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Argueometria:
la ciencia al servicio del arte

Ifonso Caso, uno de los arqueélogos mas notables

de México, siempre invité a reflexionar sobre los

valores del patrimonio arqueoldgico. Frecuente-

mente le preguntaron si debfan conservarse los
restos de las civilizaciones antiguas y él respondifa con otra pre-
gunta, que siempre deberfa hacerse: “;Destruirfamos un libro
original y tnico en el que se describiera el modo de vida de
nuestros padres, en el que se explicara cémo fueron inventados
los instrumentos que ahora usamos, cémo se empezaron a cul-
tivar las plantas que ahora nos alimentan, en suma, la historia
de nuestra cultura? ”.

Los objetos ligados a los antecedentes culturales de la huma-
nidad se distinguen por su importancia y significado trascenden-
tal para el individuo, grupo, nacién o para la humanidad, como
prototipo de valores culturales cuya finalidad es transmitir a las
generaciones futuras los conocimientos, valores, conceptos, sen-
timientos y pensamientos abstractos representados con estas por-
ciones de materia. Los restos materiales que conforman el pa-
trimonio arqueolégico de un pafs son producto de milenios de

La moderna tecnologia permite conjunciones in-
sospechadas. En este caso, la de la fisica con la ar-
queologia, en técnicas como la microscopia elec-
tréonica, que nos permite descifrar el enigma de un
bello pigmento de la antigledad: el azul maya.

Maria Dolores Tenorio
y Belem Méndez-Garrido

desarrollo; resultado de una compleja evolu-
cién cultural y tecnolégica. El estudio de arte-
factos de cerdamica, objetos de obsidiana, pie-
dra, hueso, metales, piedras preciosas, textiles,
fibras vegetales, pigmentos, colorantes natura-
les, estucos, estelas de piedra y otros, aporta
informacién para determinar las habilidades
tecnolégicas desarrolladas por civilizaciones
antiguas.

México tiene la fortuna de contar con un
rico patrimonio cultural, entre el que se dis-
tingue el arte prehispanico. Los artesanos del
México antiguo [laman la atencién por sus ha-
bilidades en el manejo de materiales como
la turquesa, el jade, la concha y el coral, asi
como los metales; desarrollaron técnicas me-
taltrgicas tnicas que han sido comparadas en
complejidad con las de Perd, Colombia, Pana-
m4 y Costa Rica.
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Sin excepcién, todos los objetos y artefactos
creados por el hombre tienen principios opera-
cionales utilitarios, y significado y sensibilidad
estética relacionados a su vez con un disefio y
propésito utilitario, social o ideolégico. Por es-
ta razén, organismos internacionales, museos,
universidades y la sociedad entera muestran
gran preocupacién por la conservacién y pre-
servacién del patrimonio cultural de la huma-
nidad. Actualmente, el avance tecnolégico y
cientifico apoya fuertemente la investigacién
de los vestigios materiales de las culturas anti-
guas con ayuda de la ciencia denominada ar-
queometria, que representa la interfase entre la
historia del arte y la arqueologia con las cien-
cias naturales, la fisica experimental moderna
y la quimica analitica.

Para la caracterizacién del patrimonio cul-
tural se aplican técnicas convencionales y nu-
cleares tales como la activacién neutrénica, la
difraccién de rayos X, la fluorescencia de rayos
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X, la emisién de rayos X inducidos con protones y la microsco-
pia electrénica de barrido (de la cual hablaremos mas amplia-
mente), entre otras.

EL MICROSCOPIO EN ARQUEOLOGIA

El deseo de ver las partes que conforman los objetos es inherente
a la curiosidad humana. Esto incluye querer analizarlos a esca-
la microscépica: cada uno de nosotros siempre ha mostrado fas-
cinacién cuando observa la naturaleza al través de una lupa, un
microscopio éptico, o cualquier instrumento que permita ob-
servar cada vez con mayor detalle los objetos pequefios. Esta
curiosidad fue precisamente la que condujo al holandés Zacha-
rias Janssen a concebir el microscopio éptico compuesto.

En la basqueda de herramientas ttiles en el anilisis de la es-
tructura de materiales que presentaran una resolucién (poder
de aumento) mayor que la alcanzada por un microscopio 6pti-
co, Ernest Ruska desarrollé un microscopio en el que un haz de
electrones era usado como fuente de iluminacién, y lentes elec-
tromagnéticas en lugar de lentes de vidrio.

Posteriormente el microscopio electrénico de barrido fue
construido por el fisico aleman Manfred von Ardenne en 1938,
y la compafifa britdnica Cambridge Instruments comenzé a dis-
tribuirlo comercialmente en 1965. Con este aparato se puede
formar la imagen de la superficie de la muestra, ya que su pro-
fundidad de foco es mucho mayor que en un microscopio dpti-
co, razén por la cual esta técnica da una impresion més realista
de la imagen tridimensional. El microscopio de barrido es muy
Gtil para estudiar las caracteristicas morfoldgicas y topograficas
de la muestra. Su uso se ha popularizado, ya que su manejo es re-
lativamente sencillo y pueden adaptarsele ficilmente otros adi-
tamentos para obtener resultados adicionales, como por ejemplo
un detector de rayos X, y de esta forma llevar a cabo analisis
elementales de las muestras.

El funcionamiento del microscopio electrénico de barrido
(figura 1) se basa en un haz de electrones de seccién transversal
pequefia y de alta energia que barre la superficie de la muestra y
genera punto por punto una imagen magnificada. Los electrones
son emitidos por un cafién y dirigidos hacia la muestra; rebotan
en ella (se retrodispersan) y son recolectados en los detectores,
que forman y mandan la imagen al monitor de la computado-
ra. Los electrones emitidos en un punto son recolectados por
medio de detectores y utilizados para mandar la imagen a un mo-
nitor. Esta imagen representa las caracteristicas topogréficas de



la superficie de la muestra; por
tanto, la imagen en el monitor
del microscopio electrénico de
barrido es un mapa de las inten-
sidades de los electrones emiti-
dos por la superficie de la mues-
tra que se observa.

La intensidad del haz re-
trodispersado procedente de la
muestra estd determinada prin-
cipalmente por la probabilidad
de que un electrén sea absorbi-
do. La intensidad del haz retro-
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dispersado aumenta cuando se
incrementa el nimero atémico
de los elementos que forman al
sélido; esto nos permite detec-
tar zonas de diferente composi-
cién en el material.

El microscopio electrénico
de barrido presenta las siguientes ventajas:

a) La brillantez de la imagen no disminuye con la amplifi-
cacion, lo cual es un problema serio en otros microscopios.

b) No hay rotacién de la imagen al incrementar la amplifi-
cacion.

c) Las fotografias se toman en forma externa al sistema de
vacio del microscopio; esto elimina posibles contaminaciones
producidas por la desgasificacion de la pelicula fotografica.

d) Pueden ser adaptados facilmente varios sistemas de an4-
lisis o de deteccidn, sin tener que adaptar o modificar el disefio
del microscopio.

Al bombardear la muestra con los electrones, se emiten ra-
yos X, por lo que, al adaptar un espectréometro de dispersién de
energia de rayos X al microscopio, se construye un perfil de in-
tensidades y se conocen tanto los elementos que componen la
muestra como su concentracion, es decir, se lleva a cabo un
analisis quimico.

Otra sefial que puede ser procesada para obtener informa-
cién sobre la composicién quimica de la muestra es la produci-
da por los electrones Auger, llamados asi en honor a su descu-
bridor. Esta sefial se origina cuando el dtomo, excitado por el
haz incidente, regresa a un estado de energia menor emitiendo
uno de sus electrones, en vez de rayos X. Los electrones se ca-
racterizan por tener valores de energia discretos, bien definidos,
que corresponden al elemento que los emite, por lo que con

. “Bobina de defleccion

Tubo de rayos catddicos (TRc)

Figura 1. Diagrama de un sistema de microscopio elec-
tronico de barrido.

Los electrones
se caracterizan
por tener valores
de energia discretos,
bien definidos,
que corresponden
al elemento que los emite
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Las primeras
manifestaciones artisticas
de pintura sobre piedra
(No sobre muros)
las presenta
la cultura olmeca

CUADRO 1.

Ejemplos de investigaciones realizadas

con microscopia electronica.

estos valores de energfa se pueden identificar los elementos pre-
sentes en la muestra analizada.

La preparacién de muestras es uno de los aspectos m4s criti-
cos para la obtencién de buenos resultados en microscopia elec-
trénica. Para el microscopista involucrado en estudiar muestras
o piezas arqueoldgicas de gran valor histérico, la tarea es mas di-
ficil, debido a que las piezas pueden ser tnicas e imposibles de
reproducir. Cuando se analizan muestras que no conducen la
corriente eléctrica, el haz de electrones, al interactuar con la
muestra, es absorbido y los electrones se acumulan en la super-
ficie y dan lugar a la formacién de una cargada, que presenta la
formacién de imdgenes de baja calidad. En este caso es necesa-
rio cubrir la muestra con una capa metdlica. Los metales co-
munmente usados son oro y paladio. Esta capa se aplica sobre
la muestra no conductora con un evaporador al vacio. Si la
muestra es metilica, esta preparacién no se requiere, y simple-
mente es necesario tener buen contacto eléctrico entre la mues-
tra y el soporte; esto se logra con la utilizacién de una pintura
coloidal de plata.

EL AZUL MAYA: LA MICROSCOPIA ELECTRONICA
EN EL ESTUDIO DE LA PINTURA MURAL

La microscopia electrénica es una herramienta muy importan-
te en el estudio de material arqueolégico. En el cuadro 1 se dan
ejemplos de la aplicacién de la microscopia electrénica de ba-
rrido y de la técnica de microandlisis.

La pintura mural es la forma mds efimera del arte prehisp4-
nico. Puede considerarse como antiguos cédices incorporados a
muros; algunas pinturas tratan de religién, dioses y astronomia;
otras fijan hechos histéricos, genealogias de familias reales y

costumbres ligadas a la vida humana desde el
nacimiento hasta la muerte. Las primeras ma-
nifestaciones artisticas de pintura sobre piedra
(no sobre muros) las presenta la cultura olme-
ca; sin embargo, la pintura mural prehispanica

Tema de investigacion

Autor

inici6 su desarrollo en el periodo cldsico medio

Estudio de la pintura mural de las
culturas prehispanicas en Mesoamérica.

Magaloni et al.

y clasico tardio en Teotihuacan (400-750 d.C.),

difundiéndose m4s tarde en el epicldsico y pos-

Estudio de la pintura del Bautizo
de C(risto, siglo xvii1, de la coleccion
de Emita de Santa Inés, Espafa.

Andrés Moya et al.

cldsico en las regiones del altiplano, la Huaste-
cay zona maya (750-1521, d.C.).

En el estudio de pigmentos, el azul maya es

Estudio del deterioro de la Alambra
en Granada, Espafia.

De la Torre et al.

uno de los mas investigados. EI empleo ritual

del color azul se asocia entre los mayas y otros
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pueblos mesoamericanos con el agua, el sacrificio y la quema de
copal. El uso del color azul es tardio, posiblemente debido a que
no se habfan localizado fuentes de color azul permanente como
la azurita o arcillas, que son la materia prima del azul maya. Es-
te tltimo fue descubierto en las pinturas murales de Chichén
Itz4 por Merwin (1931), quien noté sus caracteristicas especia-
les; mds tarde Gettens (1962) revel6 que no se parece a ningin
otro pigmento conocido, y lo nombra “azul maya”. Este inves-
tigador siempre creyé que el azul maya era un mineral natural
de color azul, por su extraordinaria resistencia a los 4cidos y 4l-
calis diluidos, concentrados y en ebullicién, al agua regia, los
disolventes, agentes oxidantes y reductores, al calor moderado
(hasta 259 grados centigrados) y también a la biocorrosién. Se
ha propuesto y aceptado que este pigmento estd formado por

una matriz arcillosa (la arcilla fibrosa denominada palygors-
kita) y un tinte orgdnico (indigo) y que alcanza esta-
bilidad gracias a la aplicacién de calor; Van Olphen
sugiere el uso de temperaturas de 75, 105 Y 150
grados centigrados en tiempos variables que po-
drfan ser desde horas hasta varios dias.

La identificacién completa del pigmento, su
técnica de fabricacién y de utilizacién en la pintu-
ra son incégnitas que apasionan a muchos cien-
tificos del mundo. De los numerosos estudios
realizados a la fecha, se ha aceptado la proposi-
cién de que se trata de un complejo de arcilla y
colorante orgdnico. Shepard y Gottleb (1962)
reconocen que la resistencia a los dcidos prueba
que el color no es resultado de un recubrimiento
superficial de tinte sobre las particulas de arcilla, lo
cual apoya la hipétesis de formacién de un complejo.
Beck y Wesley (1964) sugieren una posible relacién del ==
azul maya con el azul seri, preparado con resina de guayaco y
montmorillonita. Van Olphen (1966) reporta que el conteni-
do del tinte en el pigmento es menor de 0.5 por ciento, lo que
indica que el tinte es adsorbido en la superficie externa de la ar-
cilla y no absorbido dentro de sus canales, y que la estabilidad
del complejo se alcanza con calentamiento entre 75 y 105 gra-
dos centigrados. En 1967, Kebler y Thissen observaron que la
fijacion del indigo coincide con la eliminacién del agua, y al-
canza una concentracién del 3 por ciento en el pigmento, con-
cluyendo que se trata de un complejo de palygorskita-indigo.
Por su parte, Cabrera (1969) dice haber separado, aislado e
identificado indigo en muestras de azul maya, y que el pigmen-
to debe sus propiedades a la palygorskita. Torres Montes (1976)
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Figura 2. Pintura mural de Cacaxtla.

Se han encontrado
al menos tres regiones
con materias primas
de utilizacion prehispanica
donde el azul maya
pudo haber sido
manufacturado
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reporté que el tiempo y la temperatura uti-
lizados en la obtencién del azul maya tie-
nen una relacién inversa, por lo que una
combinacién adecuada de ellos producird el
pigmento a una velocidad lenta o rdpida.
Por otra parte, Reyes Valerio (1993) aplicé
diversos métodos analiticos para corrobo-
rar los datos histéricos reportados, confir-
mando que la arcilla es indispensable en la
produccién del pigmento en cuestidn, y
la variacién del tono depende del tiempo
de remojo de las hojas de la planta, la can-
tidad de hojas y arcilla y el influjo del alum-
bre. José Yacaman et al. (1996) reportaron
por primera vez la presencia de nanopar-
ticulas (particulas submicroscépicas) metd-
licas de hierro, cromo, manganeso, titanio y
vanadio, las cuales podrian influenciar fuer-
temente las propiedades épticas del mate-
rial y jugar un papel importante en el color;
también explican la formacién de una super-red, debido a la
absorcién de las moléculas de indigo dentro de los canales de
la estructura cristalina de la palygorskita, lo que podria explicar
su resistencia a la corrosién. En estudios més recientes, se ha
aplicado radiacién de un sincrotén para refinar la estructura de
la palygorskita y determinar impurezas y separar fases mezcladas
de la misma arcilla.

Algunos investigadores piensan que las circunstancias para
el descubrimiento del azul maya debieron ser poco probables, a
pesar de que su empleo fue generalizado en Mesodmerica y no
ha sido encontrado en otras partes del mundo. Otros sugieren
que su lugar de origen debid ser tnico, y que se popularizé y di-
fundié por el comercio, extendiéndose progresivamente en fun-
cién del tiempo y de las relaciones culturales y comerciales en-
tre inventores, vecinos y contemporineos, fabricindose después
en otras regiones que posefan la materia prima y habfan apren-
dido la tecnologia.

Se han encontrado al menos tres regiones con materias pri-
mas de utilizacién prehispanica donde el azul maya pudo haber
sido manufacturado: en el norte de la peninsula de Yucatdn, en
Sacalum y Ticul donde existe palygorskita (Arnold y Bohor); al
occidente de la peninsula de Yucatén, en el estado de Campeche,
donde se encuentra sepiolita y mezclas de sepiolita-palygorski-
ta, y una tercera variedad arcillosa, procedente de una regién
desconocida y encontrada en muestras procedentes de Oaxaca.



La presencia mds segura de este pigmento se encuentra, a par-
tir del siglo VI (principios del cldsico tardio) hasta la época co-
lonial en el siglo XIX.

CACAXTLA

Entre los afios 100 y 650 d.C., los asentamientos humanos de
Tlaxcala estuvieron en contacto con el occidente de México,
la costa del Golfo y la mixteca baja, hecho que se ve reflejado
en los motivos representados en su pintura mural.

Las culturas indigenas conocian el uso de la cal antes del
descubrimiento de América. Encalaban los muros para estabi-
lizarlos, y en ellos el estrato interno es un muro de adobe. El si-
guiente, denominado repello o enfoscado, es un aplanado grue-
so de cal y arena. Junto a éste encontramos un enlucido fino de
cal, conocido como estuco, y finalmente la capa de pintura, que
puede estar formada por una o varias capas de pigmento.

Al estudiar el pigmento azul maya de una muestra prove-
niente de una pintura mural de Cacaxtla con el microscopio
electrénico de barrido, se obtienen imagenes como las que se
observan en la figura 3. En las micrografias se observan fibras
cortas, con un didmetro aproximado de 90 a 200 nanémetros
(millonésimas de milimetro) y longitudes de 1.2 a 2.8 micré-
metros (milésimas de milimetro). En algunos casos éstas fi-
bras se encuentran formando agrupaciones apiladas (figura 3a
y 3b) y en otros estdn orientadas al azar, como se puede apre-

ciar en la figura 3c. También se encontraron crecimientos de

|®] La ciencia al servicio del arte

La presencia mas segura
de este pigmento
se encuentra,

a partir del siglo vi
(principios del clasico tardio)
hasta la época colonial
en el siglo xix

Figura 3. Micrografia de pigmento azul maya; a), b)
y ¢), cristales fibrosos a diferentes amplificaciones;
d) crecimiento de calcita acicular; e) microanalisis de
fibras.
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El pigmento azul
esta constituido
principalmente por fibras,
a las que se sometio
a un analisis elemental

particulas de calcio con morfologia definida,
asociada principalmente a la calcita acicular
(figura 3d). El pigmento azul estd constituido
principalmente por fibras, a las que se sometié
a un andlisis elemental. En este andlisis se en-
contraron principalmente elementos como si-
licio, oxigeno, aluminio y hierro; los elemen-
tos carbono, calcio y potasio provienen del
soporte, que en este caso es palygorskita (figu-
ra 3e).

De acuerdo con estos resultados se puede
determinar si un pigmento azul se puede clasi-
ficar como azul maya, de acuerdo a los estudios
que se realicen con microscopia electrénica de
barrido. Esto gracias a que una caracteristica
importante del azul maya son las fibras que se
obtienen de la palygorskita al ser observada en
el microscopio electrénico de barrido, asi como
también la presencia de magnesio en el anili-
sis elemental de las fibras.

La técnica de microscopia electrénica es asi
una herramienta que se complementa con otras
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técnicas para llevar a cabo estudios detallados de materiales
en general, y en particular de restos materiales de interés ar-
queolégico.
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