galeato férrico elucidada por Ponce 2016 10

. 
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FIGURA 1-13. ESTRUCTURA DEL GALEATO FÉRRICO, TOMADO DE PONCE 2016 1º 

3 .2. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LAS TINTAS PRESENTES EN LOS DOCUMENTOS 

3.2.A. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL 

Las tintas del Acta de la Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de Concordia tienen el mismo 

comportamiento ante la fotografía multiespectral. En esta sección se emplean las fotografías del Acta de 

la Independencia para ejemplificar el comportamiento típico de estas tintas. 

Las tintas de la Figura 1-14 se muestran cafés en la fotografía visible, rojas en la fotografía 

infrarroja de color falso y muy opacas en la fotografía de ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de 

reflectancia. Esto concuerda con el comportamiento descrito en la literatura para las tintas ferrogálicas1,18 

Para las tintas ferrogálicas la fotografía que mayor información aporta es la de infrarrojo de color 

falso. Esta fotografía se genera a partir de las fotografías visible e infrarrojo, según lo descrito en la sección 
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de metodología. En la fotografía de IRFC las tintas ferrogálicas se muestran rojas, dado que estas tintas 

no absorben en el infrarrojo cercano, y son invisibles en la fotografía IR. Cuando las tintas ferrogálicas 

corroen el papel, se observan porciones negras en la fotografía de IRFC, pues la celulosa oxidada es un 

absorbente fuerte de radiación del infrarrojo cercano 18
. En la Figura 1-14 (fotografía IRFC) se observan 2 

puntos con corrosión de tintas, los cuales se señalan con un círculo azul. 

. 0 

/ A /. 

(.;,t. 

a) Vis b) IR e) IRFC d)UVR e) UVF 

FIGURA 1-14. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL DE LAS TINTAS DEL FOLIO 127 DEL ACTA DE LA 

INDEPENDENCIA, EN ORDEN DE IZQUIERDA A DERECHA SE MUESTRA LA FOTOGRAFÍA VISIBLE {VIS) 

SEGUIDA DE LA INFRARROJO (IR), LA INFRARROJO DE COLOR FALSO (IRFC), LA ULTRAVIOLETA DE 

REFLECTANCIA (UVR) Y LA ULTRAVIOLETA DE FLUORESCENCIA (UVF). 

Adicionalmente, las tonalidades rojizas en la fotografía de IRFC se pueden asociar con la presencia 

de goma arábiga y taninos, las porciones amarillas se asocian con remanentes de sulfato de hierro o de 

taninos. Las porciones con goma arábiga en combinación con sales de sulfato de hierro o sulfato de cobre 

presentan tonalidades moradas 17
. En la Figura 1-14 (fotografía IRFC) las tintas presentan la tonalidad 

rojiza propia de la goma arábiga en combinación con taninos, además hay pociones levemente amarillas 

que pueden asociarse con remanentes de sulfato de hierro o de taninos. 

Los tonos café más oscuros en la fotografía visible se pueden asociar con un remanente de sulfato 

de hierro(II) y un exceso de ácido sulfúrico. Mientras que los tonos café-amarillo más claros se pueden 

asociar con excedentes de ácidos gálicos y tánicos56 . Adicionalmente, las tintas del Pacto de Concordia y 

el Acta de la Independencia tienen una tonalidad amarillenta en la fotografía visible, lo que se puede 

asociar con contenidos mayoritarios de 1,6-Digaloil glucosa en las tintas11 . 
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3.2.B. FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

El Cuadro 1-7 muestra la composición elemental de las áreas entintadas del Acta de la Independencia, del 

Acta de los Nublados (folio 1 y 2), y de 24 páginas elegidas al azar del Pacto de Concordia. Este cuadro 

fue generado a partir de los análisis de fluorescencia de rayos X realizados en los documentos. La 

clasificación como cuantificable, no cuantificable, se realiza con base a los límites de detección y 

cuantificación del programa XRS-FP2, bajo las condiciones de radio señal-ruido 0.5 y tolerancia para 

identificación de las señales del 60 %. Es importante resaltar que todas las páginas contienen hierro y 

calcio, para estos dos elementos se realizó la cuantificación a partir de los patrones NIST 688, 88b, 70b y 

278, tal y como se describe en la metodología. Los resultados de estos análisis se muestran en el Cuadro 

1-8. En ambos cuadros, la columna n señala el número de mediciones por página. En total se realizaron 

131 mediciones de XRF para las tintas de los documentos objetos de estudio. 

Según el Cuadro 1-7 las áreas entintadas del Acta de la Independencia contienen zinc, potasio, 

azufre y cloro en cantidades cuantificables, mientras que en un 15 % de los puntos muestreados se muestra 

plomo en cantidades no cuantificables. Las áreas entintadas del folio 1 del Acta de los Nublados contienen 

zinc, potasio, azufre y plomo en cantidades cuantificables; cobre, manganeso y bismuto en cantidades no 

cuantificables. El folio 2 del Acta de los Nublados contiene zinc, potasio, azufre y cloro en cantidades 

cuantificables; cobre y manganeso en cantidades no cuantificables. 

Al analizar las áreas entintadas del Pacto de Concordia se concluye que el zinc se encuentra en 

cantidades cuantificables en todas las páginas muestreadas. El potasio se encuentra en cantidades 

cuantificable en todas las páginas menos en la página 35, donde está ausente. El azufre se encuentra en 

cantidades cuantificables en el 58 % de las páginas, y no cuantificables en el 8 % de las páginas 

muestreadas. El cloro se encuentra en cantidades cuantificables en el 79 % de las páginas del Pacto. El 

cobre se encuentra en cantidades no cuantificables en el 46 % de las páginas. El manganeso se encuentra 

en cantidades no cuantificables en el 33 % de las páginas estudiadas, y el bismuto se encuentra en el 21 

% de las páginas. Finalmente, el silicio únicamente se encuentra presente en la página 28, en cantidades 

no cuantificables. 
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CUADRO 1~ 7. ELEMENTOS CUANTIFICABLES (C), NO CUANTIFICABLES (NC) Y AUSENTES (A) EN LAS 

TINTAS DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA (Al), EL FOLIO l DEL ACTA DE LOS NUBLADOS (Nl), EL FOLIO 

2 DEL ACTA DE LOS NUBLADOS (N2) Y 24 PÁGINAS ELEGIDAS AL AZAR DEL PACTO DE CONCORDIA. 

Página n Zn K s Cl Pb Cu Mn 

Al 

Nl 

N2 

1 

l 

3 

s 
7 

8 

9 

10 

11 

12 

13 

14 

15 

16 

18 

20 

23 

26 

27 

28 

30 

19 e e e c , A······ \ ,Ne .. •••• 

17 e A, c... e, \ . A e, NC, A.. NC, A. . NC, • 

16 e A, e··· . \ , e · •• A, e···· .\ NC, ,.\: NC, • 

2 e e e, "'. e, ;.• C, A* 

2 e e e, A. C, A* 

3 e e C A, C .... e 
6 e e ., e••.. A e 
3 e e, \ •••• e 
4 e e A. NC, C •-

s e e e, A e 
4 e e, • e, • C., A••••• e 
3 e e e, •• e, "" ••• NC, e•••• 

3 e e , e ··· .\, e· NC, e•••• 

lo e e 
e e e 
e e e 

1 e e 
2 e e 
3 e C, A•••• A, e •••• 

2 e e, Ne · Ne 

3 e C, NC • • A, Ne .... 

5 C A, C... A 

4 e e, A····· /\ 
e e e 

e 
e 

e 
e···· 

' 
, e· .. 

, e····· 
e 

e 
e 
e 
e 
e 

e, .. 
e, :: . 

e 
e 
e 

Ne 

NC, .\ 

NC 

A ; 

,\ 

A 

.\ A 

NC, \ * 

A 

A A 

NC NC 

Ne Ne 

Ne Ne 

Ne Ne 

Ne .\ 

A 

•• 

32 3 e e .ó. e e A, Ne•••• Ne, .\ •••• 

34 3 e A, c.... A, c.... e, ···· Ne Ne Ne 

35 4 e A e, .... e A 

, d d. · ·so so ··so 2s 2s ••• o •••• ··••• ••••·• n: numero e me ic1ones, : , : : , 6 :40, 6S:3S, 7S:2S, 80:20 

Si Bi 

NC 

.\ 

\ 

NC 

\ 

A 

A 

NC, , •••• 

A. : , Ne .. •• 

'\ Ne 

Ne, A••••• -\ 

A .\ 

A 
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Ct·ADRO 1-8. PORCENTAJE DE HIERRO Y CALCIO EN LAS TINTAS DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA (Al), 

ACTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 1 (NI), ACTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 2 (N2) Y 24 PÁGINAS ELEGIDAS 

AL AZAR DEL PACTO DE CONCORDIA 

Pag. 

Al 

NI 

n 

19 

17 

Cn Fe(% Desv. Est. Máx. (% Mín . (% Cn Ca(% Desv. Est. Máx.(% Mín. (% 

masa) 

1.4 

Ll 

(%masa) masa) masa) masa) 
--------·-···- - -.. --........ 

1.2 4.5 0.2 0.7 
--------- -----

LO 3.2 0.1 1.4 

(%masa) 

0.2 

0.5 

masa) 

¡_3 

2.3 

masa) 

0.5 

--.. -----------·------
0 .. 6 

0 .. 7 N2 

2 

3 

5 

7 

8 

9 

10 

16 

2 

2 

3 

6 

3 

4 

5 

4 

11 3 

12 

13 

14 

15 

16 

18 

20 

23 

26 

27 

28 

30 

32 

34 

35 

3 

10 

2 

3 

2 

3 

5 

3 

4 

2.0 2 .. 6 7.5 0.1 L5 0.5 2.2 

3 .. 0 1.0 3.7 2 .. 3 3.9 0 .. 1 3.9 3.8 

1.9 0.7 2.4 1.4 5.2 o.o 5.2 5.2 --- -------------~ ----·----------· _____ ... _._ 1.6 0.9 2.1 0 .. 6 0.7 0 .. 6 ]_] º- 1 
-------- - -- - - --1.7 2.0 5.7 0.4 3 .. 0 0 .. 6 4 .. 2 2 .. 4 ---- _________ ___,_ ------------ --·---·-.. -·-- -1.5 0.6 2.2 1.0 4.2 0.7 

·-----------1 .. 0 0 .. 6 1.8 0.5 

Ll 0.5 1.8 0.6 

1.0 0.4 1.6 O. 7 

1.4 1.0 2.3 0.4 

l. 1 0.4 1.5 0.7 
---·---··-·--.. -----·-·- ---
1.7 

0.7 

0.7 

1.4 

1.9 

1.1 

0.5 

1. 1 

1.2 

1.5 

2.4 

0.5 

0.5 

0.4 

2 .. 5 

*0.4 

*0.4 

*0 .. 6 

1 .4 

0.5 

0.1 

0 .. 5 

0.6 

1.0 

*1.2 

0.4 

0.1 

0.3 

8 .. 8 

0 .. 7 

0.7 

1.4 

2.9 

1.7 

0.6 

1.4 

2.0 

2.7 

2.4 

1.0 

0 .. 6 

0.7 

0.5 

0.7 

0.7 

¡_4 

0.9 

0 .. 7 

0.4 

0.5 

0.7 

0.4 

2.4 

0.2 

0.4 

0.2 

4.9 

5 .. 9 

5.6 

1.5 

4_7 3.4 

0.2 5.1 4_7 

0.4 6.3 5.3 

0.7 6.3 5.0 

0.2 L7 1.3 -- _______ .. ___ _ 
1 .4 

3.2 

3.6 

l.6 

4.6 

1.8 

1.0 

1.2 

0 .. 9 

1.3 

1.2 

1.4 

l. 1 

1.8 

2.5 

0.2 

0 .. 5 

*0.2 

*0 .. 1 

*0.2 

1.6 

3.7 

3.6 

1.6 

4.6 

0.2 2 .. 0 

0.3 1 .3 

o.o 1.2 

0.3 1 .3 

0.3 1.8 

0.5 

*0 .. 1 

0 .. 2 

0 .. 3 

0.5 

1.7 

1.4 

I.3 

2.1 

2.9 

1.2 

2 .. 0 

3.6 

1.6 

4.6 

1.6 

0 .. 7 

L1 

0.7 

0.9 

0 .. 6 

1.4 

0 .. 9 

1.6 

2 .. 0 
n: número de mediciones, *No es un co~fi ~iente de variación. Se refiere a un cálculo de incertidumbre a partir de 

las curvas de calibración y la variabilidad propia de la muestra , con una incertidumbre expandida k==2 para un 95 
% de confianza . 
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El Cuadro 1-8 muestra las concentraciones promedio de hierro y calcio en las áreas entintadas de 

los documentos, junto con su desviación estándar, valores máximos y mínimos. Para el Acta de la 

Independencia se realizaron 19 mediciones, 17 mediciones para el folio 1 del Acta de los Nublados y 16 

mediciones para el folio 2 del Acta de los Nublados. 

La concentración de hierro en las áreas entintadas del Acta de la Independencia es muy 

heterogénea, varía entre un 0.2 % en masa y un 4.5 % en masa. Para un valor promedio de 1.4 % en masa, 

con una desviación estándar del 1.2 % en masa. La distribución del calcio en las tintas es más homogénea, 

en este caso, el promedio es de 0.7 % en masa, con una desviación estándar del 0.2 % en masa. En el folio 

1 del Acta de los Nublados la concentración de hierro varía entre el 0.1 % en masa y el 3.2 % en masa, 

para un promedio de 1.1 % en masa con una desviación estándar del 1.0 % en masa. En el folio 2 del Acta 

de los Nublados la concentración de hierro en las áreas entintadas varía entre el 0.1 % en masa y el 7.5 % 

en masa, para un promedio de 2.0 % en masa, con una desviación estándar del 2.6 % en masa. En cuanto 

al contenido de calcio, el folio 1 del Acta de los Nublados tiene una concentración promedio de 1.4 % en 

masa con una desviación estándar de 0.5 %, y el folio 2 del Acta de los Nublados tiene una concentración 

promedio de 1.5 % en masa con una desviación estándar de 0.5 % en masa. 

En las áreas entintadas del Pacto de Concordia, la máxima concentración de hierro medida fue de 

8.8 % en masa, y la menor concentración fue de 0.18 % en masa. El promedio de concentración de hierro 

en las áreas entintadas fue de 1.3 % en masa con una desviación estándar de 1.2 % en masa, para un total 

de 77 mediciones. En cuanto a la concentración de calcio en las tintas del Pacto de Concordia, el valor 

mínimo es de 0.07 % en masa y el valor máximo es de 2.8 % en masa; con un valor promedio de 1.69 % 

en masa con una desviación estándar de 1. 7 % en masa, para un total de 77 mediciones. 

En el papel de los 3 documentos analizados el hierro tiene una concentración promedio de 0.1 5 % 

en masa con una desviación estándar de 0.05 %, para un total de 26 mediciones. En las áreas entintadas 

de los tres documentos el hierro tiene una concentración promedio de 1.3 % en masa con una desviación 

estándar de 1.2 %, para un total de 131 mediciones. En el caso del calcio, el papel tiene una concentración 

promedio de 1.4 % con una desviación estándar de 1.5 %, para un total de 26 mediciones. Las áreas 

entintadas tienen una concentración promedio de calcio de 2.8 % en masa, con una desviación estándar 

de 1. 7 %, para un total de 131 mediciones. 
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El Cuadro 1-9 muestra las pruebas t realizadas entre la concentración media de hierro y calcio en 

el papel y en las áreas entintadas. Estas pruebas se realizan para determinar si el calcio y el hierro de las 

áreas entintadas es propio de las tintas o del papel. 

CUADRO 1-9. PRUEBAS T ENTRE LA CONCENTRACIÓN DE HIERRO Y CALCIO EN LAS ÁREAS ENTINTADAS 
Y EL PAPEL. 

Objetivo de Ja prueba 

Determinar si existe 
diferencia 

estadísticamente 
significativa entre la 

concentración media de 
calcio en el papel y en las 

áreas entintadas 

Determinar si existe 
diferencia 

estadísticamente 
significativa entre la 

concentración media de 
hierro en el papel y en las 

áreas entintadas 

Determinar si la 
concentración de hierro 

en las áreas entintadas es 
significativamente mayor 
que la concentración de 

hierro en el papel. 

Descripción de Ja 
prueba 

Prueba t de dos 
colas bajo un nivel 
de confianza del 95 

%. Incluye 26 
mediciones de 

papel y 131 
mediciones de áreas 

entintadas. 

Prueba t de dos 
colas bajo un nivel 
de confianza del 95 

%. Incluye 26 
mediciones de 

papel y 131 
mediciones de áreas 

entintadas. 

Prueba t de una cola 
bajo un nivel de 

confianza del 95 %. 
Incluye 26 

mediciones de 
papel y 131 

mediciones de áreas 
entintadas. 

Hipótesis 

Ho: la concentración 
promedio de calcio 

en las áreas 
entintadas es igual a 

la concentración 
promedio de calcio 

en el papel 
H.: la concentración 
de calcio en las áreas 

entintadas es 
diferente que la 

concentración de 
calcio en el papel 

Ho: la concentración 
promedio de hierro 

en las áreas 
entintadas es igual a 

la concentración 
promedio de hierro 

en el papel 
H.: la concentración 
de hierro en las áreas 

entintadas es 
diferente que la 

concentración de 
hierro en el papel -- ·- ···-·- -····· 

Ho: la concentración 
promedio de hierro 

en las áreas 
entintadas es igual a 

la concentración 
promedio de hierro 

en el papel 
H.: la concentración 
de hierro en las áreas 
entintadas es mayor 
que la concentración 
de hierro en el papel 

Resultado Concusión 

Dado que p es muy cercano a 
0.05 no se puede rechazar Ho, y, 
por tanto, no se puede afirmar 

t ,,. 2.05 
que haya diferencia 

p = 0.042 
estadísticamente significativa 

entre la media de concentración 
de calcio en el papel y la media 
de concentración de calcio en 

las áreas entintadas. 

Dado que p es menor a 0.05 se 
rechaza Ho, hay diferencia 

t -4.29 estadísticamente significativa 
p - entre la media de concentración 

0.000031 de hierro en el papel y la media 
de concentración de hierro en 

las áreas entintadas. 

Dado que pes menor a 0.05 se 
rechaza Ho, y se concluye que la 

f . -4.29 concentración de hierro en las 
p = áreas entintadas es mayor que la 

0.000031 concentración de hierro en el 
papel. 
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A partir de estos análisis se concluye que el calcio es un aditivo del papel y no está contenido en 

las tintas, dado que no hay diferencia significativa entre la concentración de calcio entre las zonas de papel 

y la concentración de calcio en las áreas entintadas. Mientras que, el hierro está contenido en las tintas 

pues la concentración de hierro es significativamente mayor en las áreas entintadas, respecto a las zonas 

de papel. Este mayor contenido de hierro en las tintas confirma la identidad de las mismas como tintas 

ferrogálicas. 

3.2.C. AGRUPACIÓN EN CLÚSTERES DE LAS TINTAS 

La Figura 1-15 muestra la agrupación en clústeres de las áreas entintadas del Pacto de Concordia, a partir 

de los datos de concentración de hierro, concentración de calcio (Cuadro 1-8), presencia de Zn, K, Cl, Pb, 

S, Mn, Bi, Cu (Cuadro 1-7), pH (Cuadro 1-4 y Cuadro 1-5), coordenadas de color "L, a, b", e índice de 

deterioro de las tintas ferrogálicas, según la escala del ICN44 (Figura 2-6). 

El pH, la concentración de calcio y las coordenadas de color "L *, a*, b*" forman parte de un 

mismo clúster de variables. El deterioro de las áreas entintadas forma clúster con el cobre, manganeso y 

cloro. Los demás elementos se agrupan en un tercer clúster. El primer clúster de variables (es decir, El 

pH, la concentración de calcio y las coordenadas de color "L *, a*, b*") divide la muestra en 2 grupos. Es 

importante resaltar que las tonalidades más amarillentas en el Heatmap se refieren a valores mayores de 

la variable, mientras que las tonalidades moradas-azuladas se refieren a valores menores de la variable 

El primer grupo está formado por las áreas entintadas de las páginas: 2, 5, 7, 8, 9, 1 O y 34. Las 

áreas entintadas en estas páginas presentan colores más claros, pHs más básicos, índices de deterioro 

menores, y menores contenidos de cobre, manganeso y cloro. Esto en comparación con el segundo grupo 

de áreas entintadas. El segundo grupo de áreas entintadas está formado por las páginas: 3, 11, 12, 13, 15, 

20, 26, 27, 28, 32 y 35. Este a su vez se caracteriza por colores más oscuros, pHs más ácidos, índices de 

deterioro mayores, y mayores contenidos de cobre, manganeso y cloro. 
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FIGURA 1-15. HEATMAP CON DISTANCIAS MANHATTAN, AGRUPACIÓN CON LA FUNCIÓN HCLUST BAJO 

EL MÉTODO WARD.D2, PARA LAS TINTAS DEL PACTO DE CONCORDIA. 
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4. DESCRIPCIÓN DE LOS SELLOS DE LOS DOCUMENTOS 

4.1. CONTEXTO HISTÓRICO 

El papel sellado fue establecido por el rey Felipe IV el 15 de diciembre de 1636. Su uso fue impuesto 
como obligatorio en los territorios españoles en América a partir del 28 de diciembre de 163 8. El papel 
sellado fue un instrumento de validación y autenticación de documentos61• Según Martínez 1986 "Los 
documentos expedidos en las Indias con este sello adquirían los mismos caracteres, en cuanto a validación, 
que si hubieran sido sellados por el Rey en persona"62. Estos sellos otorgaban validez jurídica tanto a 
documentos públicos como privados, por lo que su uso resultaba obligatorio63

. El papel sellado tuvo una 
doble finalidad: evitar falsificaciones y fraudes, y ser una nueva fuente de ingresos para la corona 
española61

• 

Según el precio y uso los sellos se catalogan como: sello primero, sello segundo, sello tercero y 
sello cuarto. El Sello primero tenía un precio de 24 reales y era utilizado por virreyes, presidentes, 
gobernadores, ministros de guerra, justicia y hacienda. El sello segundo tenía un valor de 6 reales y era 
utilizado en escrituras, testamentos y contratos ante un escribano. El sello tercero tenía un valor de 1 real 
y se empleaba en cuestiones judiciales presentadas ante virreyes, cancillerías, tribunales y audiencias. 
Finalmente, el sello cuarto tenía un valor de un cuartillo, este era empleado por los denominados en Ja 
época "pobres de solemnidad" y Jos indios en los despachos de oficio61

• 

El diseño de los sellos era modificado anualmente. Los moldes de los seJlos en un inicio se 
realizaban en plomo o mediante xilografía (madera tallada). Posteriormente, se implementó la técnica 
litográfica. La litografía se inventó en 1796 por Aloy Senelfelder. El primer taJler litográfico en España 
es abierto en Madrid en 1819 por José María Cardano64. Las tintas litográficas estaban constituidas por 
negro de humo, cera, jabón, sebo y goma de laca59. 

4.2. ANÁLISIS HISTÓRICO DE LOS SELLOS PRESENTES EN LOS DOCUMENTOS 

La Figura 1-16 muestra los sellos presentes en el folio 1 O reverso del Pacto de Concordia. Estos sellos se 
encuentran presentes en todos los folios del Pacto de Concordia y en el folio 126 del Acta de la 
Independencia de Costa Rica. El diseño y la inscripción es el mismo en todas las hojas analizadas. 
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En el sello superior, a la derecha se ve la inscripción: "+ Un quartillo. SELLO QUARTO, UN 

QV ARTILLO, AÑOS DE MIL OCHOCIENTOS DIEZ Y OCHO, Y DIEZ Y NUEVE", mientras que a 

la izquierda se muestra un escudo de armas y la inscripción "HISP ET IND REX FERDIN VII D.G". El 

sello inferior tiene forma ovalada y cuenta con la inscripción "A 1821y1822 +HABILITADO, JURADA 

POR EL REY LA CONSTITUCION EN FE MARZO DE 1820". 

FIGUR.\ 1-16. SELLO SUPERIOR A LA IZQUIERDA, SELLO INFERIOR A LA DERECHA, DE LA P.ÁGINA 10 

REVERSO DEL PACTO DE CONCORDIA 

Cabe destacar que el Acta de la Independencia de Costa Rica y la primera constitución política de 

nuestro país, presentan sellos de la corona española. La función de los sellos era autentificar los documento 

ante el Rey Femando VII de España62
• El sello presente en los documentos era el sello cuarto con un valor 

de un cuartillo, este sello era empleado por los denominados "Pobres de Solemnidad" e lndios61
. La cruz 

"+" al inicio de los sellos, se conocía como cruz de reutilización, este signo permitía el uso del papel 1 

año después de la fecha de expiración. La cruz de reutilización se empleó hasta 1819, este signo está 

presente en papeles sellados con moldes de plomo o madera, y no se encuentra en los sellos litografiados64
. 

4.3. CARACTERIZACIÓN FISICOQUÍMICA DE LOS SELLOS PRESENTES EN LOS DOCUMENTOS 

4.3.A. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL 

Las tintas de los sellos del Acta de la Independencia y el Pacto de Concordia tienen el Illlsmo 

comportamiento ante la fotografía multiespectral. En esta sección se emplean las fotografías del Acta de 

la Independencia para ejemplificar el comportamiento típico de estas tintas. 
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Las tintas de los sellos de la Figura 1-17 se muestran negras en la fotografía visible, negras en la 

fotografía infrarroja de color falso y muy opacas en la fotografía de ultravioleta de fluorescencia y 

ultravioleta de reflectancia. Este comportamiento coincide con el de las tintas a base de carbón17 . Tomando 

en cuenta el periodo histórico es posible que las tintas de los sellos sean a base de hollín59
. También pueden 

tratarse de tintas mixtas, pues durante el siglo XIX se mezclaban las tintas a base de hollín con tintas 

ferrogálicas para mejorar la permanencia y estabilidad del color56. 

La principal diferencia entre la fotografía multiespectral de las tintas a base de carbón y las tintas 

ferrogálicas, es que el carbón es un fuerte absorbente de radiación en el infrarrojo cercano, y por ende las 

tintas de carbón serán visibles en la fotografía IR, y se mostrarán negras intensas en la fotografía de 

IRFC 17
. 

a) Vis b)IR e) IRFC d)UVR e)UVF 

FIGURA 1-17. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL DE LOS SELLOS DEL FOLIO 126 DEL ACTA DE LA 

INDEPENDENCIA, EN ORDEN DE IZQUIERDA A DERECHA SE MUESTRA LA FOTOGRAFÍA VISIBLE (VIS) 

SEGUIDA DE LA INFRARROJO DE COLOR DE COLOR FALSO (IRFC), LA ULTRAVIOLETA DE 

REFLECTANCIA (UVR) Y LA ULTRAVIOLETA DE FLUORESCENCIA (UVF). 

4.3.B. FLUORESCENCIA DE RAYOS X 

El Cuadro 1-1 O muestra la composición elemental de las áreas selladas superior e inferior del Acta de la 

Independencia, y de 6 páginas elegidas al azar del Pacto de Concordia. Este cuadro fue generado a partir 

de los análisis de fluorescencia de rayos X realizados en los documentos. La clasificación como 

cuantificable, no cuantificable, se realiza con base a los límites de detección y cuantificación del programa 

XRS-FP2, bajo las condiciones de radio señal-ruido 0.5 y tolerancia para identificación de las señales del 

60 %. Es importante resaltar que todas las páginas contienen hierro y calcio, para estos dos elementos se 
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realizó la cuantificación a partir de los patrones NIST 688, 88b, 70b y 278, tal y como se describe en la 

metodología Los resultados de estos análisis se muestran en el Cuadro 1-11. En ambos cuadros, la 

columna n señala el número de mediciones por página. En total se realizaron 42 mediciones de XRF para 

los sellos de los documentos objetos de estudio. 

CUADRO 1-10. ELEMENTOS CUANTIFICABLES (C), NO CUANTIFICABLES (NC) Y AUSENTES (A) EN LOS 

SELLOS DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA (Al) Y LAS 6 PÁGINAS MUESTREADAS DEL PACTO DE 

CONCORDIA 

Pagina Sello n Zn K Cl Pb Cu Mn Bi 

Al Superior 8 e e e e A, NC ... NC NC NC 
Al Inferior 2 e e e e NC NC NC NC 
2 Superior 7 e e e e, .\ •• e NC ,.'.I, A 

2 Inferior e e e A A 

6 Superior 4 e e e e, .... e NC A .:\ 

6 Inferior e e e e A A A 

13 Superior 4 e, , . e e e e C, NC A, NC " A 

14 Superior 4 e, e e, .... e, . e NC A A 

14 Inferior e e e e e NC '\ 

27 Superior 4 e, ... e e e NC NC, A* .A 

27 Inferior e e e NC NC A 

35 Superior 4 A e···· e e C, NC NC, ...._ . NC, A .... ,, 

35 Inferior e e e NC NC NC NC 

n: número de mediciones, *50/50, **57/43, ***63/18, ****75/25 

Las áreas selladas superior e inferior del Acta de la Independencia contienen zinc, potasio, azufre 

y cloro en cantidades cuantificables; plomo, cobre, manganeso y bismuto en cantidades no cuantificables. 

En el Pacto de Concordia la totalidad de las áreas selladas muestreadas contienen plomo en cantidades 

cuantificables, solo el área sellada inferior de la página 35 contiene plomo en cantidades no cuantificables. 

La presencia de plomo en las áreas selladas, se puede deber al uso de láminas de plomo en el siglo XIX 

como moldes de sellos64 . 
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Todas las áreas selladas del Pacto de Concordia contienen zinc en cantidades cuantificables menos 

el área sellada superior de Ja página 35. Adicionalmente todas las áreas selladas contienen potasio en 

cantidades cuantificables menos las áreas selladas de la página 35. El azufre y el cloro se encuentra en 

cantidades cuantificables en el 73 % de las áreas selladas muestreadas. El cobre se encuentra en cantidades 

cuantificables en el área sellada superior de la página 13 y en el área sellada superior de Ja página 35, 

mientras que está ausente en el área sellada inferior de la página 2 y en el área sellada inferior de la página 

6; en los folios restantes (64 % de las áreas selladas analizadas) el cobre se encuentra en cantidades no 

cuantificables. Finalmente, el manganeso se encuentra en cantidades no cuantificables en el 45 % de las 

áreas selladas muestreadas en el Pacto de Concordia, y el bismuto se encuentra en cantidades no 

cuantificables únicamente en las áreas selladas superior e inferior del folio 35 del Pacto de Concordia. 

El Cuadro 1-11 muestra el porcentaje de hieITo y calcio en las áreas selladas del Acta de la 

Independencia y el Pacto de Concordia. En el Acta de la Independencia las áreas selladas superior e 

inferior tienen una concentración promedio de hiena de 0.2 % en masa con una desviación estándar de 

0.1 % en masa para el área sellada superior superior y una incertidumbre expandida del 0.4 % en masa 

para el área sellada inferior. En cuanto a la concentración de calcio. el área sellada superior tiene una 

concentración promedio de calcio de 0.9 % en masa con una desviación estándar del 0.3 % en masa, y el 

área sellada inferior tiene una concentración del 0.7 % en masa con una incertidumbre expandida del 0.1 

% en masa. 

Para el Acta de la Independencia y el Pacto de Concordia. la concentración promedio de hieITo en 

las áreas selladas superiores es de 0.16 % en masa con una desviación estándar del 0.08 % en masa, para 

un total de 35 mediciones. La concentración promedio de hierro en las áreas selladas inferiores es de 0.3 

% en masa con una desviación estándar del 0.1 % en masa, para un total de 7 mediciones. 

De igual manera, para el Acta de la Independencia y el Pacto de Concordia, la concentración 

promedio de calcio en las áreas selladas superiores es de 2.7 % en masa con una desviación estándar de 

1.7 % en masa, para un total de 35 mediciones. La concentración promedio de calcio en las áreas selladas 

inferiores es de 2.4 % en masa con una desviación estándar del 1.8 % en masa. para un total de 7 

mediciones. 
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CLIADRO 1-11. PORCENTAJE EN MASA DE HIERRO Y CALCIO EN LOS SELLOS DEL ACTA DE LA 

INDEPENDENCIA (Al) Y EL PACTO DE CONCORDIA. 

----·-
Desviación Desviación 

Promedio Cn Fe Prom edio C n Ca 
Pagina Sello n estánda r estándar 

(%en masa) ('V., en masa) 
(% en masa ) (%en masa) 

-· --- - - --·····--- --······· · .. 
Al Superior 8 0.2 0.1 0.9 0.3 

--- -- -·-··--- - - --------·----Al Inferior 2 0.2 *0.4 0.7 *0.1 
- ------2 Superior 7 0.1 O.O 5.2 0.2 

---··-- - - -·--·--·--- ____ .. 2 Inferior 0.2 *0.4 5.2 *0.2 
- ------

6 Superior 4 0.2 o. 1 4.3 0.5 

6 Inferior 0.2 *0.4 4.2 *0.2 

13 Superior 4 0.2 0.04 3.0 0.1 

14 Superior 4 o. 1 0.00 2.7 0.1 
14 Inferior 0.2 *0.4 3.0 *0.2 

27 Superior 4 0.2 0.1 0.9 0.2 

27 Inferior 0.4 *0.4 1.1 *0.1 
---35 Superior 4 0.2 0.1 2.1 0.2 

35 Inferior 0.5 *0.4 2.1 *0.2 

n: número de mediciones, ·No es un coeficiente de variación . Se-;:efiere a un cálculo de incertidumbre a partir de 

las curvas de calibración y la variabilidad propia de la muestra. con una incertidumbre expandida k=2 para un 95 

% de confianza. 

El Cuadro 1-12 muestra las pruebas t realizadas entre la concentración media de hierro y calcio en 
el sello superior y en el sello inferior. Esto para determinar si la formulación del sello superior difiere de 
la formulación del sello inferior. Adicionalmente, este cuadro muestra las pruebas t realizadas entre la 
concentración media de hierro y calcio en el papel y en las áreas selladas. Este segundo grupo de pruebas 
se realizan para determinar si el calcio y el hierro de las áreas selladas es propio de los sellos o del papel. 
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CUADRO 1-12. PRUEBAS T PARA LA CONCENTRACIÓN DE HIERRO Y CALCIO ENTRE EL SELLO SUPERIOR 
Y EL SELLO INFERIOR, Y ENTRE LAS ÁREAS SELLADAS Y EL PAPEL 

Objetivo de la prueba 
Descripción de la 

prueba 
Hipótesis Resultado Concusión 

Ho: la concentración 
promedio de calcio en el 

Dado que p es mayor a 
Prueba t de dos 

sello superior es igual a 
0.05 se retiene Ho, no hay la concentración Determinar si existe una colas bajo un nivel 

promedio de calcio en el 
diferencia 

diferencia estadísticamente de confianza del 95 estadísticamente 
significativa entre la %. Incluye 35 

sello inferior 
l = -0.44 significativa entre la H.: la concentración concentración media de mediciones de 

promedio de calcio en el 
p • 0.66 media de concentración de 

calcio en el sello superior y sello superior y 7 
sello superior es 

calcio en el sello superior 
el sello inferior. mediciones de 

diferente a la 
y la media de 

sello inferior. 
concentración promedio 

concentración de calcio en 

de calcio en el sello 
el sello inferior 

inferior 

Ho: la concentración 
Dado que p es menor a 

promedio de hierro en el 0.05 se rechaza Ho, hay 

Prueba t de dos 
sello superior es igual a diferencia 

Determinar si existe una colas bajo un nivel 
la concentración 

estadísticamente 
diferencia estadísticamente de confianza del 95 

promedio de hierro en el 
significativa entre la sello inferior significativa entre la %. Incluye 35 

Ha: Ja concentración 
l = 2.52 

media de concentración de concentración media de mediciones de 
promedio de hierro en el 

p - 0.015 
hierro en el sello superior sello superior y 7 hierro en el sello superior 

y el sello inferior. mediciones de 
sello superior es 

y la media de diferente a la 
sello inferior. 

concentración promedio concentración de hierro en 
de hierro en el sello el sello inferior. 

inferior 

Ho: la concentración 

prueba t de una 
promedio de hierro en el 

Determinar si la cola bajo un nivel 
sello inferior es igual a la Dado que pes menor a 

concentración de hierro en de confianza del 95 
concentración promedio 0.05 se rechaza Ho, y se 

el sello inferior es %. Incluye 35 
de hierro en el seJlo 

l = 2.53 
concluye que la 

significativamente mayor mediciones de 
superior 

p = 0.0077 
concentración de hierro en 

H.: la concentración de el sello inferior es mayor que la concentración de sello superior y 7 
hierro en el seIIo inferior que Ja concentración de hierro en el sello superior. mediciones de 

sello inferior. 
es mayor que la hierro en el sello superior. 

concentración de hierro 
en el sello superior - ---

Determinar si existe una Prueba t de dos Ho: no hay diferencia 
Dado que p es menor a diferencia estadísticamente colas bajo un nivel estadísticamente 

significativa entre la de confianza del 95 significativa entre Ja ' - 3.08 
0.05 se rechaza Ho, hay 

concentración promedio de %. Incluye 42 media de concentración p - 0.0031 diferencia 
calcio en las áreas selladas mediciones de de calcio en las áreas estadísticamente 

y la concentr~ió~ -- áreas selladas y 26 selladas y la media de 
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······· ·············---··--·--- ----=si-2:ñificativa entre la Promedio de calcio e; ;¡- - -- mediciones de--- ~oncentració.n de calcio ~ 
papel. pape 1 en el papel media de concentración de 

Determinar si la 
concentración de calcio en 

las áreas selladas es 
significativamente mayor 
que la concentración de 

calcio en el papel. 

Determinar si existe una 
diferencia estadísticamente 

significativa entre la 
concentración promedio de 

hierro en las áreas sellas 
del sello superior y la 

concentración promedio de 
hierro en el papel. 

Determinar si existe una 
diferencia estadísticamente 

significativa entre la 
concentración promedio de 

hierro en las áreas sellas 
del sello inferior y la 

concentración promedio de 
hierro en el papel. 

Prueba t de una 
cola bajo un nivel 

de confianza del 95 
%. Incluye 42 
mediciones de 

áreas selladas y 26 
mediciones de 

papel 

Prueba t de dos 
colas bajo un nivel 
de confianza del 95 

%. Incluye 35 
mediciones de 

áreas selladas del 
sello superior y 26 

mediciones de 
papel 

Prueba t de dos 
colas bajo un nivel 
de confianza del 95 

%. Jncluye 7 
mediciones de 

áreas selladas del 
sello inferior y 26 

mediciones de 
papel 

H.: hay diferencia calcio en las áreas selladas 
estadísticamente 

significativa entre la y la media de 

media de concentración concentración de calcio en 
de calcio en el papel Y la el papel. 
media de concentración 

de calcio en las áreas 
selladas. 

Ho: la concentración 
promedio de calcio en 

las áreas selladas es igual 
a Ja concentración 

promedio de calcio en el 
papel 

Ha: la concentración de 
calcio en las áreas 

selladas es mayor que la 
concentración de calcio 

t = 3.08 

p '"' 0.0015 

Dado que pes menor a 

0.05 se rechaza Ho, y se 

concluye que la 

concentración de calcio en 

las tintas es mayor que la 

concentración de calcio en 

el papel. 

enelpap~e~l ---------------~ 
Ho:~o hay.(ti"ferencia 

estadísticamente 
significativa entre la 

media de concentración 
de hierro en las áreas 

selladas del sello 
superior y la media de 

concentración de hierro 
en el papel 

H. : hay diferencia 
estadísticamente 

significativa entre la 
media de concentración 
de hierro en el papel Y la 
media de concentración 

de hierro en el área 
sellada del sello superi?!:_ 

Ho: n~ hay diferencia 
estadísticamente 

significativa entre la 
media de concentración 

t -1.00 
p = 0.32 

Dado que p es mayor a 
0.05 se retiene Ho, no hay 

diferencia 
estadísticamente 

significativa entre la 
media de concentración de 
hierro en el sello superior 

y la media de 
concentración de hierro en 

el papel. 

------:·-------
Dado que p es menor a 

0.05 se rechaza Ho, hay 

diferencia 
t = -3.5 

de hierro en las áreas p .., O.OO 14 
selladas del sello inferior 

estadísticamente 

significativa entre la 

media de concentración de 

hierro en el papel y la 

y la media de 
concentración de hierro 

en el papel 
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Determinar si la 
concentración de hierro en 

el área sellada del sello 
inferior es 

significativamente mayor 
que la concentración de 

hierro en el papel 

Prueba t de una 
cola bajo un nivel 

de confianza del 95 
%. Incluye 7 

mediciones de 
áreas selladas del 
sello inferior y 26 

mediciones de 
papel 

------- - -- --·------·---.- ... 
Ha: hay diferencia 

estadísticamente 

significativa entre la 
media de concentración 
de hierro en el papel y la 
media de concentración 

de hierro en el área 
sellada del sello inferior 

media de concentración de 

hierro en el se llo inferi or. 

-~-------~---~---Ho: la concentración 
promedio de hierro en el 

área sellada del sello 
inferior es igual a la 

concentración promedio 
de hierro en el papel 

H,: la concentración de 
hierro en el área sellada 

del sello inferior es 
mayor que la 

concentración de hierro 
en el papel 

t = -3.5 
p ~ 

0.00071 

Dado que p es menor a 

0.05 se rechaza Ho, y se 

concluye que la 

concentración de hierro en 

el área sellada inferior es 

mayor que la 

concentración de hierro en 

el papel. 

A partir de estos análisis se concluye que el sello inferior se diferencia del sello superior por un 

mayor contenido de hierro. Las tintas del sello superior no tienen hierro añadido, pues el promedio de 

hierro en el sello superior no se diferencia del promedio de hierro del papeL Mientras que las tintas del 

sello inferior tienen hierro añadido, pues el promedio de hierro en el sello inferior es significativamente 

superior al promedio de hierro en el papel. Finalmente, el promedio de calcio en los sellos superior e 

inferior es significativamente mayor al promedio de calcio en el papel, por lo que las tintas de los sellos 

tienen calcio añadido. Este mayor contenido de calcio en las tintas es típico del pigmento negro humo 16
. 

A manera de resumen, desde una perspectiva histórica, los sellos generalmente estaban formados 

por el pigmento negro humo59. Tanto el sello superior como el inferior tienen el comportamiento típico de 

las tintas negro humo en la fotografia multiespectral, pues el carbón es un fuerte absorbente de radiación 

del infrarrojo cercano 17
• Ambos sellos contienen calcio de acuerdo a los análisis de XRF, lo que coincide 

con el pigmento negro humo 16
• El sello inferior contiene hierro en los análisis de XRF, lo que coincide 

con las tintas ferrogálicas. Además al observar el sello inferior bajo luz ultravioleta su mecanismo de 

degradación coincide con el de las tintas ferrogálicas documentado por el ICN (ver Figura 2-5)44 . Es 

importante resaltar que en el siglo XIX era común la mezcla de pigmentos negro humo con tintas 

ferrogálicas56. 
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Tomando en consideración Ja fotografía multiespectral, Ja observación in situ bajo luz ultravioleta, 

Jos estudios de fluorescencia de rayos X y el contexto histórico se concluye que el sello superior está 

formado por negro humo y el sello inferior es una combinación de negro humo con tintas ferrogálicas. 
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CAPITULO 2 

l. ESTUDIO DEL DETERIORO 

1.1. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL DETERIORO 

Los factores que afectan la propagación del daño se dividen en factores externos e internos. Los factores 

externos incluyen almacenamiento y uso, mientras que los factores internos se refieren a la composición 

del documento, y se dividen en tinta y papel. La Figura 2-1 muestra los principales factores de deterioro 

y los parámetros de los que dependen en mayor medida44
. En este trabajo se estudiarán con mayor 

profundidad los factores internos, dada la incidencia de la química en esta área, y la ausencia de un registro 

de los factores externos a los que han estado sometidos los documentos a través del tiempo. 
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FIGllRA 2-1. FACTORES EXTERNOS E INTERNOS QUE PROPICIAN LA PROPAGACIÓN DEL DETERIORO, 

TOMADO DEL ICN44
• 
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1.2. MECAN1SMOS DE DETERIORO 

Los mecanismos de deterioro dependen tanto de factores externos como internos. La composición de las 

tintas y papeles determinará las reacciones de deterioro que pueden ocurrir, mientras que los factores 

externos como el uso y el almacenamiento catalizarán estas reacciones. Los mecanismos de deterioro 

pueden ser químicos o mediados por microorganismos. 

1.2.A. MECANISMOS DE DETERIORO QUÍMICO 

La hidrólisis de la celulosa catalizada por excesos de ácido sulfúrico y la oxidación de la celulosa 

catalizada por los iones hierro(II), este último fenómeno conocido como reacción Fenton (Figura 2-2)44
, 

son los principales mecanismos de deterioro químico en documentos con tintas ferrogálicas. 

Hidrólisis 
Ácido sulfúrico 
migra hacia zonas alejadas del papel 

Papel 

Oxidación 
Iones Hierro(II) 
solo migra hacia zonas vecinas a la tinta 

Papel 

FIGLIRA. 2-2. MECANISMOS QUÍMICOS DE DETERIORO DE LOS DOCllMENTOS CON TI NTAS 

FERROGÁLICAS, TOMADO DEL ICN 44
• 

1.?.A.A. HIDRÓLISIS ÁCIDA 

Generalmente, las recetas de tintas ferrogálicas contienen ácido sulfúrico. Este ácido migra a hacia 

regiones alejadas del papel, como se muestra en la Figura 2-2, y cataliza la reacción de hidrólisis (reacción 

[2] 65
). Esto ocasiona despolimerización y resulta en la pérdida de fuerza mecánica44

. 

H OH CH20H 

1 1 1 

e-e e-o o 
H, /~H ~\ /H H, j~ \ / ~ e e e e 

~ / \7 / "' / \9H V 'H o e-o o e-e 
1 1 1 

HOCH¡ H HO 

2 [2] 
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1.2.A.B. REACCIÓN FENTON 

La reacción F enton fue descubierta por Henry F entonen 1894 66 . En esta reacción los metales de transición 

como el hierro y el cobre catalizan la oxidación de la celulosa por un mecanismo de radicales libres. En 

una primera etapa se da la formación de peróxidos en medio ácido, acoplado a la oxidación de F e(II) 

(reacciones [3] y [ 4]), en una segunda etapa se da la descomposición homolítica de peróxidos con 

transición de iones metálicos (reacciones [5] y [6]). La reacción [5] es conocida como reacción Fenton, 

en ella se forma el radical OH. Si el ion metálico involucrado en la reacción es diferente de Fe(II) se 

denomina reacción tipo Fenton, como en el caso de la reacción [6]67
• Posteriormente el radical OH 

reacciona con la celulosa para generar los productos descritos en la Figura 2-3, se debe resaltar que el 

producto formado dependerá del ambiente químico y condiciones ambientales68. 

Fe2+ + 0 2 + H+--+ Fe3+ + Hoo· 

H OH 

Oxidación a ácido 
caboxílico o aldehído 

1 
1 
1 
1 
1 

T 

Reacción Fenton 

Reacción tipo Fenton 

CH20H CH20H 

H ¿_ O H ¿_ o ... Oxidación a ácido 
1 / H ~ ~/ H "'-. ~ k ............ carboxílico 

/ . OH ~/l O -._J'i=-?~~ O 

/ H OH H OH 
, ' 'tr: ~ ' .. , Oxidación a cetona ' , ', 

' ' ' ', 
Oxidación a cetona ' Formación de radical 

Ruptura oxidativa 
de C2-C3 

por abstracción de H 

[3] 

[4] 

[5] 

[6] 

FIGLIRA 2-3. POSICIÓN DE LAS POSlBLES REACCIONES DE OXIDACIÓN EN LA CADENA DE CELULOSA, 

TOMADO DE HELLSTÓM 2014 C0\\10 ADAPTACIÓN DE NORil\10TO 2001 68 
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La oxidación de la celulosa ocasiona escisión de la cadena y reticulación del polímero. Lo que 

resulta en una reducción de la absorción de agua, aparición de fluorescencia, adquisición de una tonalidad 

café por parte de la hoja, pérdida de la elasticidad, pérdida de la fuerza mecánica, y finalmente rupturas 

en zonas de tintas. Estos daños ocurren en regiones cercanas a la tinta, pues el F e(II) no migra grandes 

distancias (Figura 2-2)44
'
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1.2.B. MECANISMOS DE DETERIORO MEDIADOS POR MICROORGANISMOS 

En el presente apartado se discute el fenómeno foxing dada la incidencia del mismo en los documentos 

objetos de estudio 

1.2.B.A. FOXING 

Los puntos defoxing aparecen en el papel como manchas café-rojizas, cafés o amarillentas, generalmente 

son de dimensiones pequeñas, bordes finos e irregulares, en la mayoría de los casos muestran fluorescencia 

bajo luz UV. Estas marcas se asocian con el crecimiento de hongos y bacterias en presencia de hierro70• 

La Figura 2-4 muestra los hongos cultivados a partir de la toma de muestra en zonas de foxing del Acta 

de la Independencia 

FIGURA 2-4. AISLAMIENTOS DE HONGOS CULTIVADOS EN A) CARBOXIMETIL CELULOSA Y B) AGAR­

PATATA-DEXTROSA RECUPERADO DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA DE COSTA RICA ANTES DEL 

TRATAMIENTO DE RESTAURACIÓN. FOTO Y ANÁLISIS CORTESÍA DE MAX CHAVARRÍA, EFRAÍN 

ESCUDERO, SOFÍA VtETO. 
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En las etapas iniciales los puntos defoxing muestran una luminiscencia intensa bajo luz UV, y no 

se observan bajo luz visible. En una segunda etapa se observan manchas amarillentas bajo luz visible, con 
bordes luminiscentes en luz UV. En una etapa final las manchas se muestran café-rojizas en luz visible 

con reducción de la fluorescencia en luz UV71
. 

La aparición de estas manchas dependerá del método de producción del papel, el nivel de 
exposición a la luz, los contaminantes de hierro a los que pueda estar expuesto, la temperatura y 

humedad71 . Las zonas de foxing se asocian con la oxidación de Fe(II) a Fe(III) y con la oxidación del 

sustrato orgánico que constituya el papel70
• 

2. PROPUESTA DE UNA ESCALA DE DETERIORO 
Con el fin de evaluar el nivel de deterioro de los documentos objetos de estudio se desarrolla un modelo 
de daño. Este modelo realiza una ponderación del deterioro partir del estudio de la condición de las tintas, 

la condición física del soporte de papel y la condición microbiológica del soporte de papel. La condición 
de las tintas incluye legibilidad de los textos, condición de las tintas de los sellos y condición de las tintas 

de los textos (cuadro 11). La condición física del soporte de papel contempla la presencia de huecos, 
suciedad, roturas y dobleces (cuadro III). Finalmente, la condición microbiológica del soporte de papel 
considerará el fenómeno foxing, las manchas de humedad y la presencia de otras colonias de hongos 
(cuadro IV). 

A la condición de las tintas y sellos se le asigna un peso del 35 %, a la condición microbiológica 
del soporte de papel se le asigna un peso del 35 % y a la condición física del soporte de papel se le asigna 
un 30 %. Se le brinda un peso mayor a los factores químicos y microbiológicos, pues estos se asocian con 

mecanismos de degradación como la hidrólisis ácida, reacción Fenton o el foxing, que progresan en el 
tiempo y son capaces de generar un daño significativamente mayor a futuro. 
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2.1. C ONDICIÓN DE LAS TI NTAS Y SELLOS 

CUADRO 2-1. PARÁMETROS CONSIDERADOS PARA EVALUAR LA CONDICIÓN DE TINTAS Y SELLOS EN EL 

DOCUMENTO, LA ESCALA DE ESTOS PARÁMETROS Y SU PESO EN EL MODELO 

Parámetrn 

Legibilidad del texto 

Escala 

1- Completamente legible 

2- Mayoritariamente legible 

3- Mayoritariamente ilegible 
---·-·-· .. ·-------- -----· 

Condición de la tinta del Del 1 al 7, de acuerdo con la escala del ICN, Figura 

texto y firmas 2-53 

Condición de la tinta del 

sello superior 

1- Sin indicios de deterioro significativo o 

mecanismo de deterioro en curso 

2- Con indicios de mecanismo de deterioro en 

curso 

3- Con deterioro significativo 
-----------------·-----------

Condición de la tinta del Del 1 al 7, de acuerdo con la escala del ICN, Figura 

sello inferior 2-53 

Condición del documento 

respecto a las tintas 

----- -----··-··--······ --
Del 1 al 4, de acuerdo con la escala del ICN, Figura 

2-63 

Peso máximo en el 

modelo(%) 

10 

7.5 

2.5 

2.5 

12.5 

El Cuadro 2-1 muestra los parámetros considerados para evaluar la condición de las tintas y sellos. 

La unión de estos parámetros tiene un peso del 35 % en el modelo de daño. Este porcentaje se distribuye 

en legibilidad del texto (10 %), condición de las tintas del texto y firmas (7.5 %), condición de las tintas 

de sellos (2.5 % es sello superior y 2.5 % el sello inferior) y condición del documento respecto a tintas 

(12.5 %). Dado que el Acta de los Nublados no contiene sellos el porcentaje de los sellos se le transfiere 

a condición de las tintas del texto y firmas (llega a valer 10 %), y a la condición del documento respecto 

a tintas (pasa a valer 15 % ) 

El modelo se aplica de la siguiente manera. A cada parámetro se le asigna un valor en la escala de 

acuerdo con su condición. Por ejemplo si el parámetro es condición de las tintas de los sellos se sigue la 

escala de la Figura 2-5 y se establece el valor que mejor describa a los sellos del documento. Si el valor 
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en la escala fuese 7 esto equivaldría a 2.5 % (el peso máximo del sello respectivo en el modelo), si el valor 

de la escala fuese 1 el peso sería O %. A los puntos medios de la escala se les asigna un peso mediante una 

interpolación lineal entre el valor de escala máximo-peso máximo y el valor de escala mínimo-peso 

mínimo. Esto se aplica para todos los parámetros, tanto de condición de las tintas y sellos, como condición 

microbiológica y condición física del soporte de papel, que se discutirán en las siguientes secciones. 

El sello superior está formado por negro humo. El principal problema que enfrenta este material 

es su fijación al soporte56, sin embargo, no es posible evaluar la porción de negro humo que ha abandonado 

el soporte a través del tiempo, pues no hay registro fotográfico del documento en épocas anteriores. Por 

lo que la evaluación del estado del sello superior será más vaga (ver Cuadro 2-1). Para valorar el nivel de 

deterioro de las tintas y los sellos inferiores en los documentos objeto de estudio, se emplea la escala del 

Instituto de Colección de los Países Bajos (ICN por sus siglas en neerlandés). Esta institución establece 7 

niveles de deterioro para las tintas ferrogálicas. La escala abarca desde el nivel 1 -No degradado, hasta el 

nivel 7 -Seria pérdida de material. La Figura 2-5 muestra una representación gráfica cada uno de los 

niveles de deterioro, en conjunto con sus respectivos elementos identificativos. Al aplicar esta escala se 

escoge el punto de mayor deterioro en la hoja y se documenta el valor44
. 

No degradado 

2 
F1uorescenc1a verdosa at reoedor 
de la tinta y al r~rso del papel 

3 
Fh.1orescenc1a pasa a am.11r1ll.1. 
tOf'lahdad cafio ciara en los bordes 

FluorMCencia amarilla, tonalidad 
cafe clara en el anverso 

- 5 
Sin fluortseenoa. tonaiidad cafe 
obscur¡ en el anverso 

6 
La zona de tinta se rompe al ser 
tocad• 

7 
Sena pérdida de matenal 

FIGURA 2-5. NIVELES DE DETERIORO DE LAS TINTAS FERROGÁLICAS, TOMADO DEL 1CN44
• 

Dado que la degradación no progresa de manera homogénea por todo el folio, y en cambio algunas 

líneas de tinta se degradan en mayor medida que otras, la ICN propone una escala para evaluar el deterioro 

del folio como un todo (Figura 2-6). Para su aplicación se inspecciona la parte trasera del documento bajo 

la luz visible y se aplica el criterio que la zona más degradada tendrá el mayor peso al evaluar el documento 
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como un todo. En el nivel 1 (buena condición) no hay manchas en zonas de tintas en la región trasera del 

documento. En el nivel 2 (Condición justa) hay manchas cafés en la parte trasera de zonas de tintas, pero 

no hay daño mecánico. En el nivel 3 (Condición pobre) hay daño mecánico en zonas de tintas. Finalmente, 

en el nivel 4 (mala condición) hay una pérdida importante de material. 

1-Buena condición 

2-Condición justa 

' 

4- Ma la condic1cr. -Jü:.f E'.)7:1 R 
l. .,fi~ 

FIGURA 2-6. ESCALA PARA EVALUAR EL DETERIORO DE LOS DOCUMENTOS CON TINTAS 

FERROGÁLICAS, TOMADO DEL ICN44 

El mayor peso en el modelo de condición de tintas y sellos pertenece a la condición del documento 

respecto a las tintas, pues engloba la condición de las tintas del documento completo. El segundo 

parámetro de mayor importancia será la legibilidad de las tintas, pues una afectación en la legibilidad 

impide acceder a la información, lo que es el fin último de un documento. El tercer parámetro de mayor 

peso es la condición de las tintas de textos y firmas, pues esta tinta ocupa el mayor espacio en el 

documento. Finalmente, la condición de los sellos tiene un peso menor en el modelo, pues los sellos 

ocupan una porción menor de la hoja. 
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2.2. CONDICIÓN MICROBIOLÓGICA DEL SOPORTE DE PAPEL 

La condición microbiológica del soporte de papel tiene un peso del 35 % en el modelo de daño. Se evalúan 

los parámetros (Cuadro 2-2):foxing (15 %), presencia de otras colonias de hongos (10 %) y manchas de 

humedad (10 %). Se Je brinda un mayor peso alfoxing, pues el avance de este fenómeno no solo daña el 

soporte de papel, sino que llega a afectar significativamente la legibilidad. Este es evaluado mediante 

observación in situ bajo luz visible y luz ultravioleta, tomando como base las etapas delfoxing descritas 

en la sección 1.2.B.A. Foxing71
• La presencia de otras colonias de hongos es evaluada mediante 

observación in situ bajo luz ultravioleta, al igual que las manchas de humedad. Se decide considerar 

manchas de humedad dentro de condición microbiológica, pues la humedad propicia la formación de 

futuras colonias. La asignación del peso de acuerdo con el valor de la escala se realiza por interpolación 

lineal, tal y como se describe en la sección anterior '"2.1. Condición de las tintas y sellos". 

CUADRO 2-2. PARÁMETROS CONSIDERADOS PARA EVALUAR LA CONDICIÓN MICROBIOLÓGICA DEL 

SOPORTE DE PAPEL, LA ESCALA DE ESTOS PARÁMETROS Y SU PESO EN EL MODELO 

Pa nimetrn 

Foxing 

Otras colonias de 

hongos 

Manchas de 

humedad 

Escala 

-
1- Ausente 

2- Solo fluorescencia bajo luz UV 

3- Manchas claras en luz visibles 

4- Manchas obscuras en luz visible 

(Escala adaptada de Rebrikova 200071
) 

1- Ausentes 

2- De 1 a 5 colonias pequeñas 

3- De 5 a 1 O colonias pequeñas o 2 colonias 

grandes 

4- Más de 1 O colonias pequeñas o más de 2 

colonias grandes 
- ----

1- Ausentes 

2- Débil 

3- Fuerte 

4- Muy fuerte 

Peso máximo en el 

mod elo('%) 

15 

10 

10 
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2.3. CONDICIÓN FÍSICA DEL SOPORTE DE PAPEL 

La condjción física del soporte de papel tiene un peso del 30 % en el modelo de daño. Se evalúan los 

parámetros: huecos (5 %), suciedad (5 %), roturas (1 O%) y dobleces (1 O%). Estos parámetros se asocian 

principalmente con factores externos como uso y almacenamiento, y no se relacionan con mecanismos de 

deterioro químico o microbiológico. El Cuadro 2-3 muestra la escala bajo la cual se evalúan estos 

parámetros. La asignación del peso de acuerdo con el valor de la escala se realiza por interpolación lineal, 

tal y como se describe en la sección "2.1. Condición de las tintas y sellos". 

CUADRO 2-3. PARÁMETROS CONSIDERADOS PARA EVALUAR LA CONDICIÓN FÍSICA DEL SOPORTE DE 

PAPEL, LA ESCALA DE ESTOS PARÁMETROS Y SU PESO EN EL MODELO 

Pan'tmetro 

Huecos 

Suciedad 

Roturas 

Dobleces 

Escala 

1- Ausentes 

2- Menos de 5 huecos de menos de 2 mm de diámetro 

3- Mayor o igual a 5 huecos de menos de 2 mm de diámetro 

1- Escaza 

2- Abundante 

1- Ausentes 

2- En bordes o esquinas 

3- Atraviesa el documento de un lado a otro o significa la pérdida 

de un sector importante del documento 

1- Ausentes 

2- En bordes o esquinas 

3- Recorren el documento de un lado al otro 

Peso máximo en el 

modelo(% ) 

5 

5 

10 

10 

Huecos se refiere a pequeñas perforaciones debido a la encuadernación, insectos o mal uso. En 

cuanto a suciedad, todos los documentos tienen un cierto nivel de suciedad acumulada en el tiempo, 

aquellos casos en que se registra suciedad abundante se refiere a manchas negras en las esquinas, 

posiblemente por el contacto con los dedos de los usuarios al manipular el documento a través del tiempo. 

Las roturas se refieren a la pérdida de una porción del documento y por ello se le asigna un peso mayor. 
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Algunos ejemplos de roturas grado 3 son el folio 35 del Pacto de Concordia el cual carece de la porción 

derecha del folio, el folio 1 del Acta de los Nublados que cuenta con una rotura circular en el medio de la 

hoja, donde se pierde una porción de la información, o el Acta de los Nublados folio 2 que cuenta con una 

rotura en su parte inferior que atraviesa de un lado al otro del folio. A los dobleces se les asigna un peso 

importante, pues con el paso del tiempo estos pueden llevar a roturas. 

3. APLICACIÓN DE LA ESCALA DE DETERIORO PROPUESTA 

En la presente sección se describen los resultados de aplicar la escala de deterioro propuesta a los 

documentos objetos de estudio. La evaluación de los documentos se realiza a partir de la observación in 

situ bajo luz visible y luz ultravioleta. 

3 .1. POSICIÓN DE LOS DOCUMENTOS EN LA ESCALA DE DETERIORO 

El resultado final de la escala de deterioro desciita en la sección ante1ior ' '2. Propuesta de una escala de 

deteiioro" es un número del O al 1 O, donde O representa el menor deterioro y 1 O el mayor deterioro. Esta 

escala fue empleada para evaluar el nivel de deterioro del Acta de la Independencia, el Acta de los 

Nublados y el Pacto de Concordia. El Acta de la Independencia se encuentra en el nivel 5 de la escala de 

deterioro generada (Figura 2-7). Mientras que, el Acta de los Nublados folio 1 se encuentra en nivel 5, y 

el folio 2 se encuentra en nivel 4 (ver Figura 2-8). 
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o 

FIGURA 2-7. POSICIÓN DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA (FOLIOS 126 Y 127) EN LA ESCALA DE 

DETERIORO GENERADA 
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FIGURA 2-8. POSICIÓN DEL ACTA DE LOS NUBLADOS (FOLIO 1 -A LA lZQllIERDA, Fo u o 2 -A LA 

DERECHA) EN LA ESCALA DE DETERIORO GENERADA 
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o 

FIGURA 2-9. POSICIÓN EN LA ESCALA DE DETERIORO GENERADA DE LAS PÁGINAS 35 DERECHO 

(IMAGEN DE LA IZQUIERDA, EL FOLIO DE LA DERECHA) Y 1 REVERSO, 2 DERECHO (IMAGEN DE LA 

DERECHA, AMBOS FOLIOS) DEL PACTO DE CONCORDIA. 
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El Pacto de Concordia tiene 35 páginas derecho y 35 páginas vuelto. El nivel de deterioro de estas 

páginas va desde 2 hasta 6, tal y como se muestra en la Figura 2-9. El 16 % de las páginas del Pacto de 

Concordia se encuentran en el nivel 2 de deterioro. La mayoría de las páginas, un 46 % de ellas, se 

encuentran en el nivel 3 de deterioro . El 36 % de las páginas se encuentran el nivel 4 y solo el 2 % se 

encuentra en el ni vel 6. Tal y como se describe en el Cuadro 2-4. 

CUADRO 2-4. POSICIÓN DE LAS 35 PÁGINAS REVERSO Y 35 PÁGINAS VUELTO DEL PACTO DE CONCORDI A 

EN LA ESCALA DE DETERIORO GENERADA 

- Índice de 

deterioro 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7,8,9,10 

Páginas· 

1, 2, 5 R, 7, 8, 16 

3 D, 4, 5 D, 6, 9, 10, 13 14, 15, 17, 19, 21, 24, 25 D, 26, 27, 28 R, 30 D, 

31R 

3 R, 11, 12, 18, 20, 22, 23, 25 R, 28 D, 29, 30 R, 31R, 32, 33, 34 

35 

*D: derecho, R: reverso, si no tiene indicación incluye derecho y reverso 

Porcentaje 

(%) 

o 
16 

46 

36 

o 
2 

o 

3.2. ÍNDICES DE: CONDICIÓN DE LAS TINTAS, CONDICIÓN FÍSICA DEL SOPORTE DE PAPEL Y 

CONDICIÓN MICROBIOLÓGICA DEL SOPORTE DE PAPEL 

Los parámetros involucrados en la condición de las tintas (ver Cuadro 2-1) se sumaron, manteniendo el 

peso establecido para cada uno de ellos dentro del modelo de daño, y se redimensionaron a una escala del 

1 al 5, donde, 

1 significa Muy bien, 

2 significa Bien, 

3 significa Intermedio, 

4 significa Mal, y 

5 significa Muy mal 
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Este procedimiento se repitió para la condición física del soporte de papel y la condición microbiológica 

del soporte de papel. El Cuadro 2-5 muestra los resultados para el Acta de la Independencia y los folios 1 

y 2 del Acta de los Nublados. 

CUADRO 2-5. ÍNDICES DE: CONDICIÓN DE LAS TINTAS, CONDICIÓN FÍSICA DEL SOPORTE DE PAPEL Y 

CONDICIÓN MICROBJOLÓGJCA DEL SOPORTE DE PAPEL PARA EL ACTA DE LA INDEPENDENCIA Y LOS 

FOLIOS 1 Y 2 DEL ACTA DE LOS NUBLADOS. 

----1~-dic;- condición 

de tintas 

Indice condición microbiológica 

del soporte de papel 

Índice condición fisica del 
Documento 

Acta de la 

Independencia 

Acta de los Nublados 

(folio 1) 

Acta ele Jos Nublados 

(folio 2) 

3 

2 

2 

soporte de papel 

., 
J 2 

3 5 

2 5 

De acuerdo con el Cuadro 2-5, la condición de deterioro de las tintas y la condición microbiológica del 

soporte de papel del Acta de la Independencia es intermedia. En cambio, la condición física del soporte 

de papel del Acta de la Independencia es buena. En el caso del Acta de los Nublados (folios 1 y 2), la 

condición de las tintas es buena, y la condición física del soporte de papel es muy mala (esto por la 

presencia de roturas de gran tamaño y dobleces que pueden llevar al desarrollo de roturas futuras). Los 

folios 1 y 2 del Acta de los Nublados se diferencian entre sí por la condición microbiológica del soporte 

de papel, donde el folio 1 tiene una condición intermedia, y el folio 2 tiene una condición buena. 

El Cuadro 2-6 muestra el Índice de condición de tintas, el Cuadro 2-7 muestra el índice condición 

microbiológica del soporte de papel, y el Cuadro 2-8 muestra el índice condición física del soporte de 

papel, esto para las 35 páginas derecho y 35 páginas reverso del Pacto de Concordia. 

La condición de las tintas del 40 % de las páginas del Pacto de Concordia es muy buena, y la condición 

del 60 % restante es buena. La condición microbiológica del soporte de papel en el 9 % de las hojas es 

buena, en el 74 % del documento es intermedia, y en el 17 % restante es mala. Finalmente, la condición 
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física del soporte de papel en el 3 % del documento es muy buena, el 77 % de las hojas tienen una 

condición buena, el 1 7 % intermedia y el 3 % restante intermedia. 

En resumen, la condición de tintas del Pacto es muy buena o buena, la condición microbiológica del 

soporte de papel es mayoritariamente intermedia, y la condición física del soporte de papel es 

mayoritariamente buena. Las páginas 18, 19, 21 , 23, 34, 35 son las de peor condición microbiológica del 

soporte de papel, su condición es clasificada como mala. Por otro lado, la página 35 es la de peor condición 

física del soporte de papel, su condición es igualmente clasificada como mala. 

CUADRO 2-6. ÍNDICE CONDICIÓN OE TINTAS OE LAS 35 PÁGINAS DERECHO Y 35 PÁGINAS REVERSO DEL 

PACTO DE CONCORDIA 

- Indice condición de 
tintas 

---· -----------------,----
Porcentaje Páginas· 

(%) 
1 

2 

1, 2, 3 D, 4, 5 R, 7, 8, 9, 1 O, 16, 17, 19, 21 , 30 D, 31 R, 32 D, 34 D 40 ---- - - - ----- - -------
3 R, 5 D, 6, 11 , 12, 13 14, 15, 18, 20, 22, 23, 24, 25, 26, 27, 28, 29, 30 

60 R, 31 D, 32 R, 33, 34 R, 35 D 
3,4,5 o 

·---·--- -----·- -··-···--·····-- ·---
*D: derecho, R: reverso, si no tiene indicación incluye derecho y reverso 

CUADRO 2-7. ÍNDICE CONDICIÓN MICROBIOLÓGICA DEL SOPORTE DE PAPEL DE LAS 35 PÁGINAS 

DERECHO Y 35 PÁGINAS REVERSO DEL PACTO DE CONCORDIA 

Índice condición microbiológica ~iel --­

soporte ele papel 
Páginas X 

1 ------
2 

3 

4 -------
5 

8, 13, 16 

1,2,3,4, 5 , 6, 7,~ 10, 11 , 12, 14, 15, 17,2~22, 24, 

25, 26,27,28,29,30,31 , 32, 33 

18, 19, 21 , 23, 34, 35 

- -----···-··- -····· -----····--·-··· -·- - - ---·--··-------*º: derecho, R: reverso, si no tiene indicación incluye derecho y reverso 

Porcentaje 

(%) 
o 
9 

74 

17 

o 
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CtlADRO 2-8. ÍNDICE CONDICIÓN FÍSICA DEL SOPORTE DE PAPEL DE LAS 35 PÁGINAS DERECHO Y 35 
PÁGINAS REVERSO DEL PACTO DE CONCORDIA 

lndi~;-~o.;-dTció~ fisica<i~i --------- ·-·---- ------------

soporte de papel 
Páginas 

Porcentaje 
(%) 

1 3 
2, 3, 4, 5, 6, 7, 8, 9, 10, 11 , 12, 13, 14, 15, 16, 17, 18, 19, 20, 77 

21,23,24,25,26,27,28,29 
2 

3 

4 

~~~~---------

22, 30, 3l,32, 33, 34 17 
35 3 

5 o 

4. VALIDACIÓN DE LA ESCALA DE DETERIORO PROPUESTA 

La validación de la escala de deterioro se realiza a partir del análisis de la fotografía multiespectral. Para 

ampliar el tema se puede recurrir al Anexo 7. 

4.1. NIVEL 2: PÁGINA 2 DERECHO DEL PACTO DE CONCORDIA 

La Figura 2-1 O muestra la fotografía multiespectral de la página 2 derecho del Pacto de Concordia (folio 

derecho en la imagen). Esta página se encuentra en el nivel 2 de la escala de deterioro. A continuación, se 

discute la condición de las tintas, la condición microbiológica del soporte de papel y la condición física 

del soporte de papel a partir de la fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de 

refl ectancia. 

1. Esta página tiene un nivel muy bueno en la condición de las tintas (Cuadro 2-6), lo que coincide 

con lo observado en la fotografía visible, no se perciben puntos de corrosión de las tintas, además 

en la fotografía de ultravioleta de fluorescencia no se observan porciones elevadas de tinta fuera 

de la línea de escritura. De acuerdo con la escala de ICN44 las tintas de esta página se encuentran 

en un nivel 1 (Figura 2-5) como deterioro máximo, y la condición del documento respecto a tintas 

se encuentra en el nivel 1 (Figura 2-6). El mayor deterioro es el del sello inferior, el cual se 

encuentra en nivel 4 según la escala del ICN44 (Figura 2-5) 

2. El folio presenta una condición microbiológica del soporte de papel intermedia (Cuadro 2-7). 

En la fotografía de ultravioleta de reflectancia se observa una mancha de humedad en la esquina 

superior derecha. En la observación in situ bajo luz ultravioleta se observan entre 5 y 1 O colonias 

pequeñas de hongos. Las manchas de foxing solo se pueden observar bajo luz ultravioleta, por lo 

que están en su primera etapa de formación. 
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3. Finalmente, la condición física del soporte de papel es muy buena (Cuadro 2-8). En la fotografía 

visible no se observan huecos, roturas, dobleces, ni suciedad . 

.... 

FIGllRA 2-10. FOTOGRAFÍA DE ULTRAVIOLETA DE REFLECTANCIA (ARRIBA), ULTRAVIOLETA DE 

FLUORESCENCIA (AL MEDIO), VISIBLE (ABAJO) DE LOS FOLIOS 1REVERSOY2 DERECHO DEL PACTO DE 

CONCORDIA 
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4.2. NIVEL 3: PÁGINA 13 REVERSO PACTO DE CONCORDIA 

La Figura 2-11 muestra la fotografía multiespectral de la página 13 reverso del Pacto de Concordia (folio 

izquierdo en la imagen). Esta página se encuentra en el nivel 3 de la escala de deterioro. A continuación, 

se discute la condición de las tintas, la condición microbiológica del soporte de papel y la condición física 

del soporte de papel a partir de la fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de 

refl ectanci a. 

1. Esta página tiene un nivel bueno en la condición de las tintas (Cuadro 2-6), lo que coincide con 

lo observado en la fotografía visible, la mayoría de la tinta del documento se encuentra en buenas 

condiciones, sin embargo hay regiones donde se ha iniciado el proceso de corrosión de la tinta. Es 

posible identificarlas en la fotografía de ultravioleta de fluorescencia pues se observan manchas 

obscuras de tinta, con la región exterior en tonalidad celeste indicando la fluorescencia. De acuerdo 

con la escala de ICN44 las tintas de esta página se encuentran en un nivel 4 (Figura 2-5) como 

deterioro máximo, y la condición del documento respecto a tintas se encuentra en el nivel 2 (Figura 

2-6). El sello inferior se encuentra en nivel 4 según la escala del ICN44 (Figura 2-5). 

2. El folio presenta una condición microbiológica del soporte de papel buena (Cuadro 2-7). En la 

fotografía de ultravioleta de reflectancia se observa una mancha de humedad en la esquina superior 

izquierda, sin embargo el resto del folio se ve libre de colonias (Figura 2-11 ). En la observación in 

situ bajo luz ultravioleta no se observan colonias de hongos. Las manchas defoxing solo se pueden 

observar bajo luz ultravioleta, por lo que están en su primera etapa de formación. 

3. Finalmente, la condición física del soporte de papel es buena (Cuadro 2-8), las únicas 

afectaciones son la suciedad en la esquina inferior izquierda y algunos huecos pequeños en el borde 

inferior y cerca del margen de la costura (fotografía visible). 
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FIGURA2-11. FOTOGRAFÍA DE ULTRAVIOLETA DE REFLECTANCIA (ARRIBA), ULTRAVIOLETA DE 

FLUORESCENCIA (AL MEDIO), VISIBLE (ABAJO) DE LOS FOLIOS 13 REVERSO Y 14 DERECHO DEL PACTO 

DE CONCORDIA 
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4.3. NIVEL 4: ACTA DE LOS NUBLADOS (FOLIO 2) 

La Figura 2-12 muestra la fotografía multiespectral del folio 2 del Acta de los Nublados. Esta página se 

encuentra en el nivel 4 de la escala de deterioro. A continuación, se discute la condición de las tintas, la 

condición microbiológica del soporte de papel y la condición física del soporte de papel a partir de la 

fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de reflectancia. 

l . Esta página tiene un nivel bueno en la condición de las tintas (Cuadro 2-5), lo que coincide con 

lo observado en la fotografía visible, la mayoría de la tinta del documento se encuentra en buenas 

condiciones, sin embargo hay regiones donde se ha iniciado el proceso de corrosión de la tinta, en 

la luz visible se observa un halo amarillo alrededor de la línea de escritura. Es posible identificarlas 

en la fotografía de ultravioleta de fluorescencia pues se observan manchas obscuras de tinta, con 

la región exterior en tonalidad celeste indicando la fluorescencia. De acuerdo con la escala de 

ICN44 las tintas de esta página se encuentran en un nivel 4 (Figura 2-5) como deterioro máximo, y 

la condición del documento respecto a tintas se encuentra en el nivel 2 (Figura 2-6). 

2. El folio presenta una condición microbiológica del soporte de papel buena (Cuadro 2-5). En la 

fotografía de ultravioleta de reflectancia no se observan manchas de humedad. En la observación 

in situ bajo luz ultravioleta no se observan colonias de hongos. Las manchas de foxing solo se 

pueden observar bajo luz ultravioleta, por lo que están en su primera etapa de formación. 

3. Finalmente, la condición física del soporte de papel es muy mala (Cuadro 2-5), el documento 

presenta algunos huecos, suciedad, 4 dobleces de arriba abajo y 3 dobleces de derecha a izquierda. 

Esto acompañado por una rotura desde el extremo inferior izquierdo hasta el extremo inferior 

derecho (fotografía visible). 
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FIGURA 2-12. FOTOGRAFÍAS MULTIESPECTRALES DEL ÁCTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 2, A LA 

IZQUIERDA LA IMAGEN VISIBLE, EN EL MEDIO LA IMAGEN DE ULTRAVIOLETA DE FLUORESCENCIA Y A 

LA DERECHA LA ULTRAVIOLETA DE REFLECTANCIA. 
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4.4. NIVEL 5: ACTA DE LOS NUBLADOS (FOLIO 1) 

La Figura 2-13 muestra la fotografía multiespectral del folio l del Acta de los Nublados. Esta página se 

encuentra en el nivel 5 de la escala de deterioro. A continuación, se discute la condición de las tintas, la 

condición microbiológica del soporte de papel y la condición física del soporte de papel a partir de la 

fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de reflectancia. 

1. Esta página tiene un nivel bueno en la condición de las tintas (Cuadro 2-5), lo que coincide con 

lo observado en la fotografía visible, la mayoría de la tinta del documento se encuentra en buenas 

condiciones, sin embargo hay regiones donde se ha iniciado el proceso de corrosión de la tinta, en 

la luz visible se observa un halo amarillo alrededor de la línea de escritura. Es posible identificarlas 

en la fotografía de ultravioleta de fluorescencia pues se observan manchas obscuras de tinta, con 

la región exterior en tonalidad celeste indicando la fluorescencia. De acuerdo con la escala de 

ICN44 las tintas de esta página se encuentran en un nivel 5 (Figura 2-5) como deterioro máximo, y 

la condición del documento respecto a tintas se encuentra en el nivel 2 (Figura 2-6). 

2. El folio presenta una condición microbiológica del soporte de papel intem1edia (Cuadro 2-5). 

En la fotografia de ultravioleta de reflectancia no se observan manchas de humedad. Sin embargo, 

en la fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de reflectancia se observajoxing 

en grado 4 (Cuadro 2-2), esto en la totalidad del documento. En la observación in situ bajo luz 

ultravioleta no se observan colonias de hongos de otra naturaleza. 

3. Finalmente, la condición física del soporte de papel es muy mala (Cuadro 2-5), el documento 

presenta algunos huecos, suciedad, 1 dobles de arriba abajo y 1 dobles de derecha a izquierda. Esto 

acompañado por una rotura circular en el centro del documento, donde se pierde una porción de la 

infonnación (fotografía visible). 
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FIGURA 2-13. FOTOGRAFÍAS MULTIESPECTRALES DEL ACTA DE LOS NUBLADOS FOLIO 1, A LA 

IZQUIERDA LA IMAGEN VISIBLE, EN EL MEDIO LA IMAGEN DE ULTRAVIOLETA DE FLUORESCENCIA Y A 

LA DERECHA LA ULTRAVIOLETA DE REFLECTANCIA 
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4.5. NIVEL 6: PÁGINA 35 DERECHO DEL PACTO DE CONCORDIA 

La Figura 2-14 muestra la fotografía multiespectral de la página 35 derecho del Pacto de Concordia (folio 

derecho en Ja imagen). Esta página se encuentra en el nivel 6 de Ja escala de deterioro. A continuación, se 

discute la condición de las tintas, Ja condición microbiológica del soporte de papel y Ja condición física 

del soporte de papel a partir de la fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de 

reflectancia. 

1. Esta página tiene un nivel bueno en la condición de las tintas (Cuadro 2-6), Jo que coincide con 

lo observado en la fotografía visible, no se perciben puntos de corrosión de las tintas, además en 

Ja fotografía de ultravioleta de fluorescencia no se observan porciones de tinta fuera de Ja línea de 

escritura. Sin embargo, hay una reducción de Ja legibilidad en el borde superior derecho debido a 

Ja humedad. De acuerdo con Ja escala de ICN44 las tintas de esta página se encuentran en un nivel 

3 (Figura 2-5) como deterioro máximo, y la condición del documento respecto a tintas se encuentra 

en el nivel 1 (Figura 2-6). El sello inferior se encuentra en nivel 3 según la escala del ICN44 (Figura 

2-5). 

2. El folio presenta una condición microbiológica del soporte de papel mala (Cuadro 2-7). En la 

fotografía de ultravioleta de reflectancia se observa una mancha fuerte de humedad en la esquina 

superior derecha, que se extiende por el borde derecho hasta llegar a la esquina inferior derecha. 

En la fotografía visible, ultravioleta de fluorescencia y ultravioleta de reflectancia se observa 

foxing en grado 3 (Cuadro 2-2), esto en Ja totalidad del documento. En Ja observación in situ bajo 

luz ultravioleta se observan más de 1 O colonias de hongos de otra naturaleza. 

3. Finalmente, la condición física del soporte de papel es mala (Cuadro 2-8), el documento presenta 

algunos huecos, suciedad, pequeños dobleces y una rotura importante en el borde derecho 

(fotografía visible). 
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FIGURA2-14. FOTOGRAFÍA DE ULTRAVIOLETA DE REFLECTANCIA (ARRIBA), ULTRAVIOLETA DE 

FLUORESCENCIA (AL MEDIO), VISIBLE (ABAJO) DE LOS FOLIOS 34 REVERSO Y 35 DERECHO DEL PACTO 

DE CONCORDIA 
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5. RELACIÓN DE LA COMPOSICIÓN DE LOS DOCUMENTOS CON EL 

MODELO DE DETERIORO PROPUESTO 

1. CORRELACIÓN ENTRE LA COMPOSICIÓN DEL PAPEL Y SU DETERIORO 

La Figura 2-15 muestra el gráfico de correlación de Spearman para las variables: concentración de hierro, 

concentración de calcio (Cuadro 1-3), presencia de Zn, K, Cl, Pb, S, Mn, Bi, Cu (Cuadro 1-2), pH (Cuadro 

1-4y Cuadro 1-5), coordenadas de color "L, a, b", y el índice de deterioro a partir del modelo de daño 

propuesto en este trabajo (Cuadro 2-4). Esto para el papel del Acta de la Independencia, el Acta de los 

Nublados y el Pacto de Concordia. Las correlaciones positivas se muestran en color azul , las correlaciones 

negativas se muestran en color rojo, aquellas correlaciones cuyo rango de correlación de Speaima (p) no 

es significativamente diferente de cero bajo un nivel de confianza del 95 % son eliminadas. Cada 

con-elación muestra su respectivo valor de p. 

En la Figura 2-15 se observa como los índices de deterioro se correlacionan negativamente con el 

pH (p - -0.64 ). Lo que quiere decir que a valores menores de pH (papel ácido) el dete1ioro es mayor. 

Igualmente, existe una correlación negativa con el calcio (p = -0.45), a mayor concentración de calcio 

menor deterioro. Adicionalmente, el calcio se correlaciona positivamente con el pH (p = 0.49). Esto se 

debe a que al papel se le añade carbonato de calcio como reserva alcalina al momento de su fabricación. 

Un aumento en el contenido de carbonato de calcio genera una elevación del pH, lo que impide la hidrólisis 

ácida y la reacción Fenton, y esto inhibe la propagación del deterioro. 

Existe una coJTelación positiva entre el índice de deterioro y el contenido cloro en el papel (p = 

0.49), es decir. Ja presencia de cloruros propicia el deterioro del papel. Los cloruros se asocian a Jos 

procesos de blanqueamiento de Jos trapos de algodón al fabricar el papel 53 . Debido a la escases de trapos 

blancos. en la antigüedad. fue necesario introducir el uso de sustancias doradas para blanquear los trapos 

de color72
. Estas sustancias doradas son agentes oxidantes y por ende pueden acelerar el deterioro del 

papel. 

El plomo y el bismuto se correlaciona negativamente con el índice de deterioro (p = -0.47 y p -

-0.40, respectivamente). Esto se puede deber a la correlación negativa del plomo y el bismuto con el azufre 

(p = -0.40 y p - -0.31, respectivamente), donde el azufre se asocia con Ja presencia de ácido sulfúrico que 

cataliza la hidrólisis ácida o sulfato de hieITo(II) que propicia Ja reacción Fenton. Adicionalmente. el 
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plomo y el bismuto pueden inhibir el crecimiento microbiano73
, lo que podría retardar el avance de los 

mecanismos de deterioro microbiológico. 

cv 
ü (l) 

' 
'-' 

e: e o _o e: 
c3 ~ 

v 
ü N y o_ U') 2 m _J ~ ..a e 

Cn_Fe -0.28 0.29 0.21 -0.17 0.06 -0.06 0.18 0.06 0.15 -0.37 -0.24 -0.24 -0.23 -0.13 

Cn Ca -0.32 -0.02 (1 0.29 -0.02 -0.28 -0.15 -0.14 0.49 0.38 0.4 0.45 -0.45 0.8 

Zn 0.25 0.06 -0.21 0.03 0.09 0.19 0.06 -'»Al -0.28 -0.29 -0.34 0.08 
0.6 

K 0.32 -0.17 0.18 -0.27 0.07 -0.3 -0.28 0.12 0.09 0.07 -0.11 

CI -OM ~.se -0.27 -0.41 -0.32 -0.41 -0.2 -0.24 -0.3 0..49 

~ 

Pb -0.4 0.49 0.44 0.3 0.32 0.37 '.oAl 0.2 

s ~ ..0.31 -0.22 -0.29 -0.31 -0.33 0.21 

rvln 0.39 -0.07 0.04 0.07 0.07 0.03 

Bi 0.42 0.18 0.25 0.24 0.26 -0.4 -0.2 

Cu -0.01 o 0.04 0.05 -0.02 
-0.4 

pH 

L •• 

-O 6 a. -0.8 

b 

-1 

FIGllRA 2-15. GRÁFICO DE CORRELACIÓN DE SPEARMAN DEL PAPEL DEL ACTA DE LA 

INDEPENDENCIA, EL ACTA DE LOS NllBLADOS (FOLIOS 1 Y 2) Y EL PACTO DE CONCORDIA. 
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2. CORRELACIÓN ENTRE LA COMPOSICIÓN DE LAS TINTAS Y SU DETERIORO 

La Figura 2-16 muestra el gráfico de correlación de Spearrnan para las variables: concentración de hierro, 

concentración de calcio (Cuadro 1-8), presencia de Zn, K, Cl, Pb, S, Mn, Bi, Cu (Cuadro 1-7), pH (Cuadro 

1-4 y Cuadro 1-5), coordenadas de color "L, a, b", e índice de deterioro de las tintas ferrogálicas, según la 

escala del ICN (Figura 2-6). Las correlaciones positivas se muestran en color azul, las correlaciones 

negativas se muestran en color rojo, aquellas correlaciones cuyo rango de correlación de Spearma (p) no 

es significativamente diferente de cero bajo un nivel de confianza del 95 % son eliminadas. Cada 

correlación muestra su respectivo valor de p. 

En la Figura 2-16 se observa como el deterioro de las tintas se correlaciona negativamente con el 

pH y el contenido de calcio (p = -0.71 y p = -0.75, respectivamente), y a su vez, el pH se correlaciona 

positivamente con el contenido de calcio (p = 0.79). Por lo que, mayor concentración de calcio implica un 

mayor pH y menor deterioro de las tintas ferrogálicas. 

El deterioro se correlaciona positivamente con el contenido de zinc (p - 0.44), y a su vez el 

contenido de zinc se correlaciona negativamente con el contenido de calcio (p = -0.44). El óxido de zinc 

es un aditivo del papel empleado como anti fúngico y antimicrobiano74
. Los resultados del corrplot hacen 

sospechar que a las páginas que se les añadió óxido de zinc se les añadió un contenido menor de carbonato 

de calcio, y a largo plazo el carbonato de calcio fue un mejor preservante del deterioro ácido que el óxido 

de zinc. Esto se puede deber a la reserva alcalina que el carbonato de calcio aporta, mientras que el zinc 

es un antimicrobiano. 

La presencia de azufre en las tintas se debe principalmente a excesos de ácido sulfúrico y sulfato 

de hierro(II) que se les añadía a las tintas ferrogálicas para que adquirieran tonalidades más obscuras y 

mejorar la permanencia del color56. En la Figura 2-16 se observa como el azufre correlaciona 

positivamente con el deterioro de las tintas (p = 0.41 ), esto se debe a que el ácido sulfúrico cataliza la 

hidrólisis ácida del papel, y el sulfato de hierro(II) puede catalizar la oxidación de la celulosa por medio 

de la reacción Fenton44
. 

Finalmente, el plomo correlaciona negativamente con el índice de deterioro de las tintas 

ferrogálicas y con el contenido de azufre (p = -0.48 y p = -0.38, respectivamente). De lo que se concluye 

que las recetas con mayor contenido de plomo tenían un menor contenido de ácido sulfúrico y sulfato de 

hierro(II), por lo que se manifiestan en menor medida los mecanismos de deterioro que estas dos sustancias 

catalizan. 
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Las coordenadas de color "L, a, b" se correlacionan negativamente con el deterioro de las tintas 

ferrogálicas (p = -0.41, p = -0.43 y p = -0.39, respectivamente), es decir las tintas ferrogálicas más 

deterioradas presentan tonalidades más obscuras. Adicionalmente, estas coordenadas de color se 

correlacionan negativamente con el contenido de hierro (p = -0.35, p = -0.36 y p = -0.30, respectivamente), 

y se correlaciona positivamente con el contenido de calcio (p = 0.36, p = 0.37 y p = 0.3 7, respectivamente). 

Es decir, las tintas con mayor contenido de hierro presentan tonalidades más obscuras y las tintas en hojas 

con mayor contenido de calcio presentan tonalidades más claras. 
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FIGURA 2-16. GRÁFICO DE CORRELACIÓN DE SPEARMAN DE LAS TINTAS DEL ÁCTA DE LA 

INDEPENDENCIA, EL ÁCT A DE LOS NUBLADOS (FOLIOS 1 Y 2) Y EL PACTO DE CONCORDIA. 
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3. CORRELACIÓN ENTRE LA COMPOSICIÓN DE LOS SELLOS Y SU DETERIORO 

La Figura 2-17 muestra el gráfico de correlación de Spearman para las variables: concentración de hierro, 

concentración de calcio (Cuadro 1-11), presencia de Zn, K, Cl, Pb, S, Mn, Bi, Cu (Cuadro 1-10), pH 

(Cuadro 1-4 y Cuadro 1-5), coordenadas de color "L, a, b", e índice de deterioro del sello inferior, según 

la escala del ICN (Figura 2-5). Las correlaciones positivas se muestran en color azul, las correlaciones 

negativas se muestran en color rojo, aquellas correlaciones cuyo rango de correlación de Speaima (p) no 

es significativamente diferente de cero bajo un nivel de confianza del 95 % son eliminadas. Cada 

correlación muestra su respectivo valor de p. 

Los sellos inferiores de los documentos son una mezcla de negro humo con tintas ferrogálicas, 

Para establecer el deterioro de los mismos se empleó la escala del ICN para evaluar el deterioro de las 

tintas ferro gálicas (Figura 2-5). Para futuras investigaciones se recomienda ahondar en los mecanismos 

de degradación de tintas mixtas de negro humo con tintas ferrogálicas, para poder emplear escalas más 

específicas. 

En la Figura 2-17 el índice de deterioro de los sellos correlaciona negativamente con el contenido 

de hierro (p = -0.48), es decir, los sellos con un mayor contenido de hierro (y posiblemente una mayor 

porción de tinta ferro gálica) tienen un menor deterioro. Adicionalmente, el índice de deterioro de los sellos 

correlaciona positivamente con el contenido de calcio y el pH (p = 0.88 y p = 0.92, respectivamente), es 

decir los sellos con menor índice de deterioro se encuentran en papeles con pHs más ácidos. La correlación 

positiva entre el contenido de calcio y el índice de deterioro de los sellos, también se puede deber a la 

correlación negativa entre el contenido de calcio y el contenido de hierro (p - -0.51 ), es decir los sellos 

menos deteriorados tienen una menor porción de calcio (atribuible al negro humo) y una mayor proporción 

de hierro (atribuible a la tinta ferrogálica). 

El índice de deterioro de los sellos correlaciona negativamente con el contenido de manganeso y 

bismuto (p = -0.72 y p = -0.67, respectivamente). Esto se puede deber en parte a que el manganeso y el 

bismuto correlacionan positivamente con el hierro (p - 0.40 y p = 0.29, respectivamente). Posiblemente, 

la fuente de hierro empleada para la formulación de las tintas ferrogálicas, contenía trazas de manganeso 

y bismuto; y como ya se discutió las tintas mixtas con mayor contenido de tinta ferrogálica muestran un 

menor deterioro. 
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El índice de deterioro de los sellos se correlaciona positivamente con el contenido de plomo (p = 

0.81 ). Los sellos más deteriorados contienen una mayor porción de plomo, de igual manera, el plomo 

correlaciona positivamente con el contenido de calcio (p = 0.66) y correlaciona negativamente con el 

contenido hierro (p = -0.27), bismuto (p = -0.64) y manganeso (p = -0.59), por lo que el plomo se asocia 

con la porción de negro humo de la tinta y no con la porción de tinta ferrogálica. 

Caso contrario, el cloruro se correlaciona negativamente con el índice de deterioro de los sellos (p 

= -0.43). Los sellos menos deteriorados tienen un mayor contenido de cloruro. El cloruro correlaciona 

negativamente con el calcio (p = -0.3 8), y positivamente con el manganeso (p = 0.26) y el bismuto (p 

0.33), por lo que se asocia el cloruro con la porción de tinta ferrogálica en la tinta mixta de los sellos. 

Finalmente, las coordenadas de color "L, a, b" conelacionan negativamente con el contenido de 

hierro (p = -0.30, p = -0.29 y p = -0.10, respectivamente), manganeso (p = -0.42, p = -0.38 y p == -0.37, 

respectivamente), bismuto (p = -0.57, p = -0.44 y p = -0.37, respectivamente) y cobre (p = -0.14, p = -0.28 

y p = -0.34, respectivamente). La presencia de estos cuatro metales genera colores más oscuros en los 

sellos. Mientras que la presencia de calcio (p = 0.59, p = 0.53 y p = 0.30, respectivamente) y plomo (p = 

0.64, p = 0.55 y p = 0.38, respectivamente) correlaciona positivamente con las coordenadas de color, por 

lo que estos sellos presentan colores más claros. 

98 



~ 
rn Q) 
ü (f) 

1 
~ I 

e e _o e ::::i I Q) 

ü N ::..:::: o o_ (/) 2'. iii ü o_ ..J ro .e o 

Cn Fe .51 0.1 -0.17 0.17 -0.27 -0.28 0.4 0.29 -0.01 • .0.5 -0.3 -0.29 -0.1 .0.48 -

Cn Ca 0.06 0.11 -0.38 0.24 -0.51 -0.12 . , 0.59 0.53 0.3 • 0.3 
-

Zn 0.52 0.12 -0.31 0.37 0.1 -0.08 .0.4 0.04 0.01 0.12 0.11 -0.05 
0. 6 

K -0.21 -0.07 0.21 -0.13 -0.45 -0.35 0.11 0.02 0.09 0.19 0.2 

0.4 
CI -0.33 0.08 0.26 0.33 0.21 -0.42 -0.16 -0.16 -0.2 .0.43 

Pb -0.16 0.08 \1.55 0.38 0.2 

s -0.1 0.08 -0.05 0.18 -O 08 -0.02 0.04 0.18 

Mn MI 0.01 .0.42 -0.38 -0.37 

Bi 0.21 .0.47 -0.44 -0.2 

Cu -0.11 -O 14 -0.21! -0.34 -0.06 
-0.4 

pH 0.39 • • -0.6 

a 1.53 -0.B 

b 0.4 

FIGURA 2-17. GRÁFICO DE CORRELACIÓN DE SPEARMAN DE LOS SELLOS INFERIORES DEL ACTA DE LA 

INDEPENDENCIA Y EL PACTO DE CONCORDIA 
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CONCLUSIONES 

CAPÍTULO 1 

En este primer capítulo se concluye que, 

• El papel empleado en el Acta de la Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de Concordia 

es de fabricación manual a partir de trapos, esto se deduce de la presencia de una filigrana. 

• De acuerdo con el diseño de la filigrana, el papel del Acta de la Independencia es procedente de 

Cataluña España. El papel de los folios 1 y 2 del Acta de los Nublados procede de Coruña España. 

Finalmente, el papel del Pacto de Concordia procede de Cataluña, Coruña, Madrid y Barcelona, 

España. 

• El papel del Acta de la Independencia, los folios 1 y 2 del Acta de los Nublados y los 35 folios del 

Pacto de Concordia están formado por algodón, esto de acuerdo con los estudios de ATR-FTIR. 

• De acuerdo con los análisis de ATR-FTIR el folio 1 del Acta de los Nublados presenta un 

recubrimiento de acetato de celulosa. Actualmente, La práctica de laminaciones de acetato de 

celulosa se encuentra descontinuada pues a largo plazo impregna los documentos con ácido 

acético58
. 

• De acuerdo con los análisis de XRF en los documentos objeto de estudio están presentes los 

siguientes elementos: Fe, Ca, Zn, K, S, Cl, Pb, Mn, Bi, Cu y Si. El hieITo y el azufre provienen del 

sulfato de hie1To(II) empleado en la fabricación de las tintas ferrogálicas 44
. La presencia se cobre 

se puede deber a la adición de sulfato de cobre(II) a las tintas ferrogálicas al momento de su 

preparación17. El calcio proviene principalmente del carbonato de calcio añadido al papel al 

momento de su fabricación como reserva alcalina 7. El zinc proviene del blanco de zinc (óxido de 

zinc) añadido al papel como antimicrobiano74
• El potasio y el cloro pueden asociarse con la 

presencia de silvina (KC1)59, que es un mineral empleado como aditivo del papel7• La presencia de 

plomo puede asociarse con el uso de blanco plomo, este es un carbonato de plomo empleado como 

aditivo del papel75 . Adicionalmente el plomo era empleado para la fabricación de tinteros y 

planchas para plasmar sellos en los documentos. La presencia de manganeso puede asociarse con 

el uso ampelita en la formulación de las tintas ferrotánicas. El bismuto era añadido a las tintas para 

lograr un aspecto plateado, se empleaba para generar tintas metálicas que imitaran la plata y el 

oro59
. 
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• De acuerdo con los análisis de XRF el papel del Acta de la Independencia contiene Zn, K y Cl en 

cantidades cuantificables. El papel de los folios 1 y 2 del Acta de los Nublados cuentan con la 

misma composición elemental. Ambos contienen Zn en cantidades cuantificables, Pb, Cu y Mn en 

cantidades no cuantificables. En el Pacto de Concordia el 83 % de los papeles muestreados 

contienen potasio, el 75 % plomo, el 67 % Zn, el 58 % cobre y manganeso, el 33 % cloro, el 33 % 

bismuto y el 16 % azufre. Esto en cantidades cuantificables o no cuantificables. 

• El papel de los documentos objeto de estudio tiene una concentración promedio de calcio de 1.4 

% en masa con una desviación estándar de 1.5 % en masa. Mientras que el hierro tiene una 

concentración promedio de 0.15 % en masa con una desviación estándar de 0.05 % en masa, para 

un total de 26 mediciones. 

• El papel del Acta de la Independencia y el Acta de los Nublados se encuentra en una condición 

ácida y por ende susceptible a experimentar hidrólisis ácida. En el Pacto de Concordia el 68 % de 

las páginas se encuentran en condición ácida, el 29 % de las páginas se encuentran en una 

condición neutra y el 3 % de las páginas presentan un pH levemente básico. 

• Las tintas de los textos del Acta de la Independencia, el Acta de los Nublados y el Pacto de 

Concordia, son tintas ferrogálicas. Esto se deduce a partir de los estudios de fotografía 

multiespectral, fluorescencia de rayos X, observación bajo luz UV y la contextualización histórica 

• La tonalidad café-amarilla de las tintas presentes en los documentos se puede asociar con 

excedentes de ácidos gálicos y tánicos, y/o contenidos mayoritarios de 1,6-Digaloil glucosa. 

• A partir de los estudios de cuantificación con XRF se concluye que el calcio es un aditivo del papel 

y no está contenido en las tintas. Mientras que, el hierro está contenido en las tintas lo que confirma 

la identidad de las mismas como tintas ferrogálicas. 

• Tomando en consideración la fotografía multiespectral, la observación in situ bajo luz ultravioleta, 

los estudios de fluorescencia de rayos X y el contexto histórico se concluye que el sello superior 

presente en los documentos está formado por negro humo, mientras que el sello inferior es una 

combinación de negro humo con tintas ferrogálicas. 

• La agrupación jerárquica de las tintas por el método Ward.D2 con cálculo de distancias bajo el 

método Manhattan agrupa las tintas en 2 clusters. El primer grupo está formado por las páginas: 

2, 5, 7, 8, 9, 1 O y 34. El segundo grupo está forma por las páginas: 3, 11, 12, 13, 15, 20, 26, 27, 

28, 32 y 35. El primer grupo de tintas se caracterizan por colores más claros, y se encuentran en 

páginas de pHs más básicos. Adicionalmente, cuentan con índices de deterioro menores, junto con 
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menores contenidos de cobre, manganeso y cloro. El segundo grupo tiene el comportamiento 

contrario. 

CAPÍTULO 2 

En el segundo capítulo, 

• Se propone una escala de deterioro para evaluar la condición de los documentos. Esta escala 

tiene un rango de O a 1 O, donde 1 O es el deterioro máximo. De acuerdo con esta escala el Acta 

de la Independencia se encuentre en un nivel 5 de deterioro. El Acta de los Nublados folio 1 

se encuentra en nivel 5 de deterioro, mientras que el folio 2 de encuentra en nivel 4. 

• En el caso del Pacto de Concordia, el 16 % de las páginas se encuentran en el nivel 2 de 

deterioro. La mayoría de las páginas, un 46 % de ellas, se encuentran en el nivel 3 de deterioro. 

El 36 % de las páginas se encuentran el nivel 4 y solo el 2 % se encuentra en el nivel 6. 

• Se plantearon 3 índices adicionales, un índice de condición de las tintas, condición física del 

soporte de papel y condición microbiológica del soporte de papel. Estos índices tienen una 

escala del 1 al 5. Donde, 1 (muy bien), 2 (bien), 3 (intermedio), 4 (mal) y 5 (muy mal). Se 

concluye que, la condición de deterioro de las tintas y la condición microbiológica del soporte 

de papel del Acta de la Independencia es intermedia. En cambio, la condición fisica del soporte 

de papel del Acta de la Independencia es buena. En el caso del Acta de los Nublados (folios 1 

y 2), la condición de las tintas es buena, y la condición física del soporte de papel es muy mala. 

En cuanto a la condición microbiológica del soporte de papel, el folio 1 tiene una condición 

intermedia, y el folio 2 tiene una condición buena. 

• La condición de las tintas del Pacto es muy buena o buena, la condición microbiológica del 

soporte de papel es mayoritariamente intermedia, y la condición fisica del soporte de papel es 

mayoritariamente buena. Las páginas 18, 19, 21, 23, 34, 35 son las de peor condición 

microbiológica del soporte de papel, su condición es clasificada como mala. Por otro lado, la 

página 35 es la de peor condición fisica del soporte de papel, su condición es igualmente 

clasificada como mala. 

• A partir de los gráficos de correlación de Spearman se concluye que los papeles menos 

deteriorados se asocian con mayores contenidos de calcio, plomo y bismuto, y menores 

contenidos de cloro. Adicionalmente, pH más básicos propician un menor deterior del papel. 
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• Las tintas menos deterioradas se asocian con mayores contenidos de calcio, plomo, y pHs más 

básicos. Las tintas más deterioradas se asocian con mayores contenidos de azufre y zinc. 

• De acuerdo con los Corrplots el contenido de hie1To no tiene una influencia estadísticamente 

significativa sobre el deterioro de las tintas ni el papel, esto bajo un nivel de confianza del 95 

%. La mayoría de las áreas entintadas muestreadas presentan tonalidades café-amarillo, lo que 

se asocia con tintas con excedentes de ácidos gálicos y tánicos. Este grupo de tintas no 

experimentan la reacción Fenton. De acuerdo con la literatura, las tintas más corrosivas son 

aquellas con excedentes de ácido sulfúrico y sulfato de hierro(II). Para reevaluar la influencia 

del hierro sería importante ampliar la muestra. 

• La principal influencia del hierro es sobre el color de las tintas, las tintas con mayor contenido 

de hierro son más obscuras. 

• Finalmente, los sellos menos deteriorados contienen una mayor proporción de hierro, cloro, 

manganeso y bismuto. Mientras que los más deteriorados contienen un contenido mayor de 

calcio y plomo. 

• A diferencia del papel y la tinta de los textos, la tinta de los sellos se encuentra más dete1iorada 

a pHs más básicos. 
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RECOMENDACIONES 

• Llevar un registro detallado de las intervenciones realizadas a los documentos, tanto de las 

intervenciones húmedas como secas. Adjuntar la ficha técnica de las sustancias aplicadas o de los 

injertos insertados, junto con el procedimiento seguido. 

• Llevar un registro del deterioro de los documentos en el tiempo. para poder monitorear su avance 

de manera más precisa. 

• Estudiar con mayor profundidad los mecanismos de deterioro de los sellos, para poder establecer 

escalas de deterioro más rigurosas 

• Para futuras investigaciones se sugiere que se amplíe la muestra de documentos en la que se aplique 

la escala de deterioro propuesta. Además, se sugiere que la escala sea aplicada por parte de otros 

usuarios. Esto, a fin de emprender la validación de la misma o efectuar mejoras que faciliten su 

uso y alcance. 

• Adicionalmente, se recomienda que la escala de deterioro sea aplicada y evaluada por 

restauradores. Con el fin de contar con su criterio para asociar los niveles de la escala de deterioro 

con criterios de restauración. Para de esta manera generar un instrumento más completo y de mayor 

alcance. 

• En términos de conservación se recomienda monitorear y controlar el pH de los documentos, pues 

el pH es el principal factor que influye en el deterioro. Dado que el ácido cataliza la hidrólisis ácida 

y la reacción Fenton. Se recomienda mantener el pH de los documentos entre 6.5 y 7.5 . 

• Se recomienda aplicar reservas alcalinas en base no acuosa, pare evitar los riegos asociados con 

humedecer los documentos, como reducción de la cantidad de tinta fijada sobre el soporte de papel 

o el desarrollo de colonias de hongos. 

• Finalmente, se recomienda reevaluar la influencia del hierro en el deterioro de las áreas entintadas 

con tintas ferrogálicas. Para efectuar este estudio se recomienda ampliar la muestra de documentos 

analizados. Incorporar documentos con mayores y menores índices de deterioro de las tintas. 

Además, ampliar la diversidad de recetas de tintas ferrogálicas analizadas, para contar tanto con 

tintas con excesos de sulfato de hierro(II) y ácido sulfúrico, como con tintas con excesos de ácidos 

gálicos y tánicos. 
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A. ANEXOS 

A.1. CÓDIGO CURVAS DE CALIBRACIÓN HIERRO Y CALCIO 
1- ~ -- :::. - . ;¡;_¡;:¡ 1 o-c2; 
1- -,-,,-- ··eadr:· 

se-: ,·:d · · :::: : _::e·· s ·u:: uar" o or üpbox/ -res is / o.,:¡, Tos XRF / T :· .~::. :;.:· - -.::m:o · 

-- -
CL:r-..·a_Fe_xl SX read_del" r1 "cur'-"ª Fe. xl sx. csv·· , 

" ; ", escape_doubl e F.;,.!... SE . U i ílLVIS - TRU '.: . 

col s 1
: 

concenTrac1on col_double (), 
Intensidad - col_double() 

Polino rn io_~ e -lm( concentración poly(Im:ensi d.ad, 2 . ra"'' dac:a curva_~e_xl s<1 

sumrnary (Polinomio_Fe: 

ggploc: .:cu:· ·.--"'-=._xlsx , aes \_ X=Intensidad, y=concem:ración:-. : -
q e: :.m_poi nt : :• -
si:.~;::_smooth ,:: cojor='"="A43.71' , met:hod - lm , formula y - poly ( x , 2, raw - TRUE) : -

"t:her-·e f""i r "' ~~al ,)-
xl - :::1 ""::-t-;. ·· s i dad C= 2xl0»4 UI)").,.. ylab '"e -- .::i": -11: "3.·:~ ón C::: 0.04 % masa) ") -
sc;::.1 ~:,-_c ·;- inuous·' labels scales : : nur-;:11= . :· _""" ~rrn:r: accuracy 0.04Y)-
sc2.I e_ .·._: -: ·· ;: - uous (1 abel s scal es :: nun·_;Je .. _"" ~r mat accuracy = 3e4 ·} '. 

curva_ca . - read_del im("curva ca. es\·" , 
"· es cap e_dou b 1 e c"-<L SE , tri r:i_ws 

col s . 
concen~r ac1on = col_double . 
In-tensi dad col_doubl e:: 

Poli norr.i o_c a<- l m( concem:r ación poly·:rn1:ensi dad, 2, raw - -:-RuE:- , dao:a 

sl!r.·.irary. Poli nomi o_ca 

ggplo-c ~cur·.a_ca, ae: X=Im~ns icJad. y=concentración·· 
geom_poi ~-::. 

curva_ca) 

so:ai:_smo,:-: · c:-:: - ;: r--· .:. ,;. .:. ; - 1 · , r1ei:hod - lm, formula y - poly x, 2 , raw ~ TRtE:) -
t:herre_mí -; :· ;: 1 
xlab ' r:-: e - "- "c-: (::4x10·3 
scale ' :c~-::· ~uous : labels 
s ca.le=>.= (.:- ·¡-: h LJous latel s 

ur) : 1~ y lab :,"concent:rac-ión ( = 0.05 • r1asa)" )­
scales : : number _forma1:•:accuracy - e. o.:. :- ;­

= se a.les : · number_forma"t ·~accu racy = 3e4 . : 
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A.2. CÁLCULO DE INCERTIDUMBRE DE LA EXTRAPOLACIÓN DE LAS 

CONCENTRACIONES DE HIERRO Y CALCIO EN LAS CURVAS DE CALIBRACIÓN 

PREPARADAS 

L> 1dth(ScientificErrorA.nalysis) : 
[> # DatosCun-as 

> intersecto_Fe =- Quantiz:i{2.324 · I0- 1
, 1.421 ·10-l ); PrimerTermíno_Fe := Quantity( 5.842 · 10- 6

. 2.136 · 10-6
); 

SegundoTennino_Fe o- Q11anti~_i-(2.920· 10- 11
, 3.479 · 10- 12

) 

intersecto_Fe : Quantiry( 0.02324000000, 0.1421000000 ) 

Primer Termino Je:- Quantity( 0.000005842000000, 0.000002136000000) 

Segundo Termino _Fe := Quantiry(2.920000000 10·11
• 3.479000000 10·12

) 

> intersecto_Ca == Quantity( -1.293 ·10- 1
, 4.471 · l o- 2

); PrimerTermino_Ca == Quantity( 4.684 · 10-5, 4.874· 10- 7
) ; 

SegundoTenníno _Ca =• Quantity( -2.462 · l 0-ll, 5.971·1 o-13 ) 
intersecto_Ca := Quantity(-0.1293000000, 0.04471000000) 

Primer Termino_ Ca := Quantity( 0.00004684000000, 4.87 4000000 1o·
7

) 

SegundoTennino_Ca : Quamiiy(-2.462000000 10·11
• 5.971000000 10-13

) 

[> #.:Í.reas bajo la cun·a 
> A.rea_Fe == Quamíry·(201363. 6443 ); Area_Ca == Quantity(87013, 2262) 

A.rea_Fe := Quantity(201363, 6443 ) 

(1) 

(2) 

A.rea_Ca := Quantify(870I3 , 2262 j (3) 

> #Concemraciones 

> Cn_Fe :- combine(PrimerTermino_Fe·(A.rea_Fe) +SegundoTermino_Fe·(A.rea_Fe) 1 + intersecto_Fe, errors); 

Cn_Ca ;= combine(PrimerTermino_Ca· (Area_Ca) + Segund0Ten11i11o_Ca· (Area_Ca )1 + intersecro_Ca, errors) 
Cn_Fe :- Quanniy( 2.383576733, 0.4877993444) 

Cn_ Ca := Quanti.{:v( 3.75998.i.l.+5, 0.1143858574) (4) 
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A.3. CÓDIGO PARA GRAFICAR LOS IRS EN GGPLOT 

acta . re ad. dei im ~ · Ls,;:r·::. 1..-;; L?.r ío/oropbox/Tesís.;H'.s c. ¡:.t .:-.:tcL C4. 0 . do: ' . header=F . .:..LsE) 

ggpl ot .: acta:• -
geom_line(aes(x=V1, y=V2) , color="#2d886f'") -
theme_minimal ().;.. scale_x_reverse() ,.. 
xlab ·~" Número de onda (cm-"-1)")~ ylab(''rm::ensidad · 

pacto - - read.de1im("c : : users/Usuario/oropbox/Tesís ... IRs. cpt: pacto/P3D1.0.dpt:" , header =FALSE) 

ggpl ot: ·~pano) -
geom_ l i ne (aes i'.x=Vl , y=V2). col or=''#2d8S6r) -
t:heme_mi ni mal ().;..scal e_x_reverse·, ) -
xl abC~aímero de onda (cl!V--1) ")+ y1ab("rnt:ensi dad") 

nubl adosuno <- r·ead. del im("c:;users/usuarí o/Oropbox/Tes~ s/IRs. Acta nubl ados/hr2. o. dp1:" . header =FALSE) 

ggplo;:(nubiadosuno) -
geom_line( aes(x=Vl , y=v2 ), color="#2dSS6f'') -
theme_mínimal U-'- scale_x_reverse<) + 
xlab("Número de onda (cm-" -1)" )+ ylab("Intensidad") 

nu bl adosdos <- rea d. de1 im ("e: / users/usuari o/Dropbox/Tes is / IRs :.:-cta nub 1 ad os ~ J j a r01:a/cí3. D. dpt " , 
header=l=ALSE) 

ggpl oi: cnubladosdos) -
georn_line•'..aes(x=vl , y=V2) . color="#2d886f":, -
theme_rni ni mal 0- scai e_x_rever se ·, -
xlab•::"Número de onca (c, · - 1 _, " ' - ylab C" In1:ensidad 
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A.4. CÓDIGO PARA EXPORTAR LA INFORMACIÓN DE LOS CUADROS 
t ..... 11 ":,... ... ~ ~ · 

. " l ~r ~ .::_c'.:lr.cir:1~S, - re:ad_cs \ 'valores com:inuos. csv" . col_types - cols '.Pagina 
na - " NA") 

: .:;.l -re::_:ii scr ei: 2s <- read_cs v · ~ '" valores discr et:os. csv ·~ 
pHs ·.- - ead_cs '. p Hs . csv ·~ 

r-: odelo_de"Lerioro<- read_csv C r-: odelo de daño. csv , 
vi ew (Model o_deteri oro) 
-=- - --- - -- --- - - -CJ:9'.i'.Í.f..-9 P..t!.~.-- --- -- -- -- - - - --- -
pH;<-~ilt ~r(pHs , pH<5. 5) 
pr 1 :<rt: , pH1,' 

pH2 <-f il;:e.- ' p"is. pH<6.0 ¿, pH>=S.S j 
pr i rrt '. pH2: 

pH3<-f i 1 z:er (pHs ' pH<.6. 5 & pH>=6. O) 
pr i m:: ~ pi-i3 : 

pH~<-filt:er : pHs, pH<7.0 & pH>=6.5} 
prfoT {pH.i) 

pH5<-filt:er '.pHS , pH - . s & pH>-~.OJ 
prim (pHs:· 

pH6<- filt:er ( pHs. pH<S.O & pH:>-=7. 5) 
pr i nT (pH6; 

- - M - - - ;-_;_/:.~~;:·_g.;? c.-:= 
det: eri oro<.- f i 1 ter (r-~o de l o_deteri oro, i ndi ce==3) 
vi ew(deTer-i oro) 

det eri oro_q<-fi 1i::er ').<o de 1 o_dei: .er i oro, i ndi ce_tex'toS==3 :, 
vi ev1 .:de'te r· i oro_q . 

de t er i oro_b<-fi l 'ter ·)'ode 1 o_dei:er i oro , i ndi ce_mi crob, o log' co== 5; 
vi e :: ·de'ter ioro_b.:1 

det:eri oro_f<- fi her •}'ode 1 o_de"teri cwo, i ndi ce_f i si co==5) 
v i ew :dE:Le r· i oro_f") 

•-- - --- -------cuacr o XRF-----------------­
PapelXRF<-fiher(v-alor.es_discre'tos , Tipo == "sel lo") 
=-~~>::·sel~c:C.~0.9.i.n?!, zn . K . S~ ..:-i . Pb -:tj . ....... _ . ;-.: 
vi e~• .:Pape 1 XRF '. 
write. csv." PapelXRF , "cuacroselloxr-f. es': " :• 

Papel XRF_ c<-f il-¡:er ::valores_continuos , Tipo -- '"sello" ¿ categoría 
selec't ( P.agiria. categoría, subcategoria, cn_Fe , cn_ca;• 

vi ew 1::PapelXRF_c_: 
v1rite. CS 'i'Paoeh.RF c . .. sellosuoerior. csv '"' 

col_character ( ;_; . 
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A.5. CÓDIGO PARA GENERAR EL HEA TMAP 
' br c. ·-~. · · ,.. ead,­

l~ br ¿: .. ··: · ::Joi~, ·· . 

-- ------------- - - · .. : ;;;; •.. ·- -=-.:---··..-':¿_-
se1:wd ("e: users t sa 1 a 113E/ Desk1:e>p :_RF-en_t:r at: ami em:o·--

valores_cominuos <- r·ead_csv(''valori:s cont:inuos. csv " , rnl_t:ypes - cols (Pagina col_charact:er O> . 
na = "N.a." ) 

valores_discre"tos<-- read_csv("oi.scre;:a corr.ple1:a. csv ., 
sase_d_char act er-.<- read_csv ("va.lores discre-cos . es·:·· , col_t:ypes ~ cols (Pagir.a - col_charact:er ()>) 

Base_compl ei:a<- cbi nd. dat:a. frane ·:val ores _comi nuos, val ores_di ser et: os -6: 28L 
.=:.·,:·i í2 1 ·;(E~?.se_;:_Q.t!P)_§;J_~ 
=---- - ---------- --Discret:o--------------------------
Tint:a._e< -fiher(sas·e:::~-o;:;;p·i- e"ta, Tipo "Tint a"& oocumemo==" Pact:o e. e ;::·:mcordia")%>~'~ 

selec"t(Cn_Fe, cn....:ca, r_zn, K, el , Pb. s, Mn . si, cu . si, pH, L , a , b, De1:_<:im:a) 

Ti nta_t:< -f i 1-rer (sase_compl et:a, Tipo - "Ti m: a'".',>;~ 
selec;:: ~cn_Fe, cn_ca, r_zn , K, el . Pb, s . ·-in. 5i. cu , si , pH, L - a . b . De1:_1: im::a) 

="' ----- -- - - - - ----<,;:c~n:i::_~JHJ-º Y 9.t?s.r_s~-º 
Ti n1:a._e1:_C.;-fi her \ Bas e_d_ charac1:er. 

Tinta_e-c_-c :- """ i : er ~sase_é_charac<:er . 

, ___ .::;;_ - -
·-~ ~ ---------

colores 
ví ri di s (2C~ :, 

.... c .. grn.a (¿ ~... : 
E1:íque-cas - Tínca_e1:_c 

~_ex_-

variable_clus<::<- : Tí nt:a_c 
...... - ~nta._r: 

dat:os , sea 1 e .:vad ab 1 e_cl us1:) 

[(H: -~~ª_-;-J_:_g~:_f.1.9_?'.- - .... -.- ... - -- - - - .... - ...- .. - -- - --- - -
Tipo ''Tima" & oocu r1ent:o== "Pacto de concordia") 

Tipo == "' Tima") 

heai::n;ap::x = da-cos, scaie "r0.'.'" , cc1l colores. 
dístfun = func1:~ on ·'. X:- ~ dist :x. r.·.ec: hod "'manhact:an 
hclust:fun = funct:fon ·~x ) Chcli..s: 'x. n:e"thod ·· .:aré. o2" 1 
cexRov: = ::: . -:- . labRow=E1:iquetas ~ Etique1:a_completa: 
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A.6. CÓDIGO PARA GENERAR LOS CORRPLOTS 
librar-- - eadr ;. 
1 "bra~'.: :ctplyr> 
c·~~-~11 pac;~2ges1 

1 i br ary:vi ri di s) 
library ~corrplot) 

.. -

co 1 ores -< rtp l asma ;~2{)C:D :1 
: i .. ·~-~ .. ~ :2C(,t:;') 

- "" c.~ ~ ::.ci1.>::\ 
=.r:r~.r.= zr.s:.ii=.:o'f~.::7~.::0;i.~~J=~ =~~::;;.-.::.-=?-~= # =f·-=f-.:f:i::. .d--F.~.#;¡# if.J?#.::~.e.;..: ..::..:::::: ~ .=. .=,;.;: i:=. ;:i.~ 1?-:i::ifo~;##.okfi:;:i ¡::.~;:;=F. 

;=:.:;;:.:'-:-.~-:~ . .;;.·;.~:~_)?.s.:.: 

valores_continuos <.- read_cs \< ";al ores continuos.~~ col_types - cols '_Pagina - col_character ()) , 
na - .. ~A~> 

valores_discn::os<- read_csv ( "oiscret.a completa. c:o. ·. 

'; ' . ;),;::~=~.~)f_g_~_~i~ 
sase_cornpl e<:a - cbi nó . data. frame val ores_com: inuos , \:alores_di ser ecos [6: 2SD 
: \'; ~r~ (Bas.<=__~;- · :}_gJ_ª) 

-Pearson- -- -··· 

Ti m:a_c<- fi 1 ter .,valores_conti nuos, Tipo 
Papel_c<- filter i:va1ores_continuos , Tipo -
sello_c<-filteri:Valores_cominuos , Tipo ·-

variable_continua<-Tínta_c 

'Tinta">,,.;;s elect <cn_Fe. cn_ca, I _Zn, L , a , b , pH) 
"P.apel":',,.;;select :cn_Fe, cn_ca, L. a, b , pH) 
·s -el lo .. -,,,,.,·; select :cn_Fe, cn_ca, L, a. b , pH) 

corr. p ~cor ~v ar í .abl e_conti nua, nethod="pearson") 
resl <- cor.mi:esc(variable_cont~nua, conf. level . 95) 
corrplo't (corr.p . i:ype - " upp e r·",.- c•::' ~.:~::::.::_<"":. 

díag "", p.mai: re sEp, si9. le'. el = . 2 . insig= ' blank'} 

~9-S.:!rD_?_:-i- - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -

Tínta_d<-filter ~ Base_completa, Tipo "- i -- : a 
selec;: ,cn_Fe , c n_ca, r_..zn , K, el . Pb. s , r-:r:. s i. cu . si , pH, L . a . b. oet_i:im::a:• 

Papel_d-c-fiher•'. B.ase_co:npleta, Tipo - " Papel · 
selecr::cn_Fe , cn_c a . zn , K, el. Pb , s . Mn. s' , I'.. • pH, L . a, b . indice~: 

sello_d-.:-filtero'.Base_completa. Tipo -- "sel l ·:; " 
selec::: ,Cn_Fe, cn_ca. zn , '<, el . Pb, s. ·: ~ . ; - . I'.._: . pH , L . a , b . oe-c_se11o;· 

vari abl e_d ·: -- 5-ó - • o_d 
corr. ~ e "~ " ~r1 abi e_d,method=" sp'2arrr¡;.~" ~-
res. d ;:.:i ~ . -r:est(variable_d, conf . level . 95:: 
corr;;l ~: ~ rr .s , type = "upper", ~col 

:i. ·•at - res. dSp, sig. level - . 2, insig=' biank '. aoocoef. col · gr-..y1'. number. cex 
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A.7. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA 

La fotografía multiespectral es una serie de fotografías en diferentes en zonas del espectro 

electromagnético que brindan información complementaria. La Figura 0-1 junto a la Figura 0-2 muestran 

la fotografía multiespectral del folio 127 del Acta de la Independencia. 

La fotografia visible cuenta con una calibración de color, a fin de constatar que los colores 

mostrados coinciden con los propios del documento. En esta fotografia se observan las tintas obscurecidas 

y el soporte de papel de color marrón oscuro. Además, se aprecian machas cafés obscuras, que en la 

literatura son descritas como foxing y se asocian con colonias de hongos. 

La fotografía de ultravioleta de fluorescencia es particularmente útil para el estudio de las tintas, 

en esta se observa la difusión de la tinta en sectores más allá de las líneas de escritura. Adicionalmente, la 

apariencia fuerte de la tinta en esta fotografía es un rasgo distintivo de las tintas ferrogálicas (como se 

discutirá en el tercer capítulo). 

La fotografía de ultravioleta de reflectancia (UVR) aporta información asociada con fenómenos 

microbiológicos. En la fotografía UVR del Acta de la Independencia las colonias de hongos resaltan como 

puntos negros en la totalidad de la hoja. 

La fotografia de color falso de infrarrojo (IRFC) es generada a partir de la fotografía infrarroja y 

la fotografía visible, esta resulta particularmente útil para el estudio de tintas. En el caso de los sellos de 

la corona española ubicados en la parte superior de la hoja, la fotografía infrarroja los muestra con gran 

clruidad y estos se muestran de cloro negro en la imagen de color falso. Mientras que la tinta del texto es 

escasamente visible en la fotografía infrarroja, solo las zonas con corrosión de tintas son visibles en esta 

imagen. De hecho, la fotografía IRFC del Acta de la Independencia muestra como puntos negros las zonas 

del texto que se hayan corroídas. 
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FIGURA 0-1. FOTOGRAFÍA MLILTIESPECTRAL DEL FOLIO 127 DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA, 

ARRIBA LA IMAGEN DE ULTRAVIOLETA DE REFLECTANCIA, EN EL MEDIO LA FOTOGRAFÍA DE 

ULTRAVIOLETA DE FLUORESCENCIA Y ABAJO LA IMAGEN VISIBLE. 
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FIGllRA 0-2. FOTOGRAFÍA MULTIESPECTRAL DEL FOLIO 127 DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA, 

ARRIBA LA IMAGEN DE COLOR FALSO DE INFRARROJO, ABAJO LA IMAGEN CONTRALllZ. 
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A.8. PROTOCOLO DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA: DOCUMENTO DEL 

LABCULTURA, IARTE E INII PARA EL ARCHIVO NACIONAL DE COSTA RICA 

~ ~ 
A. 

Informe sobre el estado del deterioro del Acta de la 

Independencia y sugerencias sobre su protocolo de 

restauración 

En el marco dd convenio finnado entre la Universidad de Costa Rica y el .\rchi\·o ~ac1onal R­

CON-011-2020 . G1ructeri=aáán .fi.•icoquímíca .'· pros¡K·L-cirin miLTobioláb,'1nI Jf· dommenta.• 

grúfico.\· Je papel con tnlerés hátorirn-cu/111rul ·''desarrollo de hiJragi. le.• e.•peáali=ado.• en .rn 

/ímp1e=.a, se han rt!alizado una serie de ~tudios. füicoquimicos. asi como büsq uedas bibli~r'.i.ficas 

y consultas a experto:;, nacionales. e internacionales. con el fin de establecer el estado del deterioro 

del documento que contiene el Acta de la Independencia de nuestro pais. A continuación. se 

presencan los resultados primordiales. y sugerencias de protocolos para realiz.lr ~u conservación. 

Descripliún ~enernl del docu mento 

El Acta de la independencia de C osia Rica corresponde a los folios ntimero 126 \'erso y an\·erso. 

y 127 verso y anverso. del .. Libro de Sesiones del Muy ~oble y Muy Leal Ayuntamiento 

Constitucional de la Ciudad de Carcago-. del año 1811. Los fohos se ~entran escritos por el 

\'erso y el an\·erso. El folio número 126 contiene 6 sellos clararnence di.~linguibles. 4 propios. de la 

época. dos de cada tipo 1denticos entre si. Y. adanás. ambos folio!'. estin sellado!'. con un sello 

azul resiente. sello de propiedad del Archivo ~acional. Figura 1 )' 2 

Figura l . Detalle de sellos presentes en el Acta de la Independencia de Costa Rica. 
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Figura l. Foto~ia de estado actual dd Acta de la lndep .. 'Tldencia di: Costa R.i1.-.a 
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La pn.~m:ia de filigrana mu<!'Str.i que s.e tr.ita d.-: un papd de fabri..-ación manual 1• 

l"na filigrana o man.-a al agua es una imagen fonu.ada mcdiant..: bordadO:!. de hilos metalicO!- muy 

fioo!. que se realizan en el molde de fubriL<ición d.:: la libra ..:on d cual se clabor.i la hoja de papel. 

El bordado produce una le\·e diferencia de relie\e en el papel. )' con ellos.e ~"tdh.! a contr.iluz el 

~o con una diti!n.•m.-ia de e:;.pesor y tono en ei.a s.eccióo. 

Las fili¡,.'JCllkb ~ ullliz.an par.i certificar el fabricante del papel ~ e\'itar poi>iblo 

fabifica.:ion~ d.-: docWD<!ntOS. Durant<: la época de la elabor.tción tr.idicional del p~L ~tas 

man.-ai>. reprt!!>entadas por simbolo;.. icono!.. o escudos • y di~tin!?uian entre si a lo~ fabricantl!S. 

Supon'-'11 una infonnación 1mponantc en la datación ~ procedencia de un libro. 

La filigrana del Acta muotra un Jarrón con un asa. > la palabr.i J ~01'1AL La base de 

datO:!. de Centro Cultural E~pañol sobre fili¡,.>ranaS thnp://www.mecd.L"S) muL-r.tra 1 figur.b 

Flgun 3: fili:;rana encontrada di las hojas del Acta de la lndepL-ndcm:ia. 
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Datos físicos: 

El documento fue analizado para detenninar dif>tint.as propiedado Ítf>icas del papel Los ensayos 

que se muestran en la Tabla 1 fuctan realizados en el Laboratorio de Celulosa y Papel de la Unidad 

de Recursos Forotales del Instituto di: lm-estigac1ono en lngenieria.. en la Universidad di: Costa 

Rica. Los ensa ~os se hicieron con los métodos internos del laboratorio. que a su ., ez tienen como 

has.e nonn;J.S TAPPL " fueron ejecutados con la supervisión de loi; encargador. del laboratorio 

T abla l. Propiedades fisicas y opticas de las hojas anal12adas. 

Largo (mm) 315JJ:::0.5 

Ancho (mm) 435.Cl±0.5 

Espesor (mm) 

)lasa (g) 

Permeabilidad al aire (pmJPa•s) 

Color 

Se reportan los .,-alores con el sistema 

de color CIE L •a• b• (065. 10º). 

(ver nota 3 para mterpretación) 

Brillo ISO 

Sotas 

1-58±0.05 

9.0180 '"'º 0001 

65.8:te0.l 

J0-4±82 

L.: 71.8:!2.7 

a• : 5.7:1 O 

29.4tl.7 

1) Los resultados declarados s.on únicamente validos para los especin11:no de ensayo anali..zadcr. y 

en Ja.; condiciones ambientales bajo las cuales se realizaron los ensayos: es decir_ a una t.:rnpt=ratura 

promedio de 23.4 "C y una hwnedad relatn a promedio del 57 .3%. 

2 ) Los valorei; reportados para espesor. penneabíhdad al aire, color .., brillo ISO son el \'alor 

prornedlo de 1 O o mas repe[Jc1ones. y se reportan oon su respectiva desviación est:indar. 

3) En el sistema de color CIE L• a• b•. el par:imetro L •representa la luminosidad desde cero 

(negro) a 100 (blanco). u• y b• son coordenadas cromaticas: u• reproenta el color rojo (positi.,·oJ 

y el color \·erde (negatn o) mientras que b• es el co lor amarillo (posi11 '>'0) y el azul (negatt"o)_ 

Figura4. 
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23/10~020). 

Análisis Fisicoquímico~ : 

accedido 

El docwneoro ful! ~pecdooado con tt!cnicai> no d..>structi\·a,,, Lilmo wn la ei>pecuo;.copia 

infrarroja.)' de Fluon.-scencia de R.a)'~ X. el objct.i\O de esta parte fui: dcterutinar el tipo de papel 

u...;ado. tipo de tinta. ~ la co~ición quimica elemental de e;.ro;. mat~ale!.. con el fin de s.ugerir 

a.'pectoi. relc\·ant~ para su co1bel'\ ación. 

lk acuerdo con lo!. l!!."JX.>ctroi. infrarrojos CA TR-FTIR). el r.ustrato orgaruco dd docwucnto 

er. en !>U ma~oria algodótL por lo que es un papel a base de fibra te.'-til de al~odón. 

Figura S: bpectro FTIT -ArR 

del sustrato organlco o papel 

tas sel\ales a 3600 cm·i.,· 1100 

cm·1son caraC!ertn1cas del 

material algodon_ 

Lth clemi:ntth prei.ento L>n tintas c:n rtia)·or medida ~on hierro. calcio . .l.i.ru: >· potai>io. L'Sto 

de acuerdo con los estudioi. de fluore~cencia de rayos X (Allf J fi~ura 6_ 

5 
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Figura 6. Com~iáón quimi1.."a 

ckmcntal por XRF. 

J.U 

Composición de fe y 
Ca en los seUa&. 

t1nt1 l>CIT'O-
llntll en Duen ~~º 

COrnpos.CJCin de fe y Ca en 
d&Sttntos puntos del Papel 

} 
.,. , ,.~,i~ '' º'"·~;: 

0.17 0.71i 

o 18 0..50 

CompOSIClón de fe v 

ca en las tintas 

0.16 G.67 

~ linia,; ~n f~og:ilicas.. también cOOOL-i&b como llllta de conaa de roble Bias tintas 

son elaborada:> a partir di! ~1..-s de hierrtl( U). 3'.-idOi> gal.ico~ o tanicos. r~irub. agente~ 

emulsific-J.Dtes )' di.>p<rsantes. E:\iste un amplio número de reQ!ta.-.. cu~a colora1..'"ión varia entre 

6 
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pilrpura-n~ro )' marran-negro. L<b tint:ll> ferrogál1C3!. fueron la linea <!stándar ) de la escritura en 

Europa.. desde el siglo V basta XLX. ~ se mantu\·o su uso basta b ien entrado <!l siglo XX. Los !i>ellos 

de la época.. presentes en el docwnento tienen una composición diferente a las tintas de! la escritura. 

con un menor contc!llldo de luerro. y mayor prc!senc1a d.: calc io. 

Análisis dl:'l deterioro 

Las pnnc1pales reaccione. que! lle\•an al det<!rioro del papel wn la hidróhsii. aci~ la 

hidrólisis básica~ la ox.idación mediada por iones metálicos. siguiendo un mecanismo de radicales 

libres (reacción Fentonf. En el caso dc!I Acta de la Independencia de Costa Rica. el docwnenro 

tiene un pH de 5.50. medido con bai.e en la norma TAPPI T-529-20 I-i3 •• por lo llue el documento 

se! encuenu-a s1.1SCq:itible a experimentar hidrólisis ácida. Ademas. con base en los o 'tud1os de XRF 

hay pr<!sencia de hierro en todo el docurnenro. no 'iolo en tintas )' puntos cercanos. a tintas Este 

hierro constituye un riesgo pues cataliza la oxidación del sustrato orgánico. El documento presenta 

f émng en estado a\ an2ado. Esta caracteristlca se manifiesta como man.ch~ cafés bajo lU2 \·isible 

) pwitos de! fiuor5cencia en luz ultravioleta (UV) Este fenómeno foxing Se! ha asociado con la 

oxuiadón dd sustrato orgánico dd papel y la oxidac1on del hierro(Il) presente en el documento a 

hierro(Ill) 

Basados en la escala para e\'aluar la condición de papeles con tinta.'i forrogálicas publicada~ 

por d Netherla.nds lnstirute for Cultural Heritage-IC'J~. donde se clasifica de-sde no deteriorada 

como l. hasta 7 como muy delc!riorada con p.!TdJda de matc!rial Para ello se hizo una e\aluac1on 

de l grado de detc!r1oro. lo que implica una c!\ aluación \'Í.sual y usando la obsen·ación de 

fluorescencia bajo rad1ac1ón ultra\ 1oleca. 

7 
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1. Ma di:1eriond• 

L 

2. 0 p;q:1cl mtnicnD .. tener UN flilC<"OO ocncia vento ... olrcdcdor de la tint:i 
el W9 fluor~e:i'"...e ~ l!xtiende al ~·.- er:.c :iel ~pel 

3. [I cclor oe! ver:i~oflL.-'O~:.c-cnt.c::.e v\.< el r1e ~mOlnlklp a b h.:~ :?el di~ este 

et i2re~ .1 JDTett marrón dlro 

4. A la h.a: del dia, d ~""º "" decolora a ..,, 
tono m.,rrón claro, bajo loo. rn'D> U\I tod..,,il ><: ven ~lo. fluorc..crnte. 

S. Sin flUDrescenci•. el tono rNllTÓn claro cnaondido 
el verso~ intrnsifia a un marrón moa.aro 

6. La line;a de tinlOI "" •i:ri eto =-~or•:lo >e toa 

7. Grnc perdida de material 

f1gura 7. Esquema de .:orro,.ión tornado de referencia 4. para clasificación del deterioro. 

El ni\·el de corrosión de la..; tinias o 6 y el docwnL"lllO se encuentra en condición pobre. 

que tienen tinta.. Adit'ional.tnente. d 

documento pr~ta suciedad e>t.>neralizada y al~"llrub in ten enciODL'» anterior!!!> con pape le~ 

modernos de bajo i:,•ram.aje. 

Figura 8. Detalle defoxing, zonas con perdida de material, y detalle al 

microscopio de corrosión por la tinta. 

.8 
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Sugerencias generales sobre cambios en el protocolo de 

conservación que actualmente se aplica en el Archivo Nacional 

de Costa Rica para documentos que contienen tintas ferrogálicas. 

1. El detergente actual contiene launl éter sulfato de sodio. d cual e<; un surfactante 1on ico. 

Además, contiene aroma Se recomienda cambiar es.te producto por un detergente no 

iónico. neutro y sin aroma. a nh·el comercial hay detergentes. especializados para 

restauracmn de papel que cumplen con ~to;¡ requerinuento!.. Alguna.~ opciones. de 

pro\·eedores. de materiales de OOOSer\·ación que pueden resultar de u\lhddd son lo~ 

siguientes: 

• htt • w.talasooline.com 

• http:flwww uni1Jersi rvproducts com/ 

• http:{/www.d1ckblick..co mlca!"'&Ories/conservation/ 

• htt · ww.muse_umseJvicescor ratioo.com/ 

, La d.isolucion de dctcrgcnlc: no debe superar el 5º1•. Es de.: ir agrC'l!ar 5 mL de jabOn y du ol\-c:r con 

agua hasta Llegar a 100 mL b importante medir estas cantidadi:s. para controlar defecto y e\'ltar 

rc:siduos. Es muy importante no frotar. no someter a traccUin mccarnca. y dejar c:n la d1SOlui:1an 

j abonosa 10 minutos apro"tunadam.:nti=. dependiendo di:J grado de suciedad y esiado di:I 

documr:nlD. 

3. Es necesario nebulizar los docwnentos con agua, para relajar bi; fibras,)' luego fijarlos. al 

soporte antes de swnergirlos al baño de agua. evitando burbujas que lle\·en al rompimiento 

de zonas frágiles.. 

4. Para el trntanuento de zonas perdidas por corrosión di: lllltas ferroga.Jicas se debe procurar 

la estabilidad quimica antes de aplicar injertos.. pues. los. injertos. no resuelven el problema 

de fondo y alteran la di.s.pers.10n de los gases tonnados en la reaccion de oxidación. lo que 

acelera la autodegradación~. 

5. Para la estabilización química de las. tintas ferrogalicas. se reco1ruenda incorporar un paso 

de hwnecta1.'lón con fitato de caJcio. de acu~do con el protocolo de la Agencia de 

Patnmonio Cultural de Holandab. cuya traducción se adjunta en los anexos. de es.te 

documento. 
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6. En cuanto al orden de los procesos s.e recomienda iniciar '-'On el la \ado con detergente y 

finahiar con la resel'\·a alcalina. La resel'\·a alcalina siempre debe ser d úlumo paso del 

protocolo. 

7. Medir el pll de la disolucaon de hidróxido de c.alcio. esta debe estar en 10 Si el pll fuera 

mayor se debe: diluir con agua has.ta llegar a JO. Las di.soluciones se dt:ben filtrar para 

e•;itar un residuo blancuzco en la superficie del papel El pi 1 final dd papel debe ser 7. es 

importante que se mida este valor 

8. Empicar agua di:-;lllada para Ja preparacion de: dise1Joc iones 

9. Cambiar el procooimiento di:: i.ecado. incorporar un paso de aireado por 15 minuto:. y 

colocar entre membranai. pape lo M:cantes )' tabkros con peso. Lo .. s.ecantes s.e cambiarán 

regularmente durante 3 días. Esto para evitar la culonizacion do! hongos. 

1 O. En d caso es~afico del documento que contiene d Acta de la Independencia no .;e debe 

agregar alcohol. pues el sello azul de propiedad del An:hh·o ~acional se disueh e en este 

sol\ente. )'puede lle\·ar a manchar el documento 

1 L Tambten en 01e caso espec.fico. y por su grado de ckterioro. no se recom ienda la 

desinfección con tirnsen. es r.uficiente con el Jabon ni::utro \ la re.;erva alcalina. Aca la 

filosofia di:: trabajo es obtener el mayor grado de conser\ adón con la menor intervención 

o impacto 

Esquema de trabaj o sugerido p.ar<t la!. hoj a!. aj enas al Acta de la independencia. 

Nebuhzado con~ 

Lavado con jabon neutro al 5% 
-----

Aclarado 

Humectaetón con fitato de calcio para la 
estabilización de úntas ferrogá1ic~--

Aclarado 

Reser\'a Alcalina 

Aireado. secado y aplanado 

10 
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Protocolo propuesto para la restauración del folio del Acta de la 

Independencia en el contexto de la celebración del bicentenario 

de la independencia. 

Se recomienda oonsen·ar el folio del .\cu de la Indc?pendencia a parte del resto del documento y 

brindarle un protocolo de restauración esp«ial dada la importancia histórica~ patrimonial de este 

documento en particular A continuación. se enumeran los pasos del protocolo propuc?Sto. Para la 

aplicación del mismo se ~omiendd d uso de guantes y emplear agua destilada. 

l. · ·eza en seco: con un bisruri de punta redonda. de manera cuidadosa se deben reurar 

residuos de gomas y manchas de suc1c!dad superficial prominentes. Luego. !>e deben aplicar 

gomas de borrar no abrash·as y no grasosas. pueden ser en sólido o pol\lo. Para la aplicacion 

de gomai> de borrar en pol\'o se añade una pequeña cantidad di! las mismas al docwnento 

)· se esparce con movimiento,, circulares con un algodón. el cual una 1¡·e-z !'>ucio se debe 

sustituir. Una vez finalizado el proceso se emplea una brocha de acuarela para eliminar los 

residuos. La brocha de acuarela se emplea pues su pelo es sua\'e. >" por ende menos 

abras1\o . 

., ~ruebaJ> de solub1hdad de un~ o material de escritura: se realiza en una zona mar~inal. 

con infonnación escasa y poco rele\·ante. el tamaño de la zona elegida no debe superar lo;; 

dos centímetros. El docwnento se coloca sobre papel secante (una opción es papel acuarela 

de 200g) y se rota una torunda 1no1ada ejerciendo una presión lew. E.~ta torunda debe tener 

una tercera pane del algodón que tendria un aphcador nonnal En caso de no quedar 

re!.iduo!'> de tinta en el algodón (obsef'\·ar con lupa o microscopio) se puede proseguir con 

los pasos húmooos. 

3. Humectación: Se coloca la obra en un vidrio. seguido por una membrana Mreinay- o una 

tela sintética de T ergal más grande que Ja obra )' encima el d<J'-"Umento. Para humectarlo se 

usa una aspers1on de gotas muy finas de agua esta se puede obtener con un nebulizador 

ultrawnico o un \laporizador para con!>ervación. Esto tiene dos propósitos. que el 

documento se adhiera a la membrana y que la:. libra~ de papel se relajen antes de ser 
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A. 
swnerg1do a un baño es decir reducir el nesgo de ras~duras en zonas fragiles. Para la 

marupulacmn ~ s.ujeta la membrana. y se e,·ita tocar la obra. 

-t A licac1ón de reacti\·o reducJOr: Se aplica una disolución de boroh1druro de sodio al 2-5% 

con una brocha o pincel de acuarela sobre el documenio que se encuentra fijado a una 

membrana.. sobre un \·idrio. Se pone otro " 1dno .. pero de 51run d~ es.pesor con pews 

adicionales.., esia 'ez sobre el docwnento Se deJ3 reposar por 30 minutos an1es. de aplicar 

una nue\·a capa de disolución borohidruro de sodio Cada hora M! debe destapar .. reaplicar 

un.a nue\ a capa ~ 1.apar .. por un periodo ma.ximo de 6 hor<b Es.te proceso se debe lle\' ar a 

cabo con es.tricta \'igilancia )' s.e debe detener en caso de que se perCJba que es.ta iniciando 

la disolución de tin~ o se formen burbujas en la fibra del papel. Para preparar la disolución 

de borohidruro de sodio ~e agrega agua a u.n gramo de La :.al haJ;ta oomplelar lo!> 50 mL de 

dis.oluc1on y se agita cuidado!>3mente hasta dlM>h er completamente ~ cantidades s.e 

deben medir de mMera precisa. pues. una dt.....oh.1c1on mas diluida es. meno!> efecli\a. } un.a 

dis.olución !Da!; concentrada podria dañar el papel. La aplie<le1on de es.tt: r~acm o bw.ca 

convertir los. grup~ oxidados (aldehídos y cetonas ) en nue\~ grupo!> OI tes. decir re\'dtir 

La 0\.1dacion de la macromolécula.. También reduce el hierro(lll 1 .. que brinda una coloración 

caí.!. a luelTO( ll) .. El efl!Cto general será un blanqueamiento de la hoja. Existen OLTO!> agentes 

b lanqueadores, pero la mayoria de e llos son oxidantes.. no se deben usar agentes oxidantes 

con el cloro pues dañan la es.tructura de la macromol~cula que compone le papel lo que 

finalmdlte catali2a el detenoro~ 

5. Baño con deten>ente neu[rg no iónico: preparar una disolución de jabón al (2-5)% es. decir 

entre 2 )' 5 m L de jabon en 100 mL de agua. El Jabon debe es.tar bien disuelto antes. de 

aplicarlo a la obra. fata disolul'ión se debe preparar con agua entre 2.3"C y 30°C )'la obra 

se s.wnerge por 1 O minutos_ La apl icación de jabón permite eluninar grasas.. s.uciedad y 

reMduos. de reactl\o_ 

6. Aclarado.._ la obra lijada a la membrana se retira de la dis.olucion de Jabón. se coloca en un 

\•idno 1ruentras se llena la bandeja con agua lunpia.. .se sumerfl'! nue\·amente la obra .. Se 

repite nuevamente. has1.a que no s.e aprecien res.iduos jabonosos 

7. A[Lfu.-ación de lit.ato de calcio: Sumergir el documento en un.a disolucion de filato de cak 10 

1.75 mmoVL durante 20-30 rrunutO!> Luego s.umergir en agua d<:!>lllada por 2-3 minut0:. 
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para e\·1tar la fonnacion de un precipitado blancuzco de fitato de luerro. Para preparar la 

disohm on de fi t.alo de calcio ~ pesan 2.30 g de acido :tilico al 50"/o. se d1.suel \en a un litro 

de agua ) !oe agrepan 0.44 g de carbonato de calcio luego se ajw.ta el pH entre 5.0 )' 5 8 

con amoniaco. El objem·o de aplicar el fita10 de calcio o quelar el hierro(JI) para 

inact1><1rlo ~ e \it.ar que oxide el :.ustrato orgamco del papel por medio de la reacción de 

Fenton'' .. 

8 . _Aplicación d~ la restt\ a alcalina: Con un pmcel acuarela aplicar la di.solución de 

n.anoparttLulas de ludroxido de magnesio preparada:;. segun lo d~cnto por PoggL G et 11f .. 

fa~ nanopart1culas di:tienen la b1drolbb ácida ) la reacción de Fenton.. por lo que 

preser\ an la.Hin~ )' ebuslr.llo orgánico dd pape 1 de manera :.1multand .. Otra ahem ati \ a 

para la re!oer\·a a lLalina ~ el h1droxido de calcio al 2~0. preparado con 12 horas de 

anticipación. decantado filtrado )· d iluido hasta a¡ustar el pll en 1 O. el documento se 

sumergi: por 10 minuios. Este pa!>o detiene la ludróli:ü .. ~ ac1da. pero no protege di: la 

reacción de Fenton 

9 . Aireado El documento ~ col01..-a en una supl!ffic1e plana por 15 rninuto> en un i;:spaCJ.o 

aireado para reducir el contt:nido de humedad )1 relajar las fibras. antes del secado. 

IO. Secado ,. mlanado. para el secado e l pcr..1c1onanuento es el siguiente: mesa papel secante 

(puede ser papel acuarela de 200 g). membrana. e l documento. 0 1ra membrana. Otro papel 

;oecante. tablero y peso Se deja por 15 minutos. luego~ cambian los papeles S«antes )'se 

vueh·e a cerrar &to se repite media hora despué:;, una hora de:.pués >" dos borlb después 

Al dia s1gwente se cambia el papel secarite en la m añana. a medio d1a > al final de la urde 

esto se repite por 3 o S dial> 

11 Reoorap on_ de zon:l!. mdidas: los injertos :.e realu an con papel japones hbre de acido y 

melll celulosa. L·na \e2 realizado:. se debe preR!>ar y secar otra vez. El acomodo para ~ecar 

es el mismo que ~e descnbio en la sc~~ción .. secado>· aplanado-
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L.impima en seco 
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reactivo reductor• 

- -- J 
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de calcio (25 mm) 

-l 
Aireado (15 min) 

1 

1 

1 ' 

1 

Pruebas de : 
solubilidad 

1 

1 

, Baño con detergente ·¡ 
neutro no iónico 5% 

(lOmin) 

1 

Aclarado (2 mm) 
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Secado y aplanado* 
1 

1 

1 
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.,..---- ' 

Humectación 
(nebulizador) 

1 

1 

2 aclarados (3 min 
cada uno) 

_J 

Aplicación de la 1 

reserva alcalina• 1 

' 

' 1 

Reparación de zonas 
perdidas 

•Para la i:L=n~1ón d.:iallada de coruo IL.:\ ar a c-.ibo C3da prOL~o r.:f~ir..: a la s...-cción .1m.:n oc ••PrLllo..o lo propu.:sto 

para b r~ 100 dd foho dd Acta d.: la lndcp..'nd~i:. .:n .:l oont~ló d.: la c d.:-br:i..100 dd bi.:cmcnariu de la 

indo:-pcnd.:nc1 a~ 
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Recomendaciones posteriores a la restauracion 

1. Emplear de manera estricta !_:tLJanl<!'!. para la manipulación del documento: pues, la 

manipulacion sin guantes deposita g~ y suc1aiad 

., Usar recipientes de p~tico o de \ 'idr:io que pui:dan ser bien cernulos para guarda;; la.;; 

suscancias química. no de melal. 

3. Para los folios que contienen el Acta de la Independencia de Costa Rica no se recomienda 

la encuadernación. Se reoonuenda separarlos del resto del documento y guardarlos entre 

dos papeles hbres de ácido en un contenedor apropiado de alta resistencia y durab1bdad. 

Esto por se-r un documento único e irrempla.zable. que debe se-r consen ado en función de 

su \'alor hislOrico. El encuadernado \'oh- eria a someter el documento a estrés mecamco. 

F onnar parte de un documento mayor awnentaria sus posibiltdades de deterioro por 

microorf\30ismos. humedad encapsulada. corrosión o acidez. 

-t. Se recomienda almacenar el reslo del docwnento en un contenooor independienle dc:L Acta. 

baJO las mis.mas oond1ciones y guardarlo junlo al Acta.. En caso de encuadernarlo se debe 

evitar el uso de materiales que promL!e\·a la formación de hongü!>, ~· acele-ren su deterioro 

El maten al del encuadernado debe ser de un pll neutro. para no promover la hidrólisis 

ácida. 

5. El documento s.e debe alm acenar en la obscuridad. la exposición a la luz i::ataliz.a laG 

reacciones que lle\'an al delenoro 'f'o debe almacenarse de mane-ra \·erticaL pues la obra 

tiene peso. y la tracción mecanica lleva a la deformación. 

6. Consel'\·ar en condiciones de temperatura y bwnedad controladas. Se recomienda 20 .:t. 2ºC 

y 50 :1. 5'% de hwnaiad relati\·a7• Un airo grado de humedad. 1emperaturas elevadas }' las 

fluctu.ac1ones en las condiciones de abnai::enamiento aceleran el dcterioro de la obra. Se 

recomienda el use de tm Armario dcsbmmd1fic.ador utilizado para guardar cámara.~ fotograticas 

similar a este: hnps://wi.\"\\º .amazon.e'i/FOkSPARK-Armario-deshumichfü:ador-s1 len.:io~o­

Ener~ í.C3'}·¡,ADaldplB07 FNJXHLM. Son eficientes. de ba10 ccr..-to y pueden albergar nrios 

documentos. colllrolando temperatura .., humedad aU1omát 1camcn1e. En este annario se: puc:tk 

almacenar el .\eta de la independenc ia al lado del bbro de Actas del Ayunl3JJIÍcnlO de Cartago de 

18.'.!l. 
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7. Se reoom1en.da hacer \·anas copias facsúmlo; del Acta de la Independencia.. copias 

fidedignas.. mu)' prec1:.lb. impro!Sas en papeles del 1nis.mo color > ~ramaje. Que s~ estas 

copias las que se e.x.hiban. junto a una traducción de la misma. 

ANEXOS 

Protocolo pard el tratarmento de documento con tintds ferrog.ihca~ 
medtdnte el u~o de fitato de calcio<· 

Antes de aplicar o;te procedimiento se deben realizar pruebas de solubilidad de tintas en agua )' 
en etanol 
1. Pre-humedecimiento ron alcohol Rociar con etanol 70".4 bal.ta humedecer complecamentt: )' de 

manera gradual. Este paso es importante para que L:b secciones hidrofóbicas no se rompan al 

hwnedeci:r con agua. .4.demas. e;;teriliza el docwnento. No 1.e aplinJria al ' u."º dd Jucumento dd 

Acta por la pre.~en"a del sello =i.11. Puro ap/i, ar e.~u.· puso ~e d" be n'rijic.ar la :wl11b1l1dad de las 

linfas en alcohol. " n casu J(• haber tinta.~ .wlubh :!o· ' ambiar por 11n nebu/i=adu con a:;,.'llU. 

2. Humedecimiento con agua de;;tilada,. El obja:1\ o e;; remmer o inacli \ar ma:ales de c.raru;ic1ón _!.· 

el acido l>Ulfürico Como d~to colateral elimina ~l carbonato de calcio. que debería pennanecer 

en el papel. para e\·itarlo el agua puede contener CaCOJ. añadir alcohol ayuda con d proceso de 

secado. Si las tintas oo son solubles se puede swnergir 5-1 O min. si las lineas fueran !!.Olubles se 

rocia con un spray en una mesa de succton. Hacer por triplicado. el 11empo total de o;te tracamiento 

oo debe exceder los 30 min. para probar la efecli\· idad se puede medir la ... -onducli\· idad del lia:iuido 

sobrenadante E.~t" pasu -~e p11edt" suslítutr pur el lm ado mn jabOn ni-u/ro, no iomc.u D1.wJl11dun 

al 5 %, por 1 O minultJ:!o·; e.un los .mb:st"curntt':s adurudos. 

3. Tratamiento 1:011 fitata de cabo .. el objetí\·o es inacli\·ar el Fe (Ill} i ~olubilizar el Cu. Esta es 

una disolución de fitato de calcio 1. 75 mmolJL Durante e;;te tratamiento las tintas ferrogalicas 

pennanecen intactas. Este tratamiento se sigue hasta que la prueba de fe(ll) de negativa. La 

duración minuna !tOll 1 O mtn )' no debe e.x.cederse los 30 min. Para preparar la disolución de fil.ato 

de calcio se pesan 2.30 g de acido tilico al 50'h1. se di.o;uel\en a un litro de ~<>ua )'se agregan 0.44 

g de carbonato de calcio. luego se ajusta el pll entre 5.0 )' 5.8 con amoniaco 

4. Tratamiento con auua: Sumergir unos. 2-3 minutos en agua para que el tit.ato no deje un 

precipitado blanco. este paso se puede omitir si se quiere deJar el fitato como resen·a o.xidati\·a 
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5. Decalc·fü:aciór .::on bicaroon.a10 de calcio: Ayuda a prevenir la hidrohsis ac1da en el futuro Se 

trabaja con una disolución saturada. el pl 1 d;:be ser menor a 8 5 )' la hoJa se swtlerge entre 20 y 30 

min. Se puede cambiar por la di:!>-oluáim de /11drox1do de n1k w de pH 1 fJ. dernntada .' filtrada. 

6. Aireado: La hoja debe quedar un poco húmeda y no completamente. se puede secar entre fieltros 

bajo cierto peso. tambi~ s.e puede hacer en una mesa de succión. El objet1\ o de este pai.o es 

preparar para el dimeru;1onamiento de la superficie 

7. Di1nens1onamiento de s1Jfiefficie: El ob1et1\'0 es aplicar una capa protectora entre la atmósfera )' 

la superficie del papel y las tintas. me1orar la resistencia mecánica y la tlexibihdad del papel } 

encerrar los iones hierro. Se roda una di~olución de gelatina upo B al 1 % sobr ~ el lado en donde 

no se harán las reparaciones. luego sobre el lado donde se harán las reparaciones 

s. Rrnarar con p!!!!S l maponk 

9. S.!eado entre fieltros naturales. bai9 pr~ión 

Para la pr~paración de las disoluciones. los sólidos se deben pesar en balanza } lru> cantidades de 

liquido se deben medu en equipo \'Olum.!trico. 

Par.a 111formatiún adJcional \isitar la pág.ina tutps://irongallmk orgfigi_indext752.html 
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A.9. FOTOGRAFÍAS DEL ACTA DE LA INDEPENDENCIA ANTES Y DESPUÉS DE LA 

INTERVENCIÓN 

Las fotografías antes y después de la intervención se encuentran en el siguiente enlace: 

htt s://drive.oooole.com/drive/folders/100oJDsb-819al hJ2zfrazh_!!owwCf5wVN?us =sharine: 
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