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RESUMEN 

En 2012 se inició un programa de estudio químico mediante extracción de residuos de aglutinantes 
en 14 muestras de rellenos, adobes, pisos y aplanados, fechadas de 200-400 d.C., obtenidos en 
excavaciones en edificios de arquitectura de tierra monumental del sitio arqueológico de La Joya, 
Veracruz, México, ubicado en la planicie costera del Golfo en un ambiente de trópico húmedo. El 
interés por identificar un aglutinante orgánico deriva de la observación que la conservación de los 
edificios es mejor que la esperada considerando solo la composición mineral de los materiales de 
construcción, donde dominan arcillas expansivas de tipo montmorillonita, lo que lleva a suponer la 
presencia de un componente con efectos consolidantes e hidrofugantes.  

El estudio químico de las muestras consistió en la extracción de residuos orgánicos mediante 
solventes hexano y metanol, y su análisis por medio de cromatografía de capa fina, espectroscopía 
de IR, Resonancia Magnética Nuclear protónica y de carbono 13, y espectrometría de masas. Los 
resultados hasta la fecha muestran la presencia de una mezcla de compuestos similar en todas las 
muestras, con mayor cantidad en los adobes. Los componentes identificados a la fecha consisten en 
hidrocarburos, un triglicérido y un azúcar. Para la identificación del origen del aglutinante, se están 
realizando de manera paralela estudios químicos de mucílagos usados en arquitectura vernácula en 
Centroamérica. 

La importancia de identificar el aglutinante presente en la arquitectura prehispánica no solo reside en 
entender lo que hizo posible por miles de años una tradición constructiva de tierra cruda en un 
ambiente de trópico húmedo, tópico que releva de la historia de la tecnología, sino por las 
posibilidades que abre en la conservación de los vestigios arqueológicos y su posible aplicación a la 
construcción moderna. 

 

1. PRESENTACION DE LA INVESTIGACIÓN 
1.1 Introducción 
La arquitectura prehispánica en el sitio arqueológico de La Joya es un ejemplo de las 
construcciones monumentales hechas en tierra cruda en la zona de trópico húmedo en 
México. La Joya se encuentra en la planicie costera del Golfo, a 15 km de la ciudad 
moderna de Veracruz; se ubica en la confluencia de los ríos Jamapa y Cotaxtla, 6 km antes 
de su desembocadura en el Golfo (Figura 1). Hay 2 estaciones principales en el año: de 
época de lluvia (la pluviosidad anual llega a más de 1500 mm) en verano y otoño (junio – 
noviembre) con huracanes y la seca con “Nortes”, vientos secos fuertes, en invierno y 
primavera (diciembre – mayo). 

A pesar de la afectación severa del sitio por la extracción de tierra para fabricación de 
ladrillos, las excavaciones que se han llevado a cabo desde 2004 han comprobado las 
existencia de una larga tradición de arquitectura de tierra cruda entre a.C. 200 y d.C. 1.000 
(Preclásico tardío y Clásico) (Daneels, 2008a; 2008b; Piña Martínez, 2010; Daneels; 
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Guerrero-Baca, 2011; Liberotti; Daneels, 2012).  

 

 
Figura 1. Esquema del sitio arqueológico de La Joya 

1.2 Definición del problema 
Desde 2009 se empezaron los estudios multidisciplinarios sobre la tecnología prehispánica 
de la arquitectura monumental de tierra por un equipo conformado por arqueólogos, 
arquitectos, ingenieros, químicos y biólogos. Se inició con análisis sobre 20 muestras de 
rellenos estructurales, adobes, pisos y repellos; Los análisis realizados fueron: difracción de 
rayos X (DRX), fluorescencia de rayos X (FRX) y petrografía para identificar la composición 
química y mineralógica de las muestras, y los tipos de arcillas que contienen; granulometría 
(sedimentación) para conocer la proporción de arcillas; densidad y porosidad para conocer 
su comportamientos físico-químicos, resistencia a la compresión para definir sus 
características mecánicas; espectroscopía infrarroja (FTIR) para identificar el aglutinante 
orgánico; paleobotánica para identificar las pajas picadas (Daneels; Guerrero-Baca, 2011; 
Liberotti; Daneels, 2012). Los análisis químicos por DRX indican que arcillas en los 
materiales son principalmente esmectita (montmorillonita) y un poco de clorita. La fracción 
fina (< 2µm) conforma más del 40% en todas las muestras y en el caso de los aplanados 
llega hasta 60-70%. Por lo tanto, los edificios fueron construidos con mayor cantidad de 
materiales difíciles de controlar bajo las condiciones variables de temperatura y humedad 
relativa, lo que lleva a suponer la presencia de un estabilizante orgánico. Sin embargo, fue 
difícil reconocer las sustancias orgánicas por medio de IR sobre las muestras directas 
(Daneels; Guerrero-Baca, 2011: 13-17). 

Buscando alternativas para la identificación del aglutinante, en 2011 se realizó una prueba 
por la resonancia magnética nuclear (RMN) en una muestra de repello prehispánico, por el 
Dr. Alfonso Romo de Vivar en el Instituto de Química de la UNAM. Se obtuvieron señales de 
sustancias orgánicas después de un proceso de 3 extracciones en metanol de la muestra de 
105 g. El espectro de RMN protónica a 400MHz del extracto en metanol deuterado (CD3OD) 
da señales de hidrocarburos, así mismo una posible existencia de azúcar (entre δ 3 y 3,8)1. 
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Este resultado dio pie al presente estudio para la identificación de posible aglutinante en las 
muestras arquitectónicas prehispánicas. 

1.3 Objetivos 
El objetivo general de la investigación es la identificación de aglutinantes orgánicos que se 
utilizaron para la construcción monumental de tierra cruda en la época prehispánica en 
ambientes de trópico húmedo. 

Los objetivos específicos son: 

- determinar las sustancias orgánicas en los materiales de construcción prehispánicos; 

- caracterizar químicamente las sustancias orgánicas de aglutinantes de uso etnográfico o 
arqueológico, para comparar con los resultados de estudios sobre las muestras 
prehispánicas; 

- verificar la efectividad y función de aglutinantes vernáculos de uso etnográfico o 
arqueológico en construcción de tierra experimental (in vitro e in situ). 
 

2. PREMISAS CONCEPTUALES 
Se utilizan aditivos orgánicos naturales en los morteros de cemento, cal y/o tierra cruda en 
las construcciones modernas vernáculas y industriales, y en la restauración de monumentos 
históricos y sitios arqueológicos. Aunque no exista evidencia de su uso desde hace tiempo, 
se tiende considerarse que son materiales “tradicionales”.  
El aglutinante mejor conocido y más estudiado es el mucílago de Nopal (Opuntia sp.), 
común en Latinoamérica, así como en el mundo mediterráneo donde se propagó 
extensamente (Aranda Jiménez, 2011; Cárdenas et al, 1998; Chandra et al, 1998; 
Fructuoso-Hernández, 2009; Hernández; Serrano, 2003; Hernández-Zaragoza et al, 2008; 
Kita, 2011; Kita et al, 2008; Ramsey, 1999; Sáenz, 2006; Torres Acosta; Cano Barrita, 2007; 
Torres Acosta et al, 2004; 2010). Sin embargo, aunque existen nopales silvestres y 
cultivados en la región de La Joya, por el clima trópico húmedo no son tan abundantes como 
en el altiplano central de México. En Centro América, bajo las mismas condiciones de clima, 
se encuentran entre las prácticas locales el uso de extractos de hojas y tallos de malva (Sida 
rhombifolia) (Flores, 2000) y de corteza de guácima (Guazuma ulmifolia) en la construcción 
o restauración de la arquitectura de tierra cruda, como aditivo para la mezcla o consolidante 
(Ohi; Girón, 2000). Estas plantas son abundantes en La Joya también, por lo que se 
consideró interesante profundizar sobre sus características y desempeño.  

 

3. METODOLOGÍA: ANÁLISIS QUÍMICOS 
3.1 Análisis sobre materiales originales 
Se realizaron los análisis sobre 14 muestras de la construcción prehispánica de La Joya: 8 
pisos, 2 repellos, 2 adobes y 2 rellenos, de los 2 edificios: Plataforma Norte (palacio) y el 
adoratorio adosado a la Pirámide, todas fechadas entre 200-400 d.C. (Tabla 1).  

Tabla 1. Lista de las muestras. Localización: La Joya, Municipal de Medellín de Bravo, Veracruz, 
México (19˚04’00’‘N96˚09’00’’W; UTM zona 14 799799E 2110514N). 

No. Estructura Descripción Fecha 

1 Plataforma Norte Firme y piso inferior 200-400 d.C. 

2 Plataforma Norte 3 capas de pisos superiores 200-400 d.C. 

3 Plataforma Norte 2 pisos superpuestos (arenoso y limoso) 200-400 d.C. 

4 Plataforma Norte Adobe suelto en relleno 200-400 d.C. 

5 Plataforma Norte Adobe hilera superior muro perimetral este 200-400 d.C. 
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6 Plataforma Norte 4 Repellos 200-400 d.C. 

7 Pirámide SE Relleno arenoso bajo piso de plaza 200 d.C. 

8 Pirámide SE Relleno mixto bajo piso 200 d.C. 

9 Pirámide SE 2 capas de piso 200-400 d.C. 

10 Pirámide SE 2 capas de piso 200-400 d.C. 

11 Pirámide SE 2 capas de piso 200-400 d.C. 

12 Pirámide SE 2 capas de piso 200-400 d.C. 

13 Pirámide SE 3 capas de piso 200-400 d.C. 

14 Pirámide SE Repello arcilloso (desagregado) 200-400 d.C. 

 

3.2 Proceso de experimentación 
Las muestras para análisis se prepararon según el siguiente procedimiento general: se 
pulveriza 300 g de cada muestra y se extrae con suficiente hexano, se agita con una varilla 
de vidrio y se deja reposar por 24 horas. Después se calienta a alrededor de 60°C por 15-30 
minutos, se agita y se filtra la tierra pulverizada. Este proceso se repite 3 veces. El filtrado se 
concentra por evaporadora y se seca al vacío. Después se agrega metanol a los restos de 
cada muestra y se repite el mismo procedimiento de extracción en hexano. 

Las sustancias orgánicas extraídas se mandan a analizar por IR, y 1H RMN y 13C RMN 
combinadas con los experimentos bidimensionales homonucleares (COSY) y 
heteronucleares (HSQC), y tridimensionales heteronucleares (HMBC). Algunas muestras 
fueron analizadas también por espectrometría de masas (MS). 

Debido a que la cantidad de las sustancias orgánicas obtenida de cada muestra es muy 
escasa y que las sustancias consisten en una mezcla de varios compuestos, es difícil 
identificar cada compuesto y a veces apenas alcanza a realizar el análisis de IR. Ya que las 
gráficas de IR y RMN son parecidas, se juntaron todas las muestras extraídas para tener 
una cantidad mayor y así poder separar cada componente por la cromatografía de columna 
y tener una mejor idea de la estructura de diversos componentes. 

El extracto combinado (212,5 mg) se mezcla con celita y se concentra. Se monta la columna 
de sílice con el extracto en celita y se agrega hexano a la columna, separando el filtrado 
cada 20 ml. Cuando con este proceso ya no salen sustancias orgánicas, se empieza a 
agregar acetato de etilo, aumentando cada vez 5–10% hasta llegar 100% de acetato de 
etilo, y después de misma manera se agrega metanol. 

Paralelamente se realiza cromatografía de capa fina2 para reconocer los compuestos de 
cada fracción y juntar las fracciones que contienen el mismo compuesto. Cuando contienen 
varias sustancias, se separan por cromatografía de capa fina3. 

Las sustancias orgánicas separadas se mandan a analizar por IR, 1H RMN y 13C RMN 
combinadas con los experimentos de COSY, HSQC y HMBC, y MS, dependiendo de la 
cantidad de cada muestra. 

 

4. RESULTADOS 
4.1 Espectroscopía de infrarrojo 
Los espectros en el infrarrojo revelan la presencia de cantidades variables de ésteres por 
sus bandas en 1718 cm-1 y 1740 cm-1, además de hidrocarburos principalmente lineales, los 
que se ponen de manifiesto en las fracciones menos polares por sus bandas a 2924 cm-1 y 
722 cm-1 (Figura 2).  
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Figura 2. El espectro en el infrarrojo 

 

4.2 Espectrometría de masas 
El espectro de masas sobre la parte menos polar de las muestras afirma la presencia de 
hidrocarburos (Figura 3). 

 
Figura 3. El espectro de masas que indica la presencia de hidrocarburos lineales. 

4.3 Espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear 
Los espectros de 1H RMN y 13C RMN, y su correlaciones de COSY, HSQC and HMBC en 
cloroformo deuterado (CDCl3) dan señales aromáticas a δ 7,22 and 7,5 con acoplamiento, 
señales a δ 5,2 y 5,3 que parecen corresponden a un triglicérido y a un doble enlace 
respectivamente. Además se ha detectado un éster aromático, probablemente ftalato de 
dibutilo por sus señales aromáticas y la de su O-CH2 que aparece a δ 4,3 (Figura 4). 
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Figura 4. El espectro de HMBC que indica la presencia de
hidrocarburos, un triglicérido y dos ésteres 

uno metílico y el otro probablemente ftalato de butilo. 

Cuando se corre en metanol deuterado (CD3OD) se obtienen los espectros que revelan la 
presencia de un azúcar cuyas características corresponde a una metilpentosa, como 
ramnosa o fucosa (Figura 5). 

 
Figura 5. El espectro de HSQC que indica la presencia de
un azúcar y una pequeña cantidad de un 

triglicérido. 
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5. DISCUSIÓN 
Considerando las prácticas locales en arquitectura vernácula en México y otros países de 
Latinoamérica, como El Salvador y Perú, donde domina el uso de mucílagos de plantas, que 
químicamente se caracterizan como polisacáridos, en un primer momento pareció 
sorprendente la presencia de los hidrocarburos y esteres aromáticos en los resultados de 
muestras, lo que nos llevó a pensar que éstos podrían ser impurezas del proceso de 
laboratorio. Sin embargo los hidrocarburos y esteres aromáticos se han observado en todas 
las muestras extraídas y lavadas con disolventes de alta calidad, por lo tanto estos 
componentes provienen de las muestras originales. Respecto a la contaminación moderna 
en el sitio, la gente local ha estado extrayendo tierra de los montículos arqueológicos para 
fabricar ladrillos y en los años 1980’s y 90’s ha utilizado como combustible para el horno de 
ladrillo materiales petrolíferos. Las muestras 7-14 del adoratorio se obtuvieron de un área 
relativamente cercana de donde estuvo un horno en 1990’s, sin embargo, los hidrocarburos 
se encuentran en todas las muestras incluso las muestras de Plataforma Norte, que 
provienen de un sector donde no había quema de ladrillos. Por lo tanto, los hidrocarburos 
tampoco provienen de la contaminación moderna (Kita et al, 2013). 

No existe información del uso de emulsión de bitumen en la época prehispánica como 
estabilizador de adobe, sino como materia prima para impermeabilizante en pisos de 
arquitectura de tierra y juntas para adobes en la antigua Mesopotamia (Barton, 1926; Taylor 
1855), Cercano Oriente (Hollander; Schwartz, 2000), Valle del Indo y Egipto (Forbes, 1936). 
Además el uso de la emulsión de bitumen en agua es recomendado como un buen aditivo 
para adobe en la construcción moderna en EE.UU. (O’Connor, 1973). En la costa del Golfo 
de México, el bitumen aflora naturalmente un muchos puntos de la planicie costera y se 
conoce su uso, en forma líquida o pastosa (más no emulsionada), para fines de decoración e 
impermeabilización sobre cerámicas y objetos de madera (como canoas) en las antiguas 
culturas de la costa de Golfo; hay evidencia de su uso en pisos de edificios de tierra olmecas 
desde el periodo Preclásico (a partir de a.C. 1600) (Belt, 1971; Daneels, 2006; Wendt; 
Cyphers, 2008). En el sitio de La Joya se encuentran evidencias del uso de bitumen como 
decoración sobre figurillas de cerámica y vasijas cuyas fechas corresponden a las de las 
muestras arquitectónicas que se han analizado en este estudio; se obtuvieron muestras que 
serán sometidas a análisis para compararlas con los resultados de las muestras 
estructurales. 

El triglicérido presente en las muestras prehispánicas podría provenir del solvente usado, ya 
que el bitumen se disuelve perfectamente en aceite secante (Espinosa, 1859), como el 
aceite de linaza (de tradición europea) y de chía (de tradición prehispánica)4. 

Respecto al azúcar que se ha encontrado en las muestras, podría ser de origen vegetal. 
Actualmente se están realizando estudios sobre los extractos de hojas y tallos de malva 
(Sida rhombifolia) y corteza de guácima (Guazuma ulmifolia) respectivamente en el 
Laboratorio del Instituto de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México. Estos 
son dos plantas cuyo uso está atestiguado en la arquitectura de tierra vernácula en 
Guatemala y Salvador, en ámbitos de trópico húmedo, y son además plantas muy 
abundantes en la flora local de la región de La Joya, y en general del Centro y Sur de 
Veracruz, donde existe evidencia de esta tradición de arquitectura de tierra monumental 
prehispánica. Es preciso acotar que en la región Centro y Sur del Golfo mexicano en la 
actualidad se perdió completamente la tradición de construcción en adobe, debido a dos 
fuertes cambios culturales ocurridos, uno en la transición del periodo Clásico al Postclásico, 
y otro al momento de la conquista española (introduciendo enfermedades epidémicas que 
diezmaron la población en un 95%), por lo que no existen locales datos históricos o 
etnográficos de edificación en tierra (Daneels; Guerrero-Baca, 2011). 

 

6. CONCLUSIONES 
Los resultados alcanzados a la fecha son: 



Seminario Iberoamericano de Arquitectura y Construcción con Tierra                        13o SIACOT 

8 

a) se ha podido identificar algunas sustancias orgánicas en los materiales de construcción 
de la arquitectura de tierra cruda prehispánica de La Joya: hidrocarburos, dos esteres 
aromáticos, un triglicérido y una metilpentosa; 

b) el origen de los hidrocarburos podría ser materiales petrolífero como bitumen, del que se 
conoce su uso local prehispánico para la decoración o impermeabilización de figurillas y 
vasijas de cerámica, objetos de madera y pisos de edificio; 

c) otros componentes podrían ser los solventes y/o emulsificantes de los materiales 
petrolíferos. 

Nuestra investigación ha probado la presencia constante de componentes orgánicos en los 
materiales de construcción para la arquitectura monumental de tierra cruda del sitio 
arqueológico de La Joya, del periodo Clásico, en un ambiente trópico húmedo en la planicie 
costera del Golfo de México, los cuales son parte de la tecnología de construcción 
prehispánica. Esto sostiene la hipótesis de que la construcción de tierra que contiene alto 
porcentaje de arcillas expansivas no hubiera podido existir en el ambiente trópico húmedo 
sin usar algún estabilizante.  

El uso de bitumen para juntas o impermeabilizantes es un conocimiento común de gran 
antigüedad en el Viejo Mundo y se aplica a la construcción de adobe hoy en día como 
estabilizante, sin embargo, no se ha reportado su uso como estabilizante de la construcción 
de tierra en la antigua Mesoamérica. Este descubrimiento abre nuevas perspectivas a los 
estudios sobre arquitectura prehispánica de tierra en el continente americano, y a la 
compresión de procesos económicos y sociales que se gestaron entre las sociedades 
prehispánicas de la Costa del Golfo de México. 

 

7. TAREAS EN MARCHA 
Para comprobar el uso de bitumen en la construcción prehispánica, se obtuvieron 
fragmentos de cerámica pintadas con chapopote fechadas para la misma época que las 
muestras de construcción analizadas. El análisis de infrarrojo ha comprobado la presencia 
de esteres y una cadena lineal que son parecidos a las muestras de construcción 
prehispánicas. Su análisis por RMN está en proceso. 

Aparte de los estudios químicos sobre los componentes orgánicos de los extractos de hojas 
y tallos de malva (Sida rhombifolia) y corteza de guácima (Guazuma ulmifolia), se está 
realizando la fabricación de adobe experimentales (5 cm x 5 cm x 1 cm) utilizando las tierras 
recicladas y limpiadas por la extracción de sustancias orgánicas para análisis químicos, y 
mezclando los aglutinantes vernáculos, con el fin de reconocer sus comportamientos. Al 
mezclar la tierra con los extractos, se registraron sus comportamientos como plasticidad de 
mezcla, el tiempo de fraguado y grietas que aparecen después del secado. Se han realizado 
láminas delgadas de los especímenes para observar microscópicamente los efectos de cada 
aglutinante en la estructura de los adobes. 

Además de los estudios en laboratorio, en el sitio de La Joya al lado este de la Pirámide, se 
fabricaron 5 muros de prueba para verificar la efectividad y función de aglutinantes 
probablemente originales in situ. Cada muro mide 80 cm (largo) x 28 cm (ancho) x 80 cm 
(alto desde el suelo), y consiste en mampostería de adobes y mortero de tierra, que 
contienen 1) agua (control), 2) extracto acuoso de malva (Sida rhombifolia), 3) extracto 
acuoso de guácima (Guazuma ulmifolia), 4) extracto acuoso de bitumen sólido (chapopote), 
y 5) emulsión asfáltica base agua, producto impermeabilizante Imper Top “A” de la marca 
comercial Comex. Encima de los muros de adobe, se aplicaron 5 aplanados de dichos 
aglutinantes5 a cada muro dividiéndolo en 5 sectores a lo largo6. Los aplanados se aplicaron 
en 4 capas superpuestas que consisten en 1) grueso, para cubrir los desniveles de la 
mampostería de adobes, 2) medio, para nivelar la superficie, 3). fino, para ir sellando las 
grietas, y 4) bruñido, para pulir y sellar el superficie. Se monitorean los comportamientos y 
resistencia a la intemperie de cada material. (Figura 6) 
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Figura 6. Los 5 muros de pruebas, del lado izquierdo: control, malva, guácima, chapopote, y emulsión 

asfáltica. Cada muro tiene 5 franjas de aplanados de distinta composición: empezando del lado 
derecho, control, malva, guácima, chapopote, y emulsión asfáltica. En los 2 lados angostos de cada 

muro se aplicó el aplanado de control. 
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de la Pirámide de La Joya, Medellín de Bravo, Veracruz. (periodo 2012-II), en el marco del 
proyecto de la Dra. Daneels PAPITT IN300812 (2012-2014) Patrimonio arquitectónico en 
tierra: estudio y gestión. Agradece los apoyos brindados por el Laboratorio de Productos 
Naturales del Instituto de Química de la Universidad Nacional Autónoma de México (UNAM), 
bajo la supervisión y asesoría del Dr. Romo de Vivar, de los técnicos académicos de los 
Laboratorios de Espectroscopía y Polarimetría, Espectroscopía de RMN y Espectrometría de 
Masas, sobretodo F.Q.B. María del Rocío Patiño Maya (IR), Dra. María Isabel Chávez Uribe 
(RMN), Dra. Beatriz Quiroz García (RMN), M. en C. Héctor Ríos Olivares (RMN), Dr. Rúben 
Luis Gaviño Ramírez (RMN), M. en C. Elizabeth Huerta Salazar (RMN), I.Q. Luis Velasco 
Ibarra (MS) y Dr. Francisco Javier Pérez Flores (MS).  

El proyecto arqueológico en el sitio de La Joya está a cargo de la segunda autora, del 
Instituto de Investigaciones Antropológicas de la Universidad Nacional Autónoma de México, 
y recibió financiamiento de la misma universidad, del Programa de Apoyos para la 
Superación del Personal Académico de la UNAM (Becas Nacionales 2007) y del Programa 
de Apoyo a Proyectos de Investigación e Innovación Tecnológica (PAPIIT) de la Dirección 
General de Asuntos del Personal Académico (DGAPA) en 2005-2008 (PAPIIT IN305503), en 
2009-2011 (PAPIIT IN405009) y en 2012-2014 (PAPIIT IN300812), así como de la 
Foundation for the Advancement of Mesoamerican Studies, Inc. (FAMSI 07021, en 2007), 
Dumbarton Oaks (2007-2008) y CONACyT (Fondo Institucional 90636, en 2009). Las 
excavaciones arqueológicas, las intervenciones de preservación y los estudios de muestras 
estructurales prehispánicas contaron con los permisos del Consejo de Arqueología del 
Instituto Nacional de Antropología e Historia de México. 
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Notas  
(1) La RMN se realizó por la técnica académica Dra. María Isabel Chávez Uribe en los laboratorios de 
espectroscopía de Resonancia Magnética Nuclear del Instituto de Química, UNAM. 

(2) Con el cromatofolio de sílice sobre aluminio (200 µm de grosor, 5 cm de alto) para comparar las 
sustancias orgánicas de fracciones colindantes. 

(3) Con la cromatoplaca de sílice sobre vidrio (0,5 mm de grosor, 10 cm de alto y 20 cm de ancho) 
para separar hasta 25 g de sustancias orgánicas. 

http://www.tojsat.net/
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(4) Chía (Salvia hispanica) es endémica de México. El aceite de chía se ha utilizado como aceite 
secante para las pinturas hasta el siglo XVIII, antes de que el uso del aceite de linaza se empezara a 
difundir (Kita, 2011). 

(5) Desde el segundo aplanado (medio), se aplicó chapopote diluido en aceite de linaza en vez del 
extracto acuoso de chapopote. 

(6) Los dos lados angostos de cada muro están cubiertos con el aplanado de control para comparar 
las diferencias en deterioros por orientación. 
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