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ABSTRACT. “Conservation of the historical document “Pacto de Concordia” (Costa Rica): Assessment with a
deterioration scale and physicochemical techniques”. Introduction: The “Pacto de Concordia” is often
regarded as Costa Rica’s first political constitution, making its preservation essential for safeguarding a
document of such historical relevance. Objective: To evaluate its state of deterioration using validated scales
and physicochemical techniques. Methods: Between March 2021 and December 2023, we applied an expert-
validated deterioration scale and used multispectral photography to detect signs of damage, including acid
hydrolysis, fungal activity, and other agents. Results: Most folios are in good condition, with deterioration
indices ranging from 0% to 20%. Paper pH values ranged from 6,0 to 8,5, suggesting a risk of acid hydrolysis
that could compromise the document over time. Conclusion: We recommend maintaining current
conservation practices and periodically monitoring the folios’ pH to prevent further deterioration.

Key words: deterioration, physicochemical, heritage, materials.

RESUMEN. Introduccién: El Pacto de Concordia es un documento Unico para Costa Rica, al considerarse como
su primera constitucién politica, por lo que su estado y conservacion son esenciales para preservar un
documento histérico de relevancia. Objetivo: Evaluar el estado de deterioro del Pacto de Concordia mediante
escalas de deterioro y técnicas fisicoquimicas. Métodos: Desarrollamos una investigacién entre marzo de
2021 y diciembre de 2023, utilizando una escala de deterioro, validada por expertos, y técnicas fisicoquimicas
que incluyeron fotografia multiespectral para detectar seiales asociadas a posibles tipos de deterioro como
hidrélisis acida o presencia de hongos y otros agentes de deterioro. Resultados: Después de la evaluacion,
tanto el indice de deterioro como las técnicas fisicoquimicas de diagndstico, evidenciamos que la mayoria de
los folios se encuentran en buena condicion. Los indices de deterioro se encuentran entre 0% y 20%. Las
mediciones de pH del papel del documento muestran valores del 6,0 a 8,5 que podrian eventualmente generar
una hidrdlisis acida del papel, lo cual podria empeorar la condicién del documento. Conclusion:
recomendamos continuar con las condiciones de conservacion actuales y la mediciéon periddica del pH de los
folios para prevenir mayor deterioro.

Palabras clave: deterioro, fisicoquimico, patrimonio, materiales.
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El 01 de diciembre de 1821 marcé un hito en la historia costarricense con la redaccién del
Pacto Social Fundamental Interino de Costa Rica, conocido como el Pacto de Concordia, que se
considera la primera Constitucidn provisional del pais (1821-1823). Este documento no solo es de
gran relevancia histdrica, politica y religiosa al establecer principios como la confesionalidad, la
forma de gobierno y los derechos politicos del Estado, sino que también constituye un invaluable
elemento del patrimonio documental de Costa Rica, resguardado en el Archivo Nacional. El Pacto
de Concordia estd compuesto por 35 folios de 31,5cm x 42,5cm, elaborados con papel de trapos de
algododn vy tintas ferrogalicas, materiales tipicos de principios del siglo XIX (Agliero-Gamboa et al.,
2024).

El Pacto de Concordia presenta una encuadernacién correspondiente a la década de 1980,
los folios de papel de trapos muestran buena apariencia, pero tienen injertos de una cinta adhesiva
de acetato de celulosa en cada pagina. La evaluacién del deterioro de documentos coloniales es un
tema de interés para la conservacién del patrimonio cultural costarricense. Diversas colecciones del
Archivo Nacional de Costa Rica poseen documentos coloniales que presentan dafios estructurales o
modificaciones empiricas. Estas modificaciones fueron realizadas para restaurar o conservar su
condicién (Soto & Pacheco Urefia, 2021). Debido a su importancia histdrica y a las intervenciones
previas que podrian afectar su estabilidad a largo plazo, es importante estudiar el estado de
deterioro del Pacto de Concordia actualmente, para evidenciar si es 0 no necesario un proceso de
restauracion que no comprometa la integridad del documento.

No todos los criterios de restauracién y los materiales utilizados en el pasado son
recomendados en la actualidad para la conservacién o restauracidon de papel (Soto & Pacheco
Urefia, 2021). Por ejemplo, en el folio 1 del Acta de los Nublados se identifico, por medio de
espectroscopia infrarroja, una laminacién de acetato de celulosa (Agliero-Gamboa et al., 2024)
correspondiente con una practica recomendada en el pasado que fue muy utilizada entre 1930 y
1990 para la protecciéon de documentos en Estados Unidos. Posteriormente, esta practica fue
descontinuada debido a que este polimero, en presencia de agua, ocasiona reacciones de hidrélisis
acida que generan acido acético, el cual se impregna en el papel y cataliza su deterioro (McGath,
2017).

El papel fabricado a partir de trapos de algoddn es susceptible a hidrélisis acida de la
celulosa, esta reaccidon descompone la celulosa en moléculas de glucosa (Kobayashi et al., 2016). Las
tintas ferrogadlicas liberan iones hierro y acido sulfirico sobre el papel, lo que puede ocasionar
reacciones de oxidacién tipo Fenton que afectan la apariencia de la tinta y en casos severos pueden
comprometer la estructura del documento (Agliero-Gamboa et al., 2024) .

Otros factores ambientales relacionados con las condiciones de almacenamiento, como la
presencia de hongos, también pueden afectar los documentos histdricos. Estos microorganismos
contienen enzimas con actividad celulolitica, utilizar papel de trapos como sustrato de alimentacién,
lo que contribuye al deterioro de este tipo de documentos. Asimismo, se puede presentar el
fendmeno conocido como foxing, caracterizado por pequefias manchas marrones asociadas tanto
a reacciones provocadas por particulas metdlicas como a la actividad microbioldgica en el
papel.(Koochakzaei & Gharetapeh, 2021) Por otro lado, el ataque de insectos bibliéfagos, que se
alimentan del papel, se manifiesta a través de pequefios agujeros en los documentos (Silva et al,
2013; Yela, 1997) . Otro factor que puede causar deterioro son las manchas de humedad (Goltz et
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al, 2010), causadas por la presencia de agua en las fibras del papel, estas se observan como zonas
oscurecidas que, en casos severos, pueden provocar una textura blanda o incluso roturas en el
soporte documental.

En la actualidad, algunas herramientas empleadas para el diagndstico y caracterizacion de
dafios en el papel son: la inspeccidn visual, mediciones de pH en papel, pruebas puntuales con yodo
/ yoduro potasico, solubilidad de tintas/colores, fotografia multiespectral, imagenes en ultravioleta,
infrarrojo, radiografias beta y microscopia (Alexopoulou & Zervos, 2016). Algunas herramientas
novedosas de diagndstico, conservacidn y restauracion del patrimonio cultural incluyen la
caracterizacién de materiales. Estos ensayos permiten identificar la composicion quimica de los
materiales utilizados en las intervenciones de restauracion de documentos histdricos, lo que
permite tener un mejor criterio al decidir si algin material debe retirarse o dejarse en los
documentos (Soto & Pacheco Urefia, 2021).

En los ultimos afios, varias investigaciones en Costa Rica han aplicado técnicas de
caracterizacién de materiales en diferentes objetos de valor histérico y cultural, para determinar su
composicion y propiedades fisicoquimicas. El estudio de piezas del Museo de Jade como los
colgantes hachoides mediante espectroscopia infrarroja por transformada de Fourier (FTIR),
permitié identificar 12 minerales diferentes en 226 colgantes analizados, siendo la jadeita y sus
minerales las materiales mas utilizados (Hernandez-Murillo et al., 2021). En tres sitios arqueoldgicos
de Costa Rica, del periodo formativo, se estudiaron 81 piezas ceramicas, para caracterizar su materia
primay sus diferencias de composicidon segun el uso de los objetos, identificando algunas diferencias
en la materia prima utilizada para fabricar objetos destinados a usos distintos, como contener o
cocinar (Conejo-Barboza et al., 2019).

En términos de patrimonio histérico cuya base es papel, se han realizado algunas
investigaciones, para caracterizar y determinar la presencia de dafio en el material, entre ellos el
estudio de una coleccion francesa del siglo XIX de dibujos y litografias del Archivo de la Universidad
de Costa Rica, con el propésito de aislar e identificar las especies fungicas causantes de deterioro,
permitiendo demostrar que las colonias de hongos en esta coleccién presentaron una importante
actividad celulolitica, lo que significa un mayor riesgo de degradacién del material a base de papel
(Coronado-Ruiz et al., 2018; Escudero-Leyva et al., 2023; Vieto et al., 2022).

Adicionalmente, se analizaron documentos importantes del proceso de independencia de
Costa Rica, incluyendo el Acta de Independencia de Costa Rica de 1821, el Acta de los Nublados y
otros documentos histdricos costarricenses que fueron analizados mediante espectroscopia FTIR y
fluorescencia de rayos X (XRF) para determinar la composicién del papel y tintas (Agliero-Gamboa
et al., 2024). Los materiales principales de estos documentos son papel fabricado a base de trapos
que contienen algoddn, papel fabricado a base de celulosa de madera que contiene lignina y tintas
ferrogalicas (Escudero-Leyva et al., 2023).

En este contexto, el presente estudio tiene como propdsito evaluar el estado de
conservacién del Pacto de Concordia mediante una escala de deterioro desarrollada con base en
criterio experto, complementada con técnicas de caracterizacién de materiales como mediciones
de pH, microscopia de luz y fotografia multiespectral. La aplicacidn de estas metodologias permitira
identificar y cuantificar el deterioro fisicoquimico del documento, aportando informacion técnica
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clave para comprender su estado actual y formular recomendaciones fundamentadas para su
adecuada conservacion.

MATERIALES Y METODOS

Muestreo: El Pacto de Concordia consta de 35 folios. Para evaluar la reproducibilidad del
uso del indice de deterioro, escogimos 13 personas, que trabajan en el Archivo Nacional, de
departamentos asociados al area de conservacién de documentos. Con esto se queria evaluar si
diferentes personas, producian resultados reproducibles para cada folio. Cada persona evalud las
mismas 10 paginas del Pacto de Concordia. Se evalud si hubo diferencias en las respuestas de las 13
personas para cada folio. Con esto queriamos comprobar que la herramienta, en manos de personas
expertas, producia resultados reproducibles en cada hoja. Después, cuatro personas estudiaron los
35 folios del documento completo para determinar su estado de deterioro y llegar a una conclusién
general sobre el estado del documento.

Escala de deterioro propuesta: La investigacion la realizamos entre los afios 2021 y 2023.
Para definir los parametros de deterioro del documento, utilizamos la escala de deterioro propuesta
por (Agliero-Gamboa, 2021) que, en esta investigacion, modificamos y validamos empleando el
criterio experto, a partir de la conformacién de un panel de siete profesionales con amplia
experiencia en el area de la conservacién y restauracién de patrimonio documental en Costa Rica y
Chile. Aplicamos un cuestionario utilizando escalas de Likert del 1 al 3 para determinar el grado de
importancia de la condicidn fisica, condicion de tintas y condicién microbioldgica, asi como cada uno
de los parametros de deterioro del modelo de dafio. Ademads, propusimos tres escalas para evaluar
los pardmetros de deterioro, para que los expertos eligieran la que consideraban mas apropiada (o
si la persona experta proponia una distribucién diferente de puntajes). Para distribuir el valor
porcentual por ponderacién, calculamos un promedio de los puntajes obtenidos para cada
condicién. Luego calculamos un porcentaje considerando que la calificacion maxima total es 9 (3
para cada condicion). Este resultado fue normalizado a 100%. (Tabla 1).
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TABLA 1
Parametros, porcentajes y escalas de calificacion de la escala de deterioro ajustada al criterio

experto.
Parametros Peso maximo Escala de calificacion
(%)
Zonas perdidas (Huecos) 9 1. Ausentes
2. Menos de 5 huecos de menos de 2mm de didmetro
3.5 0 mas huecos de menos de 2mm de diametro
Suciedad 8 1. Escasa 2. Abundante
Roturas 9 1. Ausentes 2. Roturas leves 3. Roturas graves
Dobleces 8 1. Ausentes 2. Dobleces leves 3. Dobleces graves
Condicion fisica 34
Legibilidad del texto 12 1. Legible 2. Parcialmente legible 3. llegible
Tinta del texto y firmas 11 Del 1 al 7, de acuerdo con la escala del ICN
Documento respecto a las 11 Del 1 al 4, de acuerdo con la escala del ICN
tintas
Condicidn de tintas 34
Foxing 9 1. Ausente
2. Menos del 50% del documento presenta Foxing
3. Mas del 50% del documento presenta Foxing
Otras colonias de hongos 13 1. Ausentes
2. Menos del 50% del documento presenta hongos
3. Mas del 50% del documento presenta hongos
Manchas de humedad 10 1. Ausentes
2. Menos del 50% del documento presenta humedad
3. Mas del 50% del documento presenta humedad
Condicién microbioldgica 32

Evaluacion del deterioro del Pacto de Concordia: Para evaluar el deterioro con esta escala,
utilizamos un formulario electrénico Google forms®, que luego transformaba las respuestas en una
hoja de célculo electrénica que fue exportada a Excel®, cada persona experta evalué diez criterios:
legibilidad del texto, condicidn de la tinta del texto y firmas, condiciéon del documento respecto a las
tintas, huecos, suciedad, roturas, dobleces, foxing, otras colonias de hongos, manchas de humedad.
Cada pregunta tenia una escala de calificacion de cada pardmetro segun la escala de deterioro
ajustada al criterio experto. Cuando se considerd pertinente, agregamos imagenes de ejemplo,
como es el caso de las preguntas sobre tintas. Cada participante realizé una inspeccién visual al folio
del documento y completé el formulario electrénico. Posteriormente, los resultados se recopilaron
y trataron con una hoja de célculo. Para el tratamiento de datos seguimos la metodologia de cdlculo
propuesta por (Aglero, 2021) con las escalas de calificacién obtenidas para cada parametro, se
asignd un peso porcentual, realizamos una ponderacién para determinar el porcentaje de deterioro
del 0% al 100% y una discretizacion para obtener el indice de deterioro del 1 al 10.
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Para determinar la reproducibilidad de los resultados empleando la escala de deterioro
ajustada al criterio experto, utilizamos una muestra de 10 folios del Pacto de Concordia que fueron
evaluados por 13 participantes, 12 personas del Departamento de Conservacion del Archivo
Nacional quienes trabajan en diferentes dareas: digitalizacién, encuadernacién, restauracion,
jefatura y una experta en conservacion. Para la evaluacidn del estado de deterioro del Pacto de
Concordia usamos la escala de deterioro ajustada al criterio de los expertos, esta evaluacién fue
realizada por cuatro participantes: tres personas con mas de 40 afios de experiencia y otra persona
con cinco afios de experiencia y formacion en Bibliotecologia, que laboran en el drea de restauracion
y de encuadernacion en el Departmento de Conservacion del Archivo Nacional .

Microscopia de luz: Para tomar imagenes con escalas 20x y 200x de diferentes zonas de
cada folio del Pacto de Concordia, e identificar sefiales de deterioro como huecos, colonias de
hongos, foxing, oxidacion de tintas y manchas de humedad, utilizamos un microscopio portatil de
luz visible 500X Professional Handheld LCD Digital Microscope 3 (Fabricante KLIM).

Mediciones de pH: Realizamos una medicién de pH en la superficie de cada hoja del Pacto
de Concordia siguiendo el procedimiento establecido en la norma TAPPI T 529 Om-14, utilizando un
medidor de pH para papel (Hanna, modelo hi99171).

Determinacion del porcentaje de darea con deterioro: Para obtener fotografias
multiespectrales de los 35 folios del Pacto de Concordia, utilizamos una Camara Nikon D 7200 con
modificaciones por Lifepixel.

Para las fotografias en la zona del espectro visible (Vis) aplicamos una apertura /8, tiempo
de exposicion 1/5 s, ISO 200, distancia focal 50mm y un equipo de iluminacion SAVAGE 500 W LED
STUDIO LIGHT KIT R. Calibramos los colores de estas imagenes utilizando el estdndar “ColorChecker”
y el programa “colorchecker Camera calibration”, para generar el perfil de color para la cdmara y
equipo de iluminacidn empleadas. Utilizamos el software Adobe PhotoShop para aplicar el perfil de
color (contraste de 78, brillo -26), y ajustamos la exposicidn para obtener las imagenes con colores
calibrados y el color blanco del fondo coincidiera con la pagina 1 del documento en estudio.

Para las fotografias en la zona del espectro ultravioleta reflejado (UVR) y ultravioleta
fluorescente (UVF) aplicamos una apertura f/8, tiempo de exposicién 5,00s, ISO 200, distancia focal
50mm y el mismo equipo de iluminacidn con bombillos CFL de luz UV de 20W. Estas fotografias
fueron editadas mediante el software Adobe Photoshop® para asegurar la coincidencia entre el
color blanco del fondo en cada una de las imagenes.

Medimos el drea total de cada folio (en pixeles) y el area de las zonas con deterioro (en
pixeles) de los 35 folios del Pacto de Concordia. Utilizamos el software Adobe Photoshop® (PS 2022)
y las herramientas Quick Selection tool, Object Selection tool, Magic Wand tool y Measurement.
Para determinar la incertidumbre asociada, se realizaron mediciones de area por triplicado,
calculando la desviacion estandar y el error estandar de la media mediante el software R Studio.
Determinamos el porcentaje de area con deterioro al dividir el drea de las zonas con deterioro entre
el area total de cada folio y calculamos la incertidumbre combinada de estas areas.
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RESULTADOS

Reproducibilidad de la escala de deterioro: Con el fin de analizar el estado de conservacion
del Pacto de Concordia, aplicamos una escala de deterioro previamente validada y ajustada para
este estudio. A partir de su uso por personal especializado, se obtuvieron los indices de deterioro
de una muestra de folios del documento, cuyos resultados se presentan a continuacion.

Mostramos las frecuencias de los 130 indices de deterioro (Fig. 1A), los cuales presentaron
valores del 1 al 6, donde 1, 3y 2 fueron mas frecuentes respectivamente y los valores 4, 5y 6 fueron
los menos frecuentes, no hay valores mayores a 6. En el grafico de cajas del indice de deterioro del
folio (Fig. 1B), se observa que el folio 3 presenté los menores indices de deterioro con una mediana
de 1, el folio 35 presentd los mayores indices de deterioro con una mediana de 5, estos dos folios
son estadisticamente diferentes entre si, estos resultados son esperados debido a que el folio 35
presenta mayores dafios a simple vista y una rotura fisica importante.
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Fig. 1. Resultados del estudio de reproducibilidad de los indices de deterioro obtenidos para los
10 folios del Pacto de Concordia. A), Frecuencia de aparicién de cada indice de deterioro; B)
Boxplot del indice de deterioro para los diez folios estudiados; C) Boxplot del indice de deterioro

segun el operador; D) Boxplot del indice de deterioro segtn la ocupacion de las personas que

evaluaron la muestra de diez folios.
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Segun el grafico de cajas del indice de deterioro con respecto al operador (Fig. 1C), los
indices de deterioro se encuentran principalmente entre 1 - 4. Los operadores 10y 12 presentaron
una mediana de 3 con poca variabilidad y con diferencias significativas con respecto a los operadores
1, 2, 7y 13. El area de ocupacion sefialada con colores permite agrupar a los operadores segln el
trabajo que realizan en el Departamento de Conservacién del Archivo Nacional, se observa que los
operadores de la misma area son estadisticamente equivalentes entre si.

En el gréfico de cajas del indice de deterioro con respecto al area de ocupacién (Fig. 1D), no
se observan diferencias significativas entre la ocupacién de los operadores. Esto puede indicar que
las diferencias anteriores pueden deberse a la poca variabilidad de resultados de los operadores 10
y 12, ya que incluso los valores atipicos de estos se encuentran entre 1 - 4. El personal de las areas
de restauracidn y encuadernacion tiene un amplio conocimiento en la restauracién y conservacion
de los documentos coloniales. Los gréaficos de cajas obtenidos para los resultados de este personal
son muy similares, indicando que estos conjuntos de datos son estadisticamente equivalentes entre
si.

Evaluacion del estado del Pacto de Concordia segtin el indice de deterioro: Respecto a los
porcentajes de deterioro obtenidos (Fig. 2), el conjunto de datos identificado como “Total”,
corresponde a los 130 porcentajes de deterioro obtenidos por los cuatro operadores que evaluaron
10 paginas del documento, presenta valores entre 0% - 20%, una media del 3,31%, indicando que el
documento presenta poco deterioro de acuerdo con la escala utilizada. También se observan
algunos valores atipicos entre 20% - 50% que corresponden al folio 35.
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Fig. 2. Resultados de los porcentajes de deterioro obtenidos para los 35 folios del Pacto de
Concordia por cuatro operadores.

Evaluacién del estado fisicoquimico del Pacto de Concordia: Como parte del anélisis
integral del estado de conservacion del Pacto de Concordia, se realizd una evaluacidn fisicoquimica
de sus folios para identificar signos de deterioro asociados a factores como humedad, adhesivos y
otras alteraciones superficiales. A través del uso de herramientas con distintos filtros dpticos, fue
posible detectar variaciones cromaticas y dreas de afectacidn, cuyos resultados se presentan a
continuacion.

Todas las dreas con cambios de coloracién en el documento en estudio las medimos en
relacién con el area total de la pagina para calcular el porcentaje de posible afectacién (Fig. 3). La
herramienta que empleamos en la evaluacion del estado fisicoquimico del Pacto de Concordia nos
permitio la utilizacion de tres filtros distintos, cada uno de los cuales revel6 variaciones cromaticas
especificas en las superficies analizadas (Fig. 3A). En una de las paginas del documento identificamos
una zona resaltada en rojo, ubicada en el margen izquierdo, cuya coloracidn distinta se atribuye al
uso de una cinta adhesiva (Fig. 3B). Por otra parte, detectamos una region mas oscura en el margen
derecho de otra pagina, asociada a manchas de humedad (Fig. 3C).
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Fig. 3. Proceso de seleccion de colores para cuantificar areas asociadas a deterioro. A) Filtros
utilizados para mejorar la percepcion de algunos colores. B) En rojo, el drea donde se observa un
color mas claro relacionado con el uso de una cinta adhesiva. C) Fotografia que ilustra dos tonos

(sefialados con flechas rojas), el tono de la derecha se asocia a manchas de humedad.

Los resultados sobre el estado fisicoquimico del Pacto de Concordia, en términos generales,
indican que la mayoria de las paginas del documento muestran un deterioro bajo, siendo el folio 35
el Unico que presenta un deterioro importante. El porcentaje promedio de drea afectada en cada
folio del documento es de 8,2%, mientras que el porcentaje total de area afectada se encuentra
entre 0,0% - 35,2%.

Observamos manchas posiblemente asociadas a humedad en 33 de los 35 folios y se estimé
que estas manchas corresponden a cerca del 4,7% del area total, lo cual se considera bajo. Se estimé
gue el drea promedio afectada por la presencia de perforaciones es de 0,0032%.

Identificamos distintas sefales de deterioro asociadas a mecanismos fisicos, quimicos o
microbiolégicos (Fig. 4). La asociacidn entre la evidencia visual y las posibles causas de deterioro en
el documento se resume en un grafico de frecuencias, donde se compara la cantidad de folios que
presentan sefiales de dano (Fig. 4A). El analisis de los folios del Pacto de Concordia, realizado
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mediante microscopia de luz visible y mediciones de pH para evaluar la acidez del papel, evidencio
afectaciones puntuales en varias zonas del documento (Figs. 4B, 4C, 4E, 4F, 4G).

Respecto a las perforaciones redondas simétricas identificadas, observamos que presentan
un diametro aproximado de 2mm y se encuentran en la misma posicién en todos los folios (Fig. 4E),
lo que podriaindicar la presencia de insectos bibliéfagos u otros organismos de este tipo que pueden
utilizar la celulosa del papel como alimento. Estas perforaciones son pocas y pequefias, sin embargo
se encuentran en 33 folios, y podrian explicarse por las condiciones en que el documento se
preservo durante los primeros afios de su existencia, donde el control de plagas pudo ser deficiente,
antes de su traslado al Archivo Histérico del Archivo Nacional donde actualmente se encuentra en
los depdsitos del Archivo Histérico bajo condiciones controladas de temperatura (18°C - 22°C),
humedad relativa (45% - 55%) y almacenado en cajas libres de acido (Decreto Ejecutivo 40554 -C,
2017), lo que disminuye significativamente el riesgo de presencia de este tipo de animales. Ademas
del dafio asociado a perforaciones en los folios, pudimos observar decoloraciones asociadas a
posibles manchas de humedad (Fig. 4F). Respecto a la afectacion del documento por hidrélisis acida,
observamos que las sefiales de deterioro en el papel son leves y localizadas. Lo que se observa es la
difusidn de la tinta en algunos puntos de cada folio, debido posiblemente a oxidacion de tintas,
como se muestra en la Fig. 4G.

Los resultados de las mediciones de pH muestran que de los 35 folios, uno presenté valores
mayores a 7,5, lo que se asocia a una reserva alcalina, 10 folios presentaron un pH entre 6,5y 7,5,
que se considera estable o neutro y 24 folios presentan algun grado de acidez en el papel (pH <6,5),
lo que sugiere la posibilidad de hidrdlisis acida.
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Fig. 4. Evidencia fotografica de deterioro y su posible asociacién con mecanismos de
deterioro del Pacto de Concordia mediante mediciones de pH y microscopia de luz visible: Al)
Posibles colonias de hongos. A2) Posible Foxing. A3) Medidor de pH. A4) Presencia de Huecos. A5)
decoloracién asociada a manchas de humedad. A6) Tinta con posible presencia de oxidacion. B.
Grafico de frecuencias.

El analisis mediante fotografia multiespectral, utilizando filtros de luz visible, ultravioleta e
infrarroja, permitié observar distintas variaciones cromaticas (Fig 5). Se presentan ejemplos
representativos de este andlisis, junto con una estimacion del drea del documento que muestra
sefiales de deterioro, la cual en todos los casos resultd ser baja (menor al 10%) (Figs. 5B, 5C, 5D, 5E,
SF).

La mayoria de las paginas del documento se encuentran en buen estado presentando en su
mayoria valores menores al 10% con un valor promedio de 8,20%, con un valor atipico cercano al
35% correspondiente al folio 21, que mostraba una respuesta importante a luz fluorescente.
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Fig. 5. Sefiales de deterioro del Pacto de Concordia identificadas mediante fotografias
multiespectrales: A) Grafico de cajas de los porcentajes de deterioro. B) Fotografias
multiespectrales que evidencian deterioro. B) Posible presencia de Foxing. B2) Posible presencia
de Hongos. B3) Hueco. B4) Presencia de humedad. B5) Posible oxidacion de tinta.

DISCUSION

El estudio de reproducibilidad indica que las personas que trabajan en dareas de
encuadernacion y restauracién, presentan datos estadisticamente equivalentes y reproducibles,
segun el analisis de los intervalos de confianza de los porcentajes de deterioro obtenidos para los
35 folios del Pacto de Concordia, el conocimiento previo en el drea de conservacién y restauraciéon
se considera clave para utilizar adecuadamente la escala de deterioro, para determinar el estado de
deterioro de folios de documentos del periodo colonial.

Al estimar el estado del documento completo del Pacto de Concordia, utilizando el
porcentaje de deterioro asociado a la escala validada por expertos, se obtuvo que, en general, el
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documento se encuentra en buen estado, salvo por la pagina 35, que presenta decoloracién
asociada a humedad, y dafio fisico visible. La evaluacion del estado de deterioro fisicoquimico del
Pacto de Concordia, determind que las principales afectaciones al Pacto de Concordia son: la
decoloracién atribuida a posibles manchas de humedad, la posible afectacidn por reacciones de
hidrdlisis acida y la presencia de huecos que pueden asociarse a diversas causas, esto amerita un
estudio posterior. Este es un estudio preliminar de este tipo de sefales de deterioro, y es
importante para estudios posteriores, que puedan estudiar mas a fondo las causas de los signos de
deterioro. Es importante recalcar que estos indicios de deterioro son pocos y estan localizados.

Respecto a las causas de deterioro del documento en estudio, concluimos que el deterioro
posiblemente atribuible a microorganismos es bajo; estos resultados son esperados debido a que el
papel de trapos contiene algoddn en su forma natural, lo que lo hace menos susceptible al ataque
de hongos y microorganismos en comparacion con otros materiales celuldsicos (Escudero-Leyva et
al., 2023). Los resultados de las mediciones de pH muestran que 24 folios presentan alguin grado de
acidez (pH < 6,5) en el papel, lo que sugiere la posibilidad de hidrdlisis acida. El papel se considera
en una condicién estable cuando el pH se encuentra entre 6,50 — 7,50 (McGath, 2017). No se puede
identificar la hidrdlisis acida mediante inspecciones visuales, por lo que no se pudo determinar el
porcentaje de drea afectada; sin embargo, el papel se observd en buen estado en todos los folios.
Es importante controlar la acidez del papel para prevenir dafios posteriores por hidrdlisis acida y
reacciones de oxidacion tipo Fenton.

La cuantificacidn del drea que presenta alguna sefial de deterioro a partir de las imagenes
multiespectrales, corrobora los hallazgos de la evaluacién visual, revelando que Unicamente una
minima superficie del documento presenta indicios de deterioro. Estas herramientas analiticas
permitieron identificar con precisién las areas afectadas, las cuales representan un porcentaje
pequeiio (<8%) del total de la superficie documental. Los resultados demuestran que la mayor parte
del soporte y los elementos graficos mantienen su integridad quimica y fisica, confirmando el
diagndstico favorable sobre el estado de conservacién. Esta informacién cuantitativa respalda la
viabilidad de las actividades de consulta y investigacién, al tiempo que orienta las medidas
preventivas necesarias para preservar las condiciones actuales del documento.

Los indicios de deterioro en el documento pueden estar asociados a la composicidon quimica
y a factores externos como las condiciones de almacenamiento, temperatura y humedad ambiental.
No se tienen registros sobre el almacenamiento del documento antes de fundar el Archivo Nacional
en 1881, afortunadamente, en la actualidad esta en el Archivo Histérico con un control ambiental
apropiado para mantener la condicién actual del documento (Decreto Ejecutivo N.” 40554-C,
2017). Recomendamos mantener las condiciones de temperatura y humedad controladas en las que
se conserva el documento vy revisar el pH del papel al menos cada dos afios, para disminuir el
deterioro posterior.

Los porcentajes obtenidos con la escala de deterioro y las fotografias multiespectrales
presentaron valores entre 0% - 20%, indicando que hay una relacién entre el indice de deterioro
obtenido y los dafios observados al utilizar la fotografia multiespectral y el pH, lo que valida el uso
de la escala propuesta y la corroboracién con técnicas fisicoquimicas de andlisis. La concordancia
entre los resultados obtenidos mediante la evaluacién por criterio experto y los analisis
fisicoquimicos fortalece significativamente la confiabilidad del diagndstico sobre el estado de
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conservacién del documento. Esto no solo confirma la precision del diagndstico, sino que también
evidencia la importancia de implementar evaluaciones multidisciplinarias en el campo de la
conservacién documental. Es claro que este analisis no es confirmatorio de la presencia de un
mecanismo de deterioro especifico; se considera, sin embargo, un primer acercamiento para
discernir las causas del deterioro mostrado.
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