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HACIA NUEVOS METODOS DE INVESTIGACION

Los manuscritos y en general los documentos antiguos son al-
gunos de los objetos histéricos més apreciados. Estos son estu-
diados desde muchos puntos de vista, sobre todo considerando
su contenido y su estilo. Sin embargo, el aspecto material ha
sido poco examinado. El andlisis de la composicion del soporte,
tintas, decoraciones y encuadernaciones forma parte del estu-
dio historiografico y autentificacion de los manuscritos, y puede
proporcionar valiosa informacion sobre los materiales emplea-
dos en su realizacion, su manufactura y cronologia, asi como
aspectosrelevantes de su estado de deterioro y puede contribuir
coninformacionimportante parasuconservacion.

Por lo anterior, el estudio del aspecto o entorno material de
los documentos historicos es relevante considerando que en
nuestro pais existen acervos con manuscritos unicos y muy va-
liosos y, en la mayoria de los casos, no hay estudios previos ni
las condiciones de conservacion apropiadas.

Debe sefialarse que los manuscritos, y en general los docu-
mentos historicos, son algunos de los mas dificiles de estudiar
desde el punto de vista material, pues son de naturaleza fragil
y resulta arduo su muestreo. Por ello se requieren métodos de
analisis no invasivos y no destructivos que proporcionen la ma-
yorinformacion posible.
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Folio Clave SiFe CalFe Mn/Fe Cu/Fe Zn/Fe As/Fe PbiFe HglFe
A A 1.14 118 0.10 022 095 0012  0.009
B B1 1.21 1.42 0.06 020 095 0.104  0.005

B2 1.34 145 007 0.21 1.06 0.061  0.007
“Coscura  Ci 0.30 0.32 0.01 0.28 0.04 0.12 0.008
clara ct 210 291 0.06 078 076 0.18 0.079
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0.03
0.04
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0.023

0.005
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TABLA I. Concentraciones relativas a hierro (Fe) de las tintas sepia del Breviario.

Los aceleradores de particulas constituyenunahe-
rramientaanaliticamuy poderosaparael estudio de los
objetos y materiales historicos debido a que las técni-
cas de analisis basadas en su uso pueden aplicarse de
manera no destructiva parala caracterizacion de papel
ytintade documentos antiguos.-*Latécnicamas apro-
piada para tales fines es la espectroscopia de emision
de rayos X inducida por particulas (PIXE),® pues me-
diante ésta es factible determinar la composicion ele-
mental de tintas y papel con una alta sensibilidad, sin
tomarmuestraalgunadel objeto de estudio.

Mediante el uso de PIXE, los estudios pioneros de
las tintas empleadas en la Biblia de Gutenberg permi-
tieron confirmar algunas hipotesis del proceso de im-
presion de esta obra fundamental para el desarrollo de
la imprenta." 4 Los estudios posteriores sobre las no-
tas manuscritas de Galileo Galilei sobre la cinematica
y cartas fechadas del cientifico dieron lugar a una des-
cripcion cronoldgica de sus pensamientos, sus anota-
ciones y conclusiones, las cuales fueron plasmadas en
su obra escrita.>® El anlisis de decoraciones de libros’
abordo el aspecto técnico de la ilustracion, asi como
los materiales empleados paratalfin, a partir de nuevos
métodos de analisis. En todas estas investigaciones se
emplearon dispositivos especializados para el estudio
de dichos documentos. Lairradiacion de los documen-
tosconunhazde protones alaatmosferasellevoacabo
utilizando un dispositivo de haz externo,27° el cual per-
mitio elmanejo dellibroy lairradiacion puntual de las di-
versasregionesy partes del documento.

Considerando lo anterior, en el Instituto de Fisica
de la UNAM se desarroll6 un dispositivo de haz externo
consus sistemas adjuntos,'*-"2el cual puede emplearse
paralos mas diversos fines de investigacion, incluyen-
do el estudio de materiales y objetos propios del patri-
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monio cultural e historico. En este articulo se presentan
los resultados obtenidos en el estudio de un libro ilumi-
nado, el Breviario Romano, del fondo reservado de la Bi-
blioteca José Maria Lafragua de laBUAP, en Puebla.”® Este
estudio puede considerarse como el primerorealizadoen
su tipo en nuestro pais y en Latinoamérica y constituye
una propuesta de investigacion novedosayy original en lo
queconciernealosfondos antiguos en México.

EL BREVIARIO ROMANO

ElBreviario Romano es un precioso manuscrito elabo-
rado contintasroja, caféy azul sobre unavitelade gran
finuray delgadez, con capitulares decoradas en varios
colores e iluminadas; corresponde estilisticamente a
los manuscritos franceses, del periodo de transicion
entre los siglos XIV y XV, segun un examen del doctor
Alberto Montaner Frutos, Secretario de la Institucion
Fernando el Catélico de la Diputacion de Zaragoza,
Espana. Su signatura topografica es: BJML. Fondo
Reservado C.B. 54856 (# Inv.32946). Este libro es
Qquizas el mas antiguo de los existentes en fondos re-
servados del pais.

El objetivo de este estudio fue determinar la com-
posicion de las tintas y el soporte del libro manuscri-
to para confrontar la informacion resultante con bases
de datos europeas de tintas y establecer una probable
temporalidad del documento. Asimismo, se realizd la
identificacion de los pigmentos utilizados en las minia-
turasy capitulares de este documento.

DISPOSITIVO EXPERIMENTAL

Elestudionodestructivo del Breviario Romano se llevo
a cabo mediante el dispositivo de haz externo del ace-
leradorPeletron del Instituto de Fisicade la UNAM (Figu-
ra1). Se utilizo unhaz de protones de 1 mmde diametroy
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FIGURA 1. Diagrama del dispositivo de haz externo del IFUNAM empleado en el analisis de libros y docu-

mentos antiguos.

2.9 MeV de energia. Para evitar cualquier dafo al docu-
mento, laintensidad del haz fue muy baja (2 nA) sobre
el punto de analisis. Eltiempo que durd cadairradiacion
fueenpromedio de 10 min.

La deteccion de los rayos X se realiz6 con dos de-
tectores, uno de silicio para los rayos X de los elemen-
tos ligeros en una atmosfera local de helio, ya que asi
disminuye de manera significativa su absorcion enla at-
mosferay se disipalaenergia depositada por el haz sobre
el punto analizado." Con un segundo detector de germa-
nioy unabsorbedor no selectivo de aluminio de 38 um
de espesor se captaron apropiadamente los rayos X de
los elementos mas pesados con numero atdmico su-
perioral manganeso.

Es necesario senalar que los libros bajo estudio se
colocan sobre un atril de acrilico y aluminio, disefia-
do especialmente para soportarlos adecuadamente
ya que este dispositivo permite sujetar la pagina de in-
terés de manera perpendicular frente al haz incidente.
Este atril esta situado sobre un soporte que permite su
movimiento en tres direcciones frente al haz (adelan-
te-atrds, izquierda-derecha y arriba-abajo). De esta
manera se colocaellibroenlaposicion adecuada para
realizar el analisis de practicamente cualquier region
delfolio.

Dado que en general los trazos en los manuscritos
y libros antiguos pueden sermuy delgados yfinos, se uti-
lizd también para este caso un microscopio con aumento

de 45X paralocalizar precisamente el punto de irradia-
ciony hacerincidir el haz justo sobre eltrazo de interés.
Todas las irradiaciones se siguieron por medio de mi-
crocamaras que transmiten las imagenes de las regio-
nes irradiadas a dos monitores. Un sistema de captura
de las imagenes permite llevar a cabo un registro de la
secuenciadelairradiacion.

Pararealizar la calibracion del sistema de haz exter-
noy elanalisis cuantitativo correspondiente, se emplea-
ron materiales de referencia certificados de peliculas
delgadas, los cuales se irradiaron bajo las mismas con-
diciones que los folios y las tintas de las muestras es-
tudiadas. En todos los casos, ademas de las tintas y
decoraciones, fue necesario realizar el analisis del per-
gamino para determinar sus contribuciones de calcio
y hierro.

RESULTADOS Y DISCUSION DE LOS ANALISIS

Debido a las dimensiones del libro sélo fue posible
irradiar los extremos externos de los folios. El dispo-
sitivo actual no permite alcanzar zonas centrales y del
encuadernado. Los resultados del anéalisis de siete fo-
lios del Breviario Romano con capitulares y miniaturas
atres tintas, asi como partes del texto, se resumen a
continuacion.
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FIGURA 2. Espectros representativos de los diversos pigmentos
y tintas del Breviario. A. Pergamino o vitela. B. Rojo, miniatura. C.
Azul, miniatura y tinta azul. D. Tintarojay decoraciones finas de los
margenes. E. Azul, canto dellibro. F. Blanco de base de preparacion.
G.Dorado. H. Tintasepia (ferrogalica).

En cuanto a los pigmentos de las miniaturas que
conforman las decoraciones y las capitulares, los es-
pectros de rayos X de los folios resultan adecuados
pararealizar suidentificacion. A partir de elementos ca-
racteristicos de cada pigmento (Figura 2) podemos es-
tablecersuidentidady determinar que parael color rojo
se utilizo el bermellon, i.e. una mezcla de minio (PbQ4)
y cinabrio (HgS), mientras que para el azul se empled
azurita (Cuz(OHCOs)2) en todos los casos. El blanco
y la base de preparacion del temple se realizaron con
blanco de plomo (Pb0). El color rojo de latinta de la de-
coracion corresponde sdlo a cinabrio. El analisis del
canto dellibro, también de color azul, dio comoresulta-
do un espectro completamente diferente de la azurita,
pero caracteristico del lapislazuli (Na,Ca)s(S04,5,Cl,)2
(AISiQ4)s). Todos los pigmentos encontrados han sido
utilizados en la realizacion de miniaturas y correspon-
den en efecto al periodo comprendido entre los siglos
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XIII-XVI1.15 Esto demuestra como laidentificacion de ta-
les pigmentos puede realizarse claramente mediante la
técnicaPIXE.

Encuantoalastintas deltexto, enelcasodelas ca-
pitulares azules, se trata de azurita mientras que latin-
taroja del texto y de las decoraciones de los margenes
corresponde acinabrio, consistentemente. No es de ex-
tranar el hecho que las finas decoraciones rojas de los
folios tengan la misma naturaleza material del texto,
pero sean distintas de las lineas y colores rojos de las
miniaturas, pues éstas debieron haberse realizado du-
rante el proceso de escritura del libro y no en la etapa
deiluminado.

Enloquetocaalastintas de color sepia se detecta-
ronazufre (S), cloro (Cl), potasio (K), calcio (Ca), man-
ganeso (Mn), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), plomo
(Pb), arsénico (As) y mercurio (Hg), siendo los ele-
mentos mas significativos S, Ca, Fe, Cu, Zny Pb para
diferenciarlas. La Tabla | muestra las razones de con-
centracion con respecto a hierro (Fe) para estos ele-
mentos en los diversos folios. Cabe senalar que los
valores de las concentraciones absolutas no son (tiles
pues éstos varian de acuerdo a la cantidad de tinta que
seencuentreencadatrazoy asuabsorcion en el papel.
En cambio, las concentraciones relativas, i.e. las pro-
porciones de estos elementos, no cambian indepen-
dientemente dela cantidad detinta.

Respecto a la variacion de la composicion de tintas
demanuscritos, enfuncion delatemporalidad, existe una
investigacion de Lucarelliy Mando donde se establecen
lastendencias delas concentraciones de metalesenlas
tintas entre los siglos Xily el Xv.' Una comparacion con
dichosresultados (Figura 3) permite establecer quelas
razones de concentracion de Cu/Fe y S/Fe correspon-
den a los valores reportados para los siglos XIv. En el
caso de las razones Ca/Fe, éstas son ligeramente su-
periores a los valores del siglo XIv, lo cual es mas si-
milar alo observado para el siglo Xv. Por lo anterior, se
concluye que lacomposicion de las tintas del Brevia-
riocorresponde propiamente al siglo XIv.

En cuanto a la comparacion de las tintas entre si,
se observa que existe uniformidad entre la composi-
cion dentro de un mismo folio y folios contiguos, pero
lacomposicion de las tintas puede cambiar en algunos
parrafos de los folios. Por ejemplo, en el folio C (Tablal)



con parrafos manuscritos con tinta oscura y clara se
observa que la diferencia entre las tintas estriba en las
concentraciones de hierro, las cuales son significativa-
mente menores en la tinta tenue, con un aumento muy
importante en zinc, mercurio y cobre para ésta ultima.
También es notable una mayor presencia de arsénico
enlastintas solo de estefolio.

Las anotaciones manuscritas del dltimo folio, de
una caligrafia muy distinta a la del libro, son evidente-
mente diferentes por sus mayores concentraciones de
hierroy se distinguen entre sipor contarconmas cobre la
anotacion contrazo fino, mientras que laanotacion con
trazo grueso contiene maszincy azufre.

CONCLUSIONES

La metodologia empleada es apropiada para realizar
estudios no destructivos de los libros antiguos. Es po-
sible determinar la naturaleza de los pigmentos y ca-
racterizar las tintas utilizadas para su diferenciacion, a
tal grado que incluso pudo establecerse para el caso
delBreviario Romano unacorrespondenciatemporal.

El presente estudio representa el primer analisis no
destructivo de libros antiguos con este tipo de técni-
cas en México y pone en evidencia los alcances y rele-
vancia deinvestigaciones que considerenla naturaleza
fisicade documentos antiguos. Asimismao, se hace evi-
dentelanecesidad de generarbases de informacion de
referenciasobrelos diversos elementos materiales que
componen un libro antiguo: los soportes, las tintas del
texto, las decoraciones, y la encuadernacion.'s-18 Des-
pués de una primera etapa de estudio de los materiales
que se encuentran en buen estado es deseable llevar a
cabo estudios de deterioro de los materiales que com-
ponenlosfondos mexicanos, taly como se hahechoen
otros casos enelextranjero.'s-20

Quizas el tnico inconveniente de estos estudios es
lanecesidad de transportar el documento de estudio al
laboratorio para su analisis, no obstante, el desarrollo
de metodologias para estudios diagnosticos in situ,
en el fondo facilita y complementa este tipo de inves-
tigaciones, pues permite estudiar colecciones, selec-
cionar apropiadamente documentos representativos,
asi como las técnicas y metodologias mas apropiadas
parasuestudio.’®8
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FIGURA 3. Comparaciondelasrazones Ca/Fe, S/Fey Cu/Fe del Brevia-
rio (franjagris) convaloresreportados paramanuscritositalianos.10
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