s evidente que un pueblo que

elabora objetos de metales, dife

rentes al oro, ha temdo que re

correr un largoe camino durante
¢l cual ha hecho acopio de sulicientes
conocimientos tecnologicos. Por otra par-
e, como este arte lo realizaban los maes
tros metlalurgicos, debemos pensar que
existia, al menos, un incipiente desarrollo
social, con tareas diferentes para los cam-
pesinos, los alfareros, los fabricantes de
armas ¥ adornos no metalicos y los
maestres metalurgicos.

El estudio de la metalurgia es una he-
rramienta Wil para conocer el nivel de de-
sarrollo cultural de un pueblo, dado que
para elaborar objelos de metal s& necesita
una sere de conocimentos previos, lales
como la obencion de mineral a partir de
sus minas (minerta); la reduccion del mi-
neral para extraerle el metal (metalurgia
exiractiva);, la oblencion de aleaciones, la
elaboracion de objetos por algin método
mecanico, (martillado en frio o en calien-
te); la elaboracion de objetos metalicos
por fusién v colade en moldes (fundi-
cion); la aplicacion de técnicas de solda-
dura, pulido, decoracion, ete.

Mineria

Los minerales metalicos no se encuen-
tran desperdigados en la superficie de la
tierra, sino gque forman vetas o chime-
neas en las montafias. Sobre ellas el hom-
bre modemo talla sus minas. Dado que
los melales natives no son muy abun-
dantes v aparecen en las partes supenores
de los yacimientos, es razonable pensar

Pora MLK. de Grinberg: Division de Gsidios
de Pesgrado, Facultad de Ingemiena, osasm
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que los hombres pnmitivos los encontra-
ron cuando recolectaban piedras v los
emplearon como tales, tratando de manti-
[larfos; por ello los primeros objelos me
tilicos de casi todas las culluras son de
ese metal ¥ con ese acabado; sin embar

go, por logica estos metales se agolaron
muy pronto.

Posterionmente se empezaron a obtener
metales a partir de sus minerales, esto es,
de compuestos quimicos en los que los
metales se encuentran combinados con

Mo 3% ENERD 1553
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otros elementos, tales como el azufre, el
cloro, el oxigeno, etc. Tales combinacio-
nes son mas estables a lemperatura am-
biente que los metales nativos,

Las minas modemas son pozos o gale-
rias que permiten llegar a la zona profun-
da de las montanas que es en donde se
encuentran los sulfuros, los que, en la ac-
tualidad, son los minerales mds ncos en
metal. La diferencia entre un rinel o ga-
leria y un poze o tire es que el primero
esta dirigido horizonmtalmente, mientras
que el ultimo lo hace verticalmente.

S5in embargo, en el comienzo de la
minena no se construian tineles, sino que
se exploraba la montana, buscando la zo-
na en que la veta llegaba a la superficie.
Cuando esto sucede, por el efecto del aire
¥ las Hluvias, los sulfuros se convienten en
carbonatos. Los sulfuros de cobre son de
color gris, poco llamativo, mientras gue
los carbonatos, por ejemplo los del cobre,
son de color verde {malaquita) o azul
(azurita). Algunos de los oxidos de cobre
que los acompanan son rojizos. Pensamos
que los colores llamativos de los minera-
les pudieron haber inducide al hombre
primitivo a recogerios ¥ a tratar de elabo-
rar con ellos cosas semejantes a las que
hacia con otras piedras.

Cuando Hernan Cortes pregunto a
Moctezuma de que region le traian el oro,
esle respondio que de unas provincias en
la costa del Mar del Sur. Cortes envid a
un grupo a recorrer la zona indicada y
cerca de Zacatula, en ¢l himite entre los
actuales estados de Michoacin vy Guerre-
ro, los jefes indios llevaron a su gente a
un fio y con jicaras recogieron la arena
del fondo y la lavaron, quedando en los
recipientes granos de oro native. Esta tée-
nica de recoger el oro de los nios se co-
nocia en época de la conquista como “oro
de placeres”. En eépoca muy antigua esa
era una de las pocas maneras que exislian
para obtener oro, va que en las minas és-
le se encuentra sobre rocas de cuarzo
muy duras y no es facil desprenderlo.

Nosgotros descubnmos minas indigenas
de cobre en una zona situada al norte de
la Laguna de la Presa de Infiemillo, en el
estado de Michoacan, guiados por decla-
raciones indigenas contenidas en el Lega
jo 1204 del Archive General de Indias
Encontramos que las minas eran de tajo
abierto, es decir, cuando encontraban la
veta en la superficie, comenzaban a cavar
para retirar el mineral

Por la forma de las paredes, se puede
decir que para desprender las piedras, no

Caareraar

e

-

/i

Figura 1. Mapa Tlolzin mostrando a un fussdicor irbagando

se enplearon hermamuentas de hierro sino
que ¢l trabajo se realizo con cunas, posi-
blemente de madera o de astas de anima-
les. Las herramientas encentradas en su-
perficie son cajetes de piedra para moler
el muneral (ticuiches) y mazos de piedra;
en la proximidad de una de las minas en-
contramos una mesa de molienda.

Los indigenas, se dice en ¢l Legajo,
recogian piedras verdes y a partir de ¢llas
obtenian ¢l cobre. Esto nos hace pensar
que utilizaban carbonatos de cobre, tales
como malaquita, ¥ por lo que se puede
apreciar en los terreros de las minas pre-
hispanicas que enconiramos, éste es ¢l
mineral que extraian.

Los indios dicen que en Churamuco
trabajaban veinte fundidores v que en un
dia recogian cada uno de ellos medio ce-
lemin de polvo v piedra. Después de fun-
dirlo soplandoe con canutos sacaban un
lingote del largo ¥ ancho de la mano v de
dos dedos de espesor. Se llama lingate al
trozo de metal que sale de la fundicion y
es la manera como se manejaban y se
manejan los metales bntos de fundicion.
En esa epoca recibia el nombre de xeme.
El lingote prehispanico al que nos esta
mos refiriendo debia pesar alrededor de
4.5 kilogramos yva que temia “el largo de
la mano, ¢l ancho de la misma ¥ dos de-
dos de espesor”.
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Parecena, por lo que dicen los indios
fundidores, que en cada mina trabajaban
20 fundidores, los que producian por dia,
una carga ¥ todos juntos producian por
mes un moenron. For lo tanto, la carga te-
nia 20 lingotes ¥ pesaba alrededor de 90
Kilogramos, y el monrdn, que era la pro-
duccion de 20 dias, dado que en el mun
do prehispanico mescamericano el mes
tenia 20 dias, pesaba 1800 kilogramos.

También se dice que los indios fundi-
dores teman sus sementeras al pie del ce
o ¥ que cuando el Cazonei les pedia co
bre, ellas lo fabricaban. Esto hace pensar
gue el trabajo del fundidor no era perma-
nente, sno que trabajaban como labriegos
¥, @ caso que se necesitara cobre, traba-
jaban como fundidores. Esto explicaria
por que no hay abundancia de objetos de
mietal en Mesoamenica. Por otro lado, si
s¢ liene en cuenta la gran diferencia que
hay entre la temporada de sequia v la de
Huvias én esa region, s¢ pueden explicar
ambas tareas: en la temporada de Huvias
no ¢s posible trabajar en la mina de tajo
ablerto, porque lo mas probable es que
estuviera continuamente imundada, mien-
tras que la labranza de los campos no es
un trabajo de época de sequia, cuando no
cae una gota de agua.

En nuestro recormido por el cerro de
Mayapito para buscar minas prehispanicas



de cobre, encontramos sobre las mismas
velas talladas por los indigenas, desde el
otro lado del cerro, dos minas coloniales
Mamadas las Guadalupes, Estas minas no
son de tajo ablerto sino de trabajo sulde-
maneo ¥ en lugar de extraer los carbona-
tos, como hacian los indigenas, las gale-
rias llegan a la zona de los sulfuros.
Pensamos que cuando los espanoles se in-
fermaban de la existencia de minas indi-
genas, en lugar de seguir el trabajo a cie-
lo abierto, cavaban un socavon o galena a
un nivel mas bajo.

Esta manera de trabajar las minas es |a
técnica europea del sigle xXvi, como se
describe en el hibro de Agncola, "De Re
Metahea™, publicado en ¢l momento del
descubrimiento de Amenea.

Se conocen otras minas P-'FL"]'IIFul'lﬂHICH:’-.
como por ¢jemplo las de Tepaleatepec, en
el estado de Queretaro, que fueron explo
radas por SEPANAL (Secretana del Patn-
momo Nacional), Estas no fueron explo-
tadas por sus minerales metalicos sino
para obtener un pigmente anaranjado, lla
mado cimabro, que es un mineral de mer-
cuno, bastante abundante en Mesoamen-
ca. Las minas eran en ;I'.":'IIL"FI:'l, e5 decir, un
trabajo minero subtlerraneo, v por la for-
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ma de las paredes, en este caso sumamen
te blandas, y el aspecto redondeado de
los mineles, se deduce que estos se hicie-
ron a golpe de mazo, siguiendo el trayec
to las vetas, lo cual produjo tineles muy
sinuosos. En el interior de la mina se en
contraron herramientas, tales como morte-
ros f1jos ¥ moviles, cunas de madera, cu-
charas de ceramica v mazos de piedra, de
los cuales algunos conservaban sus man-
gos de madera, lo que permitic conocer
como se sujetaban y utilizaban. Por ejem-
plo, s¢ supo que para amarmarlos se em-
pleaban fibras vegetales. También se pu-
do venficar que el interior de las galenas
s¢ iluminaba por medio de teas, es decir,
trozos de ramas con un extremo envuelto
en fibras vegetales impregnadas con resi
na de pmo. Ademias se encontraron blo-
ques cuadrados de resina. Por la ceramica
y por el fechamiento con carbono 14, se
supd que estas minas astuvieron en e-:q.pln-
tacion desde el siglo v aC y que siguie-
ron usandose hasta el siglo vit dC. Asi
también por el tipo de ceramica encontra-
da, se pudo saber que estas minas fueron
trabajadas por pueblos teotihuacanos,
huastecos, michoacanos, queretanos ¥ co-
limerios,

Fagnra 2. Cuaddeete del Codioe Florentine donde =c mmestra a v par de Dosdckores trabajando
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Metalurgia extractiva

No se sabe con seguridad como ni cusin-
do comenzo la explotacion de los vaci-
mientos de minerales v la oblencion, a
partir de ellos, de los metales. Sin embar-
go, en todas las culluras, cuando comien-
za la obtencion de metales a partir de mi-
nerales, hay una mucho mavor
produccion de objetos metalicos; asi pues,
este dato es un indicio solido, para esta-
blecer ¢l momento en que se comienza a
trabajar la metalurgia extractiva.

Se piensa, por la facilidad con que se
reducen los carbonatos y por estar en la
parte superior del afloramiento mineral,
que ¢éstos deben haber sido los primeros
minerales que los hombres aprendieron a
reducir. 5i se muelen los carbonatos, se
mezclan con carbon de lena granulado, se
colocan en el intenor de un crisol v éste
se Iintroduce en una hoguera, por accion
del calor v el carbon, los carbonatos se
descomponen generando pases de carbono
{monoxido y dioxido de carbono) y el co-
bre queda hibre, fundiéndose v depositan-
dose en el fondo del cnisol en forma de
un boton. Este proceso se conoce como
Feduceion.

Este procedimiento es bastante sencillo
cuando los minerales a tratar son carbona-
tos u oxidos de cobre. Pero cuando son
sulfuros, el asunto ya no es tan facil, aun-
que no es imposible, En este caso, v es lo
que se hace en lempos modemos, se los
somete a una tostacion previa, Se llama
tostacion al calentamiento de los sulfures
al aire. En este proceso el azufre de los
sulfuros pasa a formar oxidos de azufre
{anhidridos sulfuroso y sulfurico) que se
desprenden v el cobre también se oxida
para formar oxidos de cobre (cupma y te
nonta). Entonces los oxidos pueden redu
cirse, mezclandolos con carbon y calen-
tandolos, La tostacion acabania en el
momento en el que ya no se desprendie-
ran los gases de azufre, facilmente reco
nocibles por su olor

Hasta hace pocos anos se sostenia gue
en Mesoamérica no se conocia la reduc
cion de los sulfuros ¥ algunos autores lle-
gaban al extremo de decir que solo se
empleaban metales nativos. Nosotros he
mes probado, por analisis de esconas pre
hispanicas, que también conocian y utili
zaban Ia minerales
sulfurados nuxtos

En Mesoameérica se fundian los meta

reduccion de

les en r-_*n:;pionlr‘ﬁ o crsoles de carbon, los
que se fabricaban horadando trozos de
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carbon de lefia. Se puede pensar que los
indigenas quiza por casualidad, al calentar
en uno de estos cnsoles los oxidos utih-
zados como pigmentos, pueden haber lle-
gado a conocer las técmicas de reduccion
de los minerales.

En época antigua, la reduccion de los
minerales de cobre para obtener cobre
metalico, se hacia en homos o en erniso-
les. En las primeras épocas de la metalur-
gia los homos fueron simples agujeros en
la tierra, cuyos fondos se apisonaban cui-
dadosamente v, por éfecto del mismo ca-
lor, s¢ endurecian. Con el tiempo se le
agregaron tubos de aereacion, a fin de in-
troducir aire con fuelles, con lo que se
podian alcanzar altas temperaturas; mas
tarde s¢ construyeron ya con chimencas.
Postenommente se emplearon fuelles.

En América no se han encontrado fue-
ltes v en el Legajo al que hicimos men-
cion antes, se dice expresamente que los
indics no tenian feelles, sino que sopla-
ban con canutos. En una pieza cerimica
de Sudamérica se aprecia a cuatro fundi-
dores alrededor de un homo, soplando
con dicho instrumento. En &l Mapa Tlot-
zin hay un dibujo en donde se ve a un
fundidor agachado frente a un homo, so-
plando por medio de un caiuto ¥ que
sosliene en la olra mano un esconficador.
Un escorificader puede ser una simple ra-
ma verde que permite refirar la escoria de
la superficie del metal fundido.

En el Codice Florentino aparece otro lipo
de homo, mas parecido a un brasero, que
utiliza el mismo sistema de aereacion: los
fundidores soplan por medio de canutos.

En ¢l Lienzo de Jucutacato se mues-
tra, en un cuadrete titulado Xiuhquilan, a
dos fundidores acuclillados ante un brase-
ro soplando con sendos canutos,

En nuestra temporada de campo en
Michoacan ubicamos el Xiuguilin del
Lienzo y encontramos abundantes esco-
ras en dicho sitio. Se llaman escorias a
los residuos que quedan de la reduccion
de los minerales. Estas se encontraban
distnbuidas al azar por efecto de la tareas
agnicolas que se realizan en el lerreno.

En las minas, log minerales no s& en-
cuentran puros sino que se hallan mezcla-
dos con olros minerales o con rocas iner-
tes. En épocas modemas, luego que los
mincrales son quebrados y molidos, se
los somete a un proceso de fMotacion para
separar los distintos componentes, debido
a que tienen distintas densidades.

En Mesoamenca, en época anligua, no
existia este proceso de flotacion, sino que
los minerales de las minas 1ban mezcla-
dos con olros minerales, aungue el siste-
ma que s¢ empleaba para recoger el mi-
neral, que era por pepena, reducia las
cantidades de comtaminantes. Hoy en dia
se agrega al mineral cal, oxido de hierro
¥ arena para que se forme la escona. En
nuestro estudio de los minerales prove-

fi Vn:.cimmcmymuhummxiuhqﬂi lanmix’
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nientes de la zona sur del estado de Mi-
choacan, ¢l carbonato de cobre esta
acompanado por los componentes que ac-
tualmente se agregan y ésta puede ser la
razon por la que en esta region de Me-
soamenca aparece la metalurgia del cobre
N EPOcas Mas lempranas.

Cuando se reduce un mineral por
agregado de carbon y los formadores de
escoria, ésta se forma facilmente y sobre-
nada al metal fundido que ¢ deposita en
el fordo. El paso siguiente es quitar [a
esconia del crisol u homo, lo que puede
hacerse con un escorificador, como se
muestra en la figura 1, o s¢ puede dejar
sobre la superficie del metal hasta que és-
te solidifique ¥y quitario luego por golpes.
51 se esta reduciendo el metal en un hor-
no de dos agujeros, uno se encuentra en
la parte inferior, por donde se deja salir
el metal v otro mas alto por donde se
drena la escona. 51 la fundicion se realiza
a gran escala, este homo permite relirar ¢l
metal, a medida que se forma. Esto se
muestira en la figura 4, tomada del Codice
Florentino, donde se ve a un fundidor co-
lando el metal, directamente a partir del
heme, en un molde con forma de hacha.

En nuestro estudio de las esconas que
encontramos en Xiuhquilan se confirmo
que eran escorias pamilivas ¥ no esconas
modermas o colomales por la gran canti-
dad de globulos de metal atrapados en
ellas. En algunas los globulos eran de co-
bre solo, pero en oftras los globulos eran
de cobre con arsénico, lo que indica que
ya se estaban reduciendo minerales sulfu-
rados. Los metales que sabian fundir los
mesoamencanos eran: oro, plata, cobre,
plomo y estafho.

Aleaciones

Largo tiempo debe haber transcurrido
desde que el hombre primitive aprendio
primero a fundir los metales nativos, lue-
go a reducir los minerales, hasta que supo
que fundiéndolos mezclados o reduciendo
los minerales mezclados o reduciendo mi-
nerales mixtos, se pueden obtener metales
con propiedades diferentes a los metales
puros. Esta mezclas de metales se llaman
aleaciones.

Por ejemplo, para fabncar un bronce,
es decir, una aleacion de cobre y estano,
s¢ delno CONOCEr un gran numero de téc-
nicas, tales como: la molienda del mineral
de cobre y la obtencion de cobre melali-
e, la molienda del dxide de estafo (casi-
terita) v la obtencion del estafio metalico,
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Figura 4. Lamina 796 del Codice Floremting, mostrando un Nnsdador.

ya que dicho metal no se encuentra como
metal native en la naturaleza; la manera
de fundirios juntos para no perder a uno
de ellos por oxidacion o la reduccion si-
multanea del mineral de cobre con mine-
ral de estano.

Nosotros hemos probado que en la
Huasteca Potosina se elaboraba el bronce
por la téenica de reduccion conjunta de
los minerales.

En Mesoamérica los metales, especial-
mente las aleaciones de cobre, fueron am-
pliamente wilizadas en la elaboracion de
herramientas como hachas, escoplos, cin-
celes, buriles, coas, agujas, alfileres, an-
zuelos, ete, En Mesoamérica hay culturas,
como la purépecha, que prefirieron fabn-
car los objetos utilitarios en metal. En es-
tos casos es bien diferenciado el uso del
cobre para la elaboracion de objetos de
adomo, mientras que preferian del bronce
para fabricar herramientas. Algunas pin-
zas de depilar de esta zona, que frecuen-
temente se piensa que se fabneaban en
plata, son de cobre de alto estafio. Tam-
bién encontramos, analizando trozos de

alambre provenientes de las excavaciones
en Tzin-Tzun-Tzan, que un alambre fue
fabricado con una aleacion de cobre-cine,
cosa que era inusual. Sin embargo, revi-
sando los analisis disponibles de otras
partes de América, enconlramos olros po-
cos casos de empleo de latones en Amén-
ca del Sur.

Sin duda, los pobladores de Mesoame-
rica, en su conjunto, sabian elaborar una
serie de aleaciones enlre las que se desla-
can las aleaciones binarias de plata-cobre,
cobre-estaio (bronces al estafo), cobre-ar-
sénico (bronces arsenicales), cobre-anti-
monio (bronces al antimonio), cobre-plo-
mo {cobre al plomo) v cobre-cine (lalén),
mientras que la aleacion de oro-plata es
una aleacién que se encuentra en estado
nativo, De las aleaciones termanas, cono-
cian las de oro-plata-cobre (lumbagas) y
de cobre-estano-arsénico.

Fabricacion de objetos

La propiedad mas llamativa de los meta-
les v que mas ha contribuido al desarrolls

de la Humanidad, es la de que se les pue
de dar forma por alguno de los procedi-
mientos mecanicos de uso frecuente. Esta
propiedad se denomina ductilidad.

Parece que el marillado, por ser una
tecnica que se conocio antes de que se
emplearan los metales, fue utilizada antes
que la fundicion. Sin embargo, los obje-
tos que se pueden hacer por martillado no
son muchos. Por él se puede convertir
una pepita de oro o un trozo de cobre na
tivo en una lamina. En el caso del oro,
nos encontramos con que no hay necesi-
dad de fundir vanas pepitas juntas para
fabricar una lamina grande, sino que bas
ta con martiflarlas juntas para que se
“suelden™. Esto también sucede con el
platino, pero no con fa plata ¥ el cobre.
Pensamos que ésta fue una de las razones
por las que el oro fue el pnmer metal tra
bajado por el hombre.

Se puede pensar en varios proced
mientos distintos para dar forma a los
metales: un metal puede ser extrudado si
se introduce en un tubo v se le aplica una
presion suficiente que lo haga pasar a tra-
ves de un agujero de salida que le de una
forma determinada, de manera similar a
como se [abrican los churros. Sin embar-
go, pese a lo simple del método, no hay
pruebas de que existiera la extrusion, ¥
ésta es una técnica mucho mas modema;
posiblemente esto se deba a que aphear
grandes presiones presenta ciertas dificul-
tades.

Existe otra manera de cambiar la for-
ma de un metal ¥ es hacerlo pasar a tra
ves de agujeros. Los agujeros individua-
les, de diametro cada vez menor, se
encuentran distribuides, actualmente, so-
bre una misma placa. Asi, tanto el aguje-
ro como la placa reciben el nombre de
trefila. Para trefilar se parte de una barma
que tenga un diametro aproximadamente
igual al tamano del agujero mais grande;
el extremo de esta barra se afina y se pa-
sa a traves del agujero;, una vez hecho es-
to se jala por el otro lado para obligar al
metal a pasar por él v reducir su diame-
tro. Como el volumen se mantiene cons-
tante, dicha disminucion de seccion ira
acompafiada por un aumento en la longi-
tud. Esto nos permite convertir la barra
en un alambre.

También es posible obtener alambres por
martillado, golpeando el metal con un mazo
y girandolo después de varios golpes, pero,
si el alambre as largo, la seccion no se man-
tiene constante, La fabncacion de alambres
metalicos que tengan seccion uniforme se

Mo, 29 ENERD 1593
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obliene mas ficilmente empleando trefilas,
Pese a que no esté confimada la existencias
de trefilas en América, creemos que una vez
adquindas las técnicas de oradar y afilar
piedras en ¢l periodo nealitico, no debe ha-
bersido dificil para aquellos hombres perfo-
rar una piedra dura, formando una trefila,
Quizas algunas de las cuentas de piedra ho-
radadas que se encuentran en los museos
padnan haber sido empleadas para fabricar
alambres. Sin embargo, nuestros estudios de
alambres de plata-cobre provenientes de
Tzin-Tzun-Tzan, prueban que éstos fueron
fabricados por martillade.

Desde luego, disponiendo de alambres
oblenidos por martillado o por trefilacion,
el hombre prmitive pudo fabricar anzue-
los, alfileres, agujas, ete.

Otra propiedad impontante que tienen
los metales y que fue utilizada desde e
comienzo de la metalurgia, es que los
metales endurecen por martillade en fro,
51 en la elaboracion de un hacha partimos
de una barra rectangular obtenida por
fundicion ¥ se le martilla un extremo para
producir el filo, se puede comprobar que
el metal, en particular si es cobre, endure-
ce. Esto produce un filo agudo y resisten-
te al desgaste., En cambio, 51 tratamos de
aplicar el misme procedimiento al oro,
veremos que esle metal no se endurece
por martillade en frio. Quiza por esta ra-
zon los indigenas colombianos agregaron
cobre al oro, cuando fabricaron sus anmas
v herramientas, como fue descrito amplia-
mente por los conquistadores,

La propiedad de endurecer por mani-
llado puede ser eliminada por un calenta-
miento a bajas temperaturas que recibe el
nombre de recocido.

Es importante sefalar que cuando se
martilla un metal en frio, éste se vuelve
mas duro y entonces pueden suceder dos
cosas: la fuerza del orfebre que martilla
el metal en frio no es suficiente para se-
guir deformando la lamina o la limina
comienza a romperse, formando fisuras a
partir de los bordes.

Sin embargo cualquiera de ambas cir-
cunstancias tienen vanas soluciones: en
lugar de martillar el metal en frie, es con-
veniente calentarlo ¥y comenzarlo a pol-
pear hasta que se enfrie vy sea necesario
calentarlo nuevamente. Este proceso, lla-
mado defonmacion en caliente, lo emplea
la industria moderna v fue conocido por
los antiguos habitantes de Mesoaménca,
como hemos probado en varios alambres
tarascos que estudiamos. También se pue-
de martillar en frio y, antes de que se for-
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Fignra 5. Banita de Talsa filigrama de plata, provemiente de las excavaciones de Tein-Towm-Tean,

Michoacan.

men las fisuras en los bordes, se calienta
el metal. Luego se puede seguir mantillan-
do en frio otro poco v cuando el metal
endurezea, se vuelve a calentar. Este pro-
cedimiento, llamado recocido intermedio,
tambien lo utiliza la metalurgia moderna
cuando se trefila alambre. Hemos com-
probado que los larascos también lo usa-
ban en la fabricacion de alambres.

Debemos hacer la aclaracion de que el
oro también endurece por martillado pero
su temperatura de recocido se encuentra
en la proximidad de la temperatura am-
biente y, tan pronto como endurece se re-
cusce espontanemnente.

Por el metodo de martillado también
se pueden obtener recipientes, 1ales como
vasns 0 vasijas concavas. Para ello, se
martilla la lamina sobre un tronco duro
de superficie muy hisa, hasta que la lam
na, luego de golpearla ¥ rodarla repetidas
veces, va tomando la forma que se desea.

Mo 20 ENERCH [95]

Hemos estudiado algunas pequenas
vasijas de cobre y anillos sencillos pla-
nos, provenientes de Tonina, Chiapas,
que estan fabricados no por la téenica de
martillade como seria de esperar, debido
a lo simple de sus formas, sino por fundi-
cion. Lo anterior nos hace pensar que no
todas las culturas de Mescamenca domi-
naban el martillado de los metales con re-
cocidos intermedios,

Cuando los espanoles llegaron a Te
nochtitlan les llamé la atencién que Mocte-
zumma usara vasos, platos v cajetes de oro, lo
que los llevo a una idea equivocada de 1a
cantidad de oro que habia en Meéxico. Si
hubieran sabido metalurgia, se habrian dado
cuenta de que los vasos se hacian de oro
porque este es muy facil de deformar v no
requiere de recocidos intermedios de ablan
damiento que permitan seguir deformandolo
v as1 paderlo convertir en un vaso, En cam-
beo, 21 hubteran usado cobre, se les habrian

lpmacio Perez- T
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presentado problemas en cuando a la infini-
dad de recocidos intermedios y, como ade-
mis el cobre se oxida durante el
calentamiento, ¢l resultado final habria sido
desastroso: los vasos se destruirian durante
su fabnecacion.

Las laminas, especialmente las de oro,
fueron ampliamente empleadas en Mesoa-
meénca para recubnr objetos de madera y
de ceramica, con una técnica muy similar
a la que emplearon los egipcios: para ¢llo
adelgazaban las laminas de oro hasta con-
vertirlas en hojas y aplicaban un pega-
mento sobre la superficie a recubrir, ya
que disponian de numerosos tipos de pe-
gamentos vegetales para hacerlo, ¥ luego
extendian con cuidado la lamina v la pe-
gaban. Los espafioles relatan que los es-
tandartes que acompanaron a Moclezuma
en su encuentro con Conés, en las afueras
de Tenochtitlan, eran de lamina de oro v
que las andas en que lo llevaban estaban
recubiertas de hojas de oro.

Fundicion

Si se calienta un metal en el interior de
un recipiente muy parecido a un vaso, lla-
mado crisol, cuando se alcanza una cierta
temperatura, que difiere segun el metal en
cuestion, éste se vuelve liguido. La tem-
peratura a la que esto sucede se llama
temperatura de fusion del metal.

En los procesos de fundicion se re-
quiere otro tipo de herramientas que las
empleadas en la deformacion; por ejem-
plo es indispensable disponer de un ¢nisol
para fundir ¢l metal, ya sea éste nativo u
obtenido por reduccion de los minerales o
varios metales juntos.

Ya hemos visto que en Mesoaménca
se empleaban cnsoles fabneados con car-
bon de lena y quiza por eso no han apa-
recido crisoles durante las excavaciones,
ya que éstos se inan destruyendo despues
de repetidos usos. En Sudamérica, en
cambio, los crisoles eran de ceramica v
su forma era tronco-conica.

Una vez que se fundia ¢l metal era ne-
cesario colarlo (verterlo) en un molde.
Esto fue, sin lugar a dudas, un problema
para los fundidores, ya que habia que en-
contrar la manera de mclinar el ensol o
de cogerlo para verter su conlenido en el
molde. Es evidente que tal operacion no
podian hacerla con las manos, pero no
existe evidencia de que utilizaran pinzas
de metal, como se¢ hace actualmente.

Las civilizaciones metalurgicas del
mundo emplearon en sus inicios distinlos

procedimientos, fruto de su ingenio: los
egipcios cogian el enisol, que tenia forma
de vasija concava, entre dos fundidores
por medio de dos ramas verdes, una por
encima y otra por debajo, y de esa mane-
ra lo transportaban por encima de los
moldes vy vertian el metal fundido, incli-
nandolo sobre ellos. En ofras regiones de
Asia, el ensol tenia un tipo de manguillo
agujercado que permitia introducir en él
un palo y moverlo de la misma manera
que se hace con una sarten. Otra demos-
tracion del ingenio europeo fue hacer los
cnisoles con su base semi-esfénca, de ma-
nera que, empleando un palo en forma de
mango de paraguas, se inclinara el ensol
para verter su contenido.

La mayoria de los crisoles sudamerica-
nos s0n LONCo-conicos pero no se han
encontrado dibujos, ni hay descripciones
coloniales, de como los manejaban. En el
caso de Mesocamérica pensamos que es
posible que los cnsoles hayan temido un
mango, como los saumenos, aungue no
se han hallado ejemplos durante las exca-
vaciones y estamos esperando que los ar-
guedlogos nos den respuestas a eslas in-
cognitas,

51 vertemos el metal liquido o fundido en
un malde, dicho metal tiene la propiedad de
llenar el molde ¥ tomar como forma extenor,
la forma interior del molde. En definitiva, un
molde no es oftra cosa que un recipiente

e

fabricado de un material que no sea fac-
mente destruido por el calor.

En algunos lugares de Sudaménca se
encontraron moldes de cerimica separa-
bles en vanas partes, mientras que en Me-
soamerica no han aparecido moldes mi
fragmentos de ellos, lo que es muy enten-
dible de acuerdo a lo que dice Sahagtn de
la manera en que se elaboraban los mol-
des. El relata que cuando se queria hacer
un moelde, se mezclaba carbon de lefa mo-
lido con el barro que se utilizaba para fa-
bricar ollas. La pasta se amasaba y se
dejaba secar al sol durante vanos dias.
Cuando ya estaba seca, se esculpia la for-
ma del objeto que se quenia fabricar. Lue-
go se fundia cera de Campeche y se le
agregaba copal molido para punificar la ce-
ra, la que era filtrada a través de un lienzo
y s& dejaba endurecer. Se tomaban pegue-
fias porciones de cera ¥ se extendian sobre
una piedra muy lisa por medio de un rodi-
llo de madera pulida. A continuacion se
colocaban las hojas de cera sobre el objeto
tallado, haciendo presion para que la cera
se adhiriera a la superficie y se introdujera
en el interior de las cavidades si estas
existian; en ese momento se podian adhe-
nr detalles tales como flores o trenzas he-
chas de hilo encerado, sobre la capa de

| cera ya existente. También en ese momen:-

to se dibujaba sobre la capa de cera los

- detalles finales del objeto a realizar. Luego
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Figura 6. Falsa filigrana, torugas de Michoacan, Colima, Puchla y Guerrero.
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s¢ recubna todo con una mezcla de polvo
de carbin vy barmo de ollero v se dejaba
gecar nuevamente, durante varios dias.
Cuando se secaba se le pegaba un tubo de
cera de manera que hiciera conlacto con la
capa inlenor de cera y se lo volvia a cu-
brir con la mezcla de carbon y barro, de-
jandolo secar nuevamente.

Para colar €] metal, s¢ colocaba &l
molde sobre las cenizas calientes del bra-
sero para que la cera fundiese y fuera de-
salojada por la incorporacion del metal
fundide por derrame. Para obtener el ob-
jeto colado se golpeaba la cubierta exte-
rior de barro que, al romperse, dejaba a
dezcubierio el objeto. Para su terminacidn
se procedia a pulirle por medio de un tro-
zo de ceramica, por frotacion con una
piedra o con arenas finas. El objeto resul-
tante tiene el nicleo en su interior vy, si
hubiera un punto de acceso a diche nu-
cleo, éste era desalojado rascandolo con
una ramita o un instrumento semejante.
En caso contrano el nicleo permanecia
&n su silio original,

Muchas veces se ha puesto en duda si
los habitantes de Mesoamérica eran capa-
ces de alcanzar temperaturas elevadas con

?
i

¢l simple método de soplar por medio de
un cafuto. Pensemos que el cobre funde
a 1 083°C y el oro a 1 063°C. El tipo de
defecto mas frecuente en los objetos me-
soamenicanos son porosidades, ocasiona-
das por temperaturas muy por encima del
punto de fusion del cobre. Esto nos hace
pensar que los indigenas no tenian pro-
blemas para mantener altas temperaturas
donde s¢ fundian los metales. Durante
nuestro recomdo por Xiuhguilan encon-
tramos un fragmenio de lubo cerimico,
que posiblemente fue parte de un caiuto.
Su seccion exlerior, asi COMO SU agujero
interior, son eliplicos lo que facilitana el
soplar con la boca.

Técnicas de decoracion

Una vez que se dispone de una lamina u
hoja de metal oblenida por martillado, se
puede recortar por medio de un instrumen-
1o conante, sea éste de metal o de piedra,
El instrumento conocide en nuestros dias
como cincel, permite darle una forma ini-
cial aproximada. Luego, los bordes pueden
ser mejorados por golpeado o frotindolos
con un guijarro para que desaparezcan las

@
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Diversos tipos de cascabeles.
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iregularidades. A continuacion se puede
grabar el anverso del objeto por medio de
un bunl. Este tipo de decoracion fue am-
pliamente usado en Mesoamérica ¥ los dis-
cos de oro del Cenote Sagrado de Chichén
[tza son muy buenos ejemplos de la lécnica
de grabado.

También se puede emplear ofro lipo de
decoracion para las laminas delgadas, 51 se
las apova sobre un molde en donde se ha
tallado el dibujo que se quiere realizar vy,
si las presiona por el reverso de la lamina;
de esla manera es posible transfenr el di-
bujo a la lamina. Vista desde el anverso,
la decoracion queda en relieve, mientras
que en la técnica antenor el molivo queda
dibujado por lineas de poca profundidad.
51 la presion se aplica desde el anverso el
motive queda én bajo-relieve.

También se ha sugendo que los alam-
bres planos, de los que hay numerosos
ejemplos en oro ¥ en plata en la zona ta-
rasca, se fabricaban a partir de liminas
recortandolas en forma de cintas.

Se ha discutido mucho si los indige-
nas americanos sabian fabricar objetos de
filigrana. Se llama filigrana a un trabajo
de joyena por medio del cual se elaboran
objelos calados, de gran delicadeza, em-
pleando hilos de oro, plata y soldadura.

En Mesoaménca hay abundantes obje-
tos que parecen ser de filigrana. Sin em-
bargo, su estudio muestra que se obluvie-
ron por fundicion a la cera perdida. De
nuestra descnpcion antenor de como se
fabricaba el molde, se puede deducir la
manera de producir la pseudo-filigrana,
En la figura 5 vemos la reproduccion de
una ranita elaborada en plata, que fue ob-
tenida por la técnica de la cera perdida v
que lo notable de ella es que todo el ani-
malito no mide mas de un centimetro.

Otro ejemplo similar lo constituyen al.
gunas tortugas provenientes del Occidente
de Mexico, ¥ cuya decoracion se logro
trabajando la cubierta de cera por medio
de un hilo texti] encerado, que s& enrolla-
ba sobre si mismo para formar los poligo-
nos del carapacho de la tortuga, como se
puede apreciar en la figura 6.

El empleo de la soldadura en Mesoa-
ménca fue confimado por nosotros. En
un estudio de anllo de plata-cobre de on-
gen larasco, que nosolrnoes realizamos, se
confirma el empleo de la soldadura en
Mescamerica.

Este estudio se puede resumir diciendo
que se empleaba mineral de cobre deposi-
tado sobre las superificies que se deseaba
soldar v s¢ recubna con bamo de ollero
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Pectoml de oo encontepdo en la tiomba 7 de Monte Alban, Oaxaca.

para asegurar que las milades no se mo-
vieran. Luego el conjunto se cubna con
carbon pulverizado vy se introducia en un
homo o brasero, donde se generaba la re-
duccion localizada del mineral de cobre.
Los indigenas amencanos habian desa-
rrollado la técnica de coloracion que ha-
cla que una aleacidn de oro-plata-cobre se
enriqueciera de oro en la superficie y pa-
reciera de oro puro. Para realizar este en-
rquecimiento superficial, en Sudamerica
se introducia la pieza en el jugo de una
planta de la famiha de las acederas. En
Mesoamérica el objeto se mntroducia en
un bano de alumbre caliente. Sahagun,
quien merntonamente ha descrilo las teéc-
nicas metalirgicas prehispanicas del Valle
de México, llama a este bano “el remedio
de oro”, ya que dice gque el objeto sale

refulgente del bafo. La capa superficial
queda empobrecida en cobre ¥ plata. 51
se sigue con la operacion es la plata su-
perificial la que se disuelve y la superfi-
cie queda constituida por oro puro sola-
mente.

Se dice también que cuando los espa-
noles llegaron a las costas del Golfo de
Mexico, trataron de cambiar sus vidnos
por hachas de oro. Cuil no seria su sor-
presa cuando se dieron cuenta de que lo
que habian trocado como oro puro, es de-
cir de 24 quilates, era solo oro pobre, de
menos de 12 quilates. Su reaccion logica
fue pensar que los habian timado. Esta
conclusion, tambien emmonea, s¢ debio a
su ignorancia en materia de metalurgia
MeSOAMErIcana.

El procedimiento de coloracion que

Ignacio Perez-Duane
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acabamos de descnbir era conocido solo
en América. Cuando en Asia, Africa v
Europa s¢ queria gue un objeto pareciera
de oro puro, se le introducia en un bano
de oro fundido o se frotaba el objeto a
dorar con una amalgama de mercuno y
oro, luego se calentaba para que se eva-
porara ¢l mercurio y quedase el oro depo-
sitado sobre la superficie. Este tipo de do-
rado, a diferencia del proceso amencano
de coloracion, puede desprenderse v dejar
a descubnerto el metal de base, sobre todo
por oxidacion del metal subyacente,
mientras que en el proceso amencano, da-
do que la vanacion de la composicion es
continua, no existe la posibilidad de que
la capa superficial se desprenda. De aqui
que los conquistadores creyeron que los
habian timado.

Cuando los espanoles llegaron a la
Nueva Espana se maravillaron de encon-
trar objetos fabricados en dos metales, ge-
neralmente oro y plata, Ellos cuentan que
en el mercado de Tlatelolco se vendian pe-
ces de metal gue tenian algunas escamas
de oro y otras de plata. Pensamos que la
manera de fabricarlos era colar el pez
completo en una tumbaga rica en plata.
Luego se cubnan las escamas que se de
seaba que fueran de plata con cera o con
una laca vegetal y se introducia el objeto
en un bano de alumbre. Las escamas que
quedaban al descubierto se coloreaban pa-
reciendo de oro pure. Las recubiertas se-
guian pareciendo de plata. En el Museo
Nacional de Antropologia e Historia existe
un pectoral en falsa filigrana con una mi-
tad de plata y otra de oro. Pensamos que
este pectoral se fabneo con la tecnica des-
crita anteriormente; es decir, introduciendo
la mitad del pectoral en el bano de colora-
cion, la que salié del bafio como si fuera
de oro, mientras que el resto siguidé pare-
ciendo de plata, dado que una tumbaga n-
ca en plata se parece mas a la plata que al
oro o al cobre, Cuando se observa con cui-
dado la zona de separacion entre ambas
mitades, se puede ver una serie de hoyitos,
tipicos de la corrosion que produce este
procedimiento en la regién donde hay mas
acceso de oxigeno en el bano, como pueds
S8 &N SU Stlpﬂ‘lﬁciﬂ.

De lo dicho hasta aqui podemos decir
que la metalirgia Mesoamencana Prehis-
panica en el momento de la conquista ha-
bia alcanzado un desarrolle tecnologico
que se perdio por falta de cunosidad de
los invasores v que estamos tratando de
reconstruir en base a estudios metalirgi-
cos modernos sobre material antiguo.
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