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Resumen

El presente trabajo se llevd a cabo con la finalidad de hacer un estudio
comparativo entre los pigmentos utilizados en las pinturas rupestres de El
Vallecito, B.C., con las de los murales, como es el caso. Mayapan, Yucatan,
dos culturas en extremo diferentes, en relacion al tiempo y la distancia, en que
cada una de ellas se desarmoll6, este estudio se efectué en base al uso de las
técnicas de baracteﬁzacién como Microscopia Electronica de Barrido (MEB) y
Espectroscopia de Dispersion de Energia de Rayos X (EDS). Los pigmentos
comparados comprenden los colores: blanco, negro, naranja y rojo. Para el
caso de los pigmentos de los murales de Mayapén, Yucatan, se tomaron los
anélisis quimicos elementales que fueron obtenidos con una microsonda marca
JEOL 5600 LV, los resultados fueron publicados por Y. Silva Velazquez et al
(2005) y las muestras de los pigmentos obtenidos de las pinturas rupestres de
El Vallecito, B.C., fueron analizados con una microsonda similar a la
mencionada acoplada a un equipo JEOL 6360. Los resultados muestran una
similitud en el uso de los pigmentos.
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INTRODUCCION.

El arte rupestre desarrollado por grupos de némadas cazadores-pescadores-
recolectores que fueron capaces de dejar una gran diversidad de rastros que
expresan distintas formas de interpretar el mundo y de comunicarse con los
demas que a pesar de las edades milenarias de algunos y centenarias de de
otros de este arte rupestre aun persisten en la actualidad, en la mayoria de las
veces de manera integra, entre ellos las pinturas. En este estudio se
compararon los pigmentos de las pinturas rupestres de El Vallecito, Baja
California con los utilizados en algunos de los murales de Mayapan, Yucatan
por los Mayas, dos culturas distintas y distantes en la distancia y en el tiempo.
La primera mostrandonos que tenia conocimientos de algunos materiales y
estos los utilizaban usando técnicas aunque sencillas pero que garantizan sus
fines, siendo estas perdurables hasta nuestros dias y la segunda considerada
por los arquedlogos como la ultima capital Maya de esta importante civilizacion
previa a la llegada de los hispanos (1250-1450 d.C.) era poseedora de un
sistema de gobierno, con su administracion y practicantes de los aspectos
religiosos con una arquitectura de estas culturas que en la actualidad todavia

asombra al mundo, ver figura 1.
El Vallecito, Baja California Mayapan, Yucatan

Figura 1. Localizacion de los sitios arqueologicos de El Vallecito, B. C. y de Mayapan,
Yucatan. Esta ultima tomada de www.unas —fotos.blogspot.com

Después de llevar a cabo la caracterizacién fisicoquimica de las pinturas
rupestres de Baja California y de conocer los resultados obtenidos en la
caracterizacion fisicoquimica de pigmentos y soportes en pinturas murales



como es el caso Mayapan, Yucatan, resulté interesante hacer un anélisis
comparativo entre ambos estudios, sobre todo, en las imagenes de superficie
de los pigmentos obtenidas con el microscopio electronico de barrido (MEB) y
los resultados de la Espectroscopia por Dispersion de Energia de Rayos X
(EDS), utilizando estas técnicas en ambos estudios, seleccionandose para esto
los mismos colores. El blanco, el negro, el naranja y el rojo.

Las muestras de pintura rupestre se obtuvieron del sitio arqueolégico E!
Vallecito, B. C., el color blanco se tomé del Conjunto El Hombre Enraizado, el
color negro y el naranja del Conjunto Los Solecitos o Wittinfiur (“piedra
pintada”) y el color rojo del Conjunto La Cueva del Indio.

En Mayapan, Yucatan, fueron estudiados los murales de los siguientes
edificios: Templo de Los Simbolos Solares y del Templo Redondo.

OBJETIVOS GENERALES.

a) ldentificar el origen y la composicién de los pigmentos de color blanco,
negro, naranja y rojo, utilizados tanto por los pintores rupestres en El
Vallecito, Baja California, como por los artistas mayas en los murales de
Mayapan, Yucatan.

b) Conocer las técnicas de la aplicacion de los pigmentos en ambos sitios
arqueolégicos (El Vallecito, B. C.— Mayapan, Yuc.).

OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Que los resultados obtenidos en este estudio sirvan a los especialistas en el
area de la conservacién y la restauracioén, actividades que buscan preservar las
pinturas rupestres de Baja California y a los murales de Mayapan, Yuc.
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ANTECEDENTES.

1.1 FISIOGRAFIA.

1.1.1 Sitio arqueoldégico El Vallecito, Baja California.

a) Localizacion y acceso.

El sitio arqueoldgico El Vallecito, se encuentra en el extremo norte del estado
de Baja California, a unos cuantos cientos de metros de la frontera con Estados
Unidos de Norteameérica.

El Vallecito, se encuentra al oeste de la ciudad de Mexicali, capital del estado,
para llegar al sitio se accesa la carretera federal No. 2 hasta el poblado La
Rumorosa (kildmetro 73.5), encontrandose El Vallecito a 3 kilometros al norte
de este poblado. En este lugar se identificaron 32 conjuntos con pinturas

rupestres.
Vias de Comunicacion, sitio Arqueol6gico “El Vallecito”, Baja California Norte

http:/www.mapasmexico.net/mapa-bajacalifornia. html



b) Clima.
El clima es muy arido también denominado muy seco. El clima es del tipo BW
de acuerdo con Képpen modificado por E. Garcia.

c) Provincia fisiogréfica.

El sitio arqueolégico se encuentra comprendido en la provincia fisiografica de
Sierras de Baja California, cercano al flanco este de la Sierra de Los Cucapah a
1300 metros sobre el nivel del mar, que forma parte de la Sierra de Juérez y del
batolito peninsular representado por rocas graniticas.

Zona de
Estudio.

GOLFO DE CALIFORNIA
{MAR DE CORTES)

OCEANO PACIFICO

BAJA CALIFORNIA SUR

C apital

S Cabecara
A prrte Momie

http:!lmapserver.inegi.gob.mx/geograﬁaléspanollestadoslbcfﬁsio.cfm?c=444&e=
02



1.1.2 Sitio arqueolégico de Mayapan, Yucatan.

a) Localizacioén y acceso.

Mayapan se encuentra en el estado de Yucatan, al sureste de la ciudad de
Mérida capital del estado. Para llegar al sitio se accesa la carretera estatal No.
18 hasta la poblacién de Telchaquillo, encontrandose a un kildmetro de este
poblado.

Mayapan es considerado por los historiadores como el centro mas importante
asi como la ultima gran capital de la civilizacion maya (1250-1450 d. C.)
periodo previo a la llegada de los europeos.

b) Clima.
El clima es caliente subhimedo con lluvias en verano, es de tipo Aw de

acuerdo con Képpen modificado por E. Garcia.

¢) Provincias fisiogréaficas.

Este sitio arqueolégico se encuentra en La Peninsula de Yucatan, sitio
dominado por rocas calizas compactas, de color crema claro a veces cretosa,
al intemperizarse esta caliza da un suelo cretoso que se conoce con el nombre
de saxcab. Esta caliza se encuentra en gran parte de la zona central y sur de la
peninsula, asignandosele una edad del Eoceno.



Zona de
Estudio Sitio
Arqueolégico
Mayapan.

QUINTANA ROO

http:/mapserver.inegi.gob.mex/geografia/espanol/estados/yuc/fisio.cim?c=444&
e=32



Vias de Comunicacion, sitio Arqueol6gico “Mayapan”, Yucatan

UAYALCEH
4

HBA. TEMOZON

XCANCHACAN
MAY AP

1

http://www.yucatan.com.mx/especiales/arqueologia/mayapan.asp
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2. METODOS INSTRUMENTALES Y METODOLOGIA.

2.1Metodologia de Campo

Para analizar las pinturas rupesires, en particular las propiedades fisicas y la
composicion quimica del sustrato rocoso y los pigmentos, para tal efecto se
llevé a cabo un muestreo de la roca donde se encontraron las pinturas con la
finalidad de llevar a cabo la petrografia de esta y se muestre6 también la roca
con pintura, las dimensiones de estas muestras oscilaron entre las siguientes
dimensiones: de 3 a 10 mm de ancho, de 5 a 10 mm de largo y un espesor
entre 2 y 4 mm. Ver Figura 2.

a) b) c) d)

Figura 2 Muestra de roca y de roca con pintura: a) Roca ignea intrusiva clasificada
como una “Granodiorita de biotita® (muestra de roca). b). ¢), d). Muestras de roca con
pintura (rojo, negro y blanco)

Muestreo bajo la autorizacion del proyecto: Caracterizacion Fisicoquimica de
las pinturas rupestres de El Vallecito B.C. UABC-INAH. del Estado de Baja
California, 2006.

2.2 PETROGRAFIA.

2.2.1 Seccion delgada. (Metodologia de laboratorio)

a) Preparacion.

La muestra de roca, se partié en dos porciones, empleandose una porcién para
la elaboracion de la seccion delgada y la otra porcion quedé como testigo para
futuros estudios o aclaraciones.

De una de las porciones de roca se obtuvo una esquirla, con una superficie lisa
apta para ser colocada sobre un portaobjetos una esquirla ideal tiene una
superficie de 2 centimetros cuadrados y tres milimetros de espesor. La esquirla
de roca fue montada sobre un cristal portaobjetos con balsamo de Canada (n=
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1.637) o Lakeside 70 (n=1.540), previamente calentados cuyos indices de
refraccion (n) son muy préximos, pero es ligeramente mayor el del Lakeside 70.
La esquirla de roca ya pegada al portaobjetos, se pasé a la pulidora utilizando
carborundo y esmeril del grano mas grueso al mas fino, hasta obtener un
grosor de 0.03 mm, espesor que debe ser uniforme en toda la lamina delgada.
Posteriormente la muestra fue lavada para liberarla del polvo residuo de
pulimentar y fue secada, se cubri6 con cristal portaobjetos cuyo espesor es de
0.17 mm o menor al que se pegb con balsamo de Canada caliente.

En este trabajo se empled una sierra SAMPLMET 2, marca Buehler y una
pulidora Ecomet 3 (Grinder—Polisher), de velocidad variable, marca Buehler y
material abrasivo.

b) Descripcién de la seccién delgada.

Para la descripcién de la seccion delgada, se utilizaron las tablas que contienen
las caracteristicas que son propias para cada mineral, la mayoria de estas
tablas estan disefiadas para minerales transparentes en secciones delgadas y
los graficos de variacion de los valores de los indices de refraccion y de los
angulos axiales en los minerales.

La identificacién de las especies minerales fue basada en las propiedades
Opticas sugeridas por cada una de las tablas consultadas.

Para la identificacion de los minerales transparentes anisotropicos se utiliz6 el
siguiente esquema.

Descripcion del mineral

e Color (tabla de minerales coloreados).

e Forma o apariencia (tablas de minerales en cristales euhédricos
individuales y forma de los agregados cristalinos y estructuras).

e Exfoliacién (en una, dos, tres o mas direcciones).

¢ [ndice de refraccién (mayor o menor que el balsamo).

e Doble refraccion o birrefringencia (gréfico de colores de interferencia
para los minerales comunes, es también en base al espesor de la
seccion delgada).

Caracter 6ptico.

e Uniaxico positivo o negativo. _
(LR} UNIVERSIDAD AUTONOMA
Py i DE SAN LUIS POTOSI

a 3 ;,' SISTEMA DF RILNTECAS

ICTD
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e Biaxico positivo o negativo; angulo axial (2V), graficos para minerales
positivos o negativos.
En la descripcion microscépica se destacod la textura, talla de los cristales,
composicién global, forma de los cristales, abundancia, maclas, ocurrencia,
inclusiones, color y tonos, exfoliacion, particiéon, fractura, orientacién, extincion,
alteraciones, etcétera.
El estudio petrografico fue realizado utilizando un microscopio trinocular

polarizante, modelo POH-3, marca Nikon.

2.3 METODOS INSTRUMENTALES.

2.3.1 Microscopia electrénica de barrido (MEB) y Espectroscopia por dispersion
de energia de rayos X. (EDS).

La microscopia electrénica de barrido produce imagenes con electrones, con
radiaciones emitidas o reflejadas por el espécimen del mismo lado que recibe
el haz electronico, de manera que generalmente se observa una superficie de
un objeto opaco al haz, lo que lo hace comparable al microscopio de luz
estereoscopico o de diseccion (Vazquez y Echeverria, 2000).

Los microscopios electrénicos permiten ver objetos mas pequerios y texturas
mas finas que los microscopios 6pticos, esto se debe a que tiene mayor poder
de resolucién. El poder de resolucion es una caracteristica numeérica o
parametro de un sistema 6ptico de luz o de electrones que define su capacidad
de dar imagen de detalles muy pequefios del objeto.

El microscopio electronico de barrido proporciona imagenes y datos fisico-
quimicos de la superficie de cuerpos generalmente opacos a los electrones, por
medio de un delgadisimo haz de electrones que recorre dicha superficie y de
detectores que transducen las sefiales que de ella emanan, transformandolas
en corriente eléctrica que se emplean en formar una imagen en un monitor de
television.

Para realizar estas funciones los microscopios electronicos de barrido cuentan
con las siguientes partes: a) Optica electrénica, b) camara de espécimen, c)
circuitos de alimentacion de la 6ptica electrénica, de generacion de alto voltaje
y de produccion de barrido, d) detectores de electrones secundarios emitidos
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por la muestra de electrones retrodispersos y otros tipos, e) dispositivos para
observacion y registro de las imagenes.

En general, los analisis de rayos X se realizaron después de haber registrado
una imagen de la zona de la muestra que se desea estudiar. Esta imagen
permite adaptar dentro de ciertos limites, el diametro de haz a circunscribir al
tamafio de la estructura que se desea analizar. De esta forma los rayos X
portaran la informacion de atomos situados en el volumen emisor de la zona
iluminada y se podra realizar una buena correlacion entre estructura y
composicion elemental. En los microscopios electronicos de barrido actuales
las imagenes se digitalizan de rutina, se pueden memorizar y se pueden
observar aun cuando el haz haya dejado de barrer la zona, lo que facilita poner
en posicion el haz sobre la estructura que se va a analizar.

La cuantificacion de la abundancia de un elemento presenta algunos problemas
pues mediciones en diferentes regiones de especimenes tridimensionales, es
decir no planos o casi planos, dependen mucho de la topografia de la superficie
del objeto, de manera que serian comparables uUnicamente las medidas
realizadas sobre superficies con similares angulos con respecto al haz y al
detector.

Los sistemas de deteccion de rayos X de los microscopios electronicos
incluyen sistemas para analizar los rayos emitidos por la muestra, estos se
pueden caracterizar por sus diferencias de energia y de longitud de onda, por
lo que en realidad son verdaderos espectrometros. En nuestro caso la
espectrometria por dispersion de energia se utiliz6 en el analisis de las
muestras de pintura y de roca con pintura. El detector consiste en un cristal
semiconductor en el que la incidencia de un foton de radiacion X produce la
ionizacion de un nimero de atomos de su estructura cristalina. Este namero
sera mayor cuanto mas grande sea la energia del foton. Como la intensidad de
emision es generalmente muy baja, hay tiempo para recoger esta ionizacion en
forma de seiial eléctrica y aprovechando la rapidez de los sistemas de computo
modernos de digitalizar el voltaje y archivarlo, antes de que incida otro foton. El
sistema permite reconocer las frecuencias de emision de una gran variedad de
energias, medir a que transicion de que atomos corresponden y hacer una
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grafica semicuantitativa en el monitor en la que el usuario encontrara
identificados los atomos que estén emitiendo radiacion analizable en la region
irradiada de la muestra y sus abundancias relativas. Ver Figura 3.

Haz de electrones Espectrometro de dispersion de energia

]

Espécimen Rayos X de diferentes
energias

Andlisis de la sefial por
Computadora.

Figura 3. Sistema de Analisis Espectrométrico de rayos X. Los rayos X emitidos por la
muestra se pueden caracterizar analizando sus energias.

2.3 METODOLOGIA.

La metodologia para desarrollar el estudio comparativo entre la caracterizacion
fisicoquimica de las pinturas rupestres de El Vallecito y de los murales de
Mayapan, consistié en cinco etapas:

Primera etapa

Se establecieron los colores a compararse en el entendimiento de que cada
color seleccionado estuviera presente en los dos sitios arqueolégicos, por lo
que se procedi6é a sacar una relacion de colores presentes en los dos sitios.
Segunda etapa.

Se determinaron las técnicas aplicadas en uno y otro estudio, siendo
coincidentes para los dos sitios la Microscopia electrénica de barrido (MEB) y la
Espectroscopia por dispersién de energia de rayos X (EDS).

Tercera etapa.
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Se llevaron a cabo las comparaciones entre las micrografias o microfotografias
obtenidas por MEB y los resultados de composicion quimica obtenidos por
EDS. Inicialmente de forma individual por cada sitio, siendo la condicién que

fuera del mismo color.

Cuarta etapa.

Se compararon los pigmentos utilizados en uno y otro estudio, su relacion. Asi
como su correlacién de su utilizacién en uno y otro sitio.

Quinta etapa.

Se documentaron y se discutieron los resultados.
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3 RESULTADOS.

3.1 PINTURA RUPESTRE.

La pintura rupesire asentada sobre una matriz rocosa de los afloramientos
graniticos conformados por cantos esferoidales producto de la meteorizacion
esferoidal, bloques y frentes rocosos.

ESTUDIO COMPARATIVO ENTRE LOS PIGMENTOS UTILIZADOS EN:

o '_:: 2 Las Mura Mayas de yapan, Yucatén

COLORES: Blanco, negro, naranja y rojo.
METODOLOG[AS DE e Mtcmsoopia e!ectrémca _i_'barrido (MEB).
ANALISIS INSTRUMENTAL '-z Espectrossopia de Bisperstén de Energia de

Rayos X (EDS)

DISCORDANCIAS:

1. Diferencia cultural.

2. Ubicaciones distantes.

3. Discrepancia en el tiempo.
4. Medio ambiente diferente.

Nota: Todos los resultados de los analisis quimicos elementales y micrografias
del sitio arqueologico de Mayapan fueron tomados de Y. Silva ef al 2005.
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3.1.1 Lienzo pétreo.

La muestra corresponde a una roca ignea intrusiva de tonos rosados con
abundantes minerales ferromagnesianos diseminados, con textura faneritica de
grano medio y se compone de feldespatos blancos (plagioclasas) y rosados
(potasicos) con abundante biotita, ver figuras 2 y 4 secciones a).

Figuras 4.- Fotografia de rocas y Micrografia de MEB de los soportes de murales. (a)
Granodiorita de biotita, roca intrusiva en las superficies de esta roca, fueron
desarrolladas las pinturas rupestres de El Vallecito, B. C. (b) Soporte del Templo de
los Simbolos Solares. (c) Soporte del Templo Redondo, se aprecia una matriz granular
que cubre fibras alrededor de 5um. (d) Templo de Los Nichos Pintados, micrografia de
la superficie del soporte. Las secciones (b), (c) y (d) se tomaron de Y. Silva V., et al
(2005).

La textura faneritica de grano medio hace que su superficie sea irregular
(rugosa) ya que su particion generalmente sigue el contorno de los granos
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formandose abundantes crestas y valles de las dimensiones de los granos
minerales que constituyen la roca.

La roca en que se encuentran las pinturas rupesires de El Vallecito en Baja
California, se analizé bajo un microscopio de luz polarizada, clasificandose esta
como una granodiorita de biotita, siendo su composiciéon global: cuarzo 30%,
plagioclasa 40%, feldespato potasico (microclima y ortoclasa) 18%, biotita 10%,
moscovita 2%, con trazas de apatito y de minerales opaco, ver Figura 5.

Czo Textura Mirmequitica Biotita

Figura 5 Seccion delgada. Luz natural y luz polarizada. Texturas, minerales y

clasificacion de la roca. Sitio arqueolégico El Vallecito. Conjunto El Tiburén. Roca

Granodiorita de biotita. Textura holocristalina, faneritica de grano medio. Algunos

cristales de biotita y otros pequefios de moscovita que crece sobre las plagioclasas. Al
U:; centro arriba cristal zonal de plagioclasa y debajo de la misma de mirmequitas. A la
~ izquierda de mirmequitas hay cuarzo. Fotografia izquierda luz natural 5x, fotografia
I derecha luz polarizada 5x.

% 3.1.2 Elaboracion de la pintura.

W La elaboracion de la pintura rupestre dependia del pigmento que se iba a
aplicar, pudiendo haberse utilizado una tiza o una pasta.
3.1.3 Tiza.
La tiza se aplicaba para llevar a cabo el trazo y/o para terminar la pintura,
frotando el pigmento contra la superficie de la roca, dejando particulas del
pigmento por lo abrasivo e irregular de la superficie rocosa, los pigmentos que
pudieran ser utilizados como tiza fueron el mineral de yeso y el carbon de
fogata.
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3.1.4 Pasta.

Otra manera de llevar a cabo los graficos rupestres era utilizando una pasta
que obtenian moliendo el pigmento y mezclandolo con agua, el cual era
aplicado con la punta de los dedos ejerciendo presion contra la superficie de la
roca, esta accion ocasionaba que la pasta se quedara alojada en las
microcuencas principaimente de la superficie del afloramiento, como es el caso
de los pigmentos como el caolin y de los 6xidos de hierro (limonita, goethita y
hematita).

3.1.5 Componentes quimicos de la roca.

Quimicamente la superficie rocosa esta constituida por silice, aluminosilicatos
de calcio, sodio, potasio, magnesio y hierro, algunos son hidratados y también
se encuentran fosfatos.

3.1.6 Aspectos de la pintura.

Las pinturas son muy estilizadas y esquematizadas siendo su contenido
artistico formas antropomorfas, manos humanas, =zoomorfas, trazos

geométricos y lineas en zigzag y onduladas.

3.2 MURALES MAYAS.
3.2.1 Técnica pictorica.
En los murales al parecer se empled la técnica del fresco, que consiste en la
aplicacion de la pintura sobre la superficie himeda hecha con hidroxido de
calcio. El pigmento se une a la mezcla alcalina y forma una pelicula que se fija
sobre Ia superficie del muro.

CaCO3 + A — Ca0 + CO2

Carbonato de calcio Calor Cal viva Anhidrido carbénico

CaO + H,O — Ca(OH);
Cal viva Agua Cal apagada (Hidréxido de calcio).

Ca(OH); # Pigmento (pintura).

Ca(OH); + CO2 — CaCO; + H0
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Cal apagada Anhidrido Carbonato  Agua
(Hidréxido de calcio) carbénico de calcio

3.2.2 Soporte de la pintura.

Los soportes de la pintura de los murales del sitio arqueolégico de Mayapan,
Yucatan, fueron elaborados de cal (CaO), ver Figura 4, secciones b), c) y d),
esta capa se encuentra en contacto con el pigmento, Los morteros con los que
elaboraron los soportes los componian material granular acompafiados de
material fibroso, ver Figura 4, seccién c), seguramente para mejorar la
resistencia mecanica del mortero. En el soporte se distinguieron tres capas la
primera formada de particulas irregulares de tamario similar es ricaen Cay O,
esta se encuentra en contacto con el pigmento, la segunda y la tercera capa
presentan una morfologia similar entre ellas buscando con estas capas obtener
una superficie sin poros o huecos (Y. Silva V., et al 2005).

3.2.3 Elementos quimicos.

Los elementos quimicos determinados por los analisis quimicos elementales
por EDS se clasificaron en tres grupos, los elementos quimicos componentes:
1) de la roca, 2) del soporte del mural y 3) de los pigmentos y cada uno de
estos grupos se subdividieron en cinco subgrupos los denominados de Primer
orden o esenciales, Segundo orden o accesorios, Tercer orden o elementos
traza y Cuarto orden o de reaccion, estos Ultimos generan nuevos
componentes. Ademas se identificé un elemento quimico que es caracteristico
en cada color y a este elemento se le denominé elemento insignia o
abanderado del color.

a) Elementos quimicos de la roca.

A la roca, donde se encuentran las pinturas rupestres de El Vallecito, Baja
California, primeramente se le efectud un estudio con microscopio petrografico
para identificar sus componentes minerales, y a partir de esto se establecieron
sus férmulas quimicas las que sirvieron de base para identificar los elementos
quimicos determinados por EDS correspondiente a la roca.



23

b) Elementos quimicos componentes del soporte del mural.

Los componentes elementales de los soportes corresponden principaimente a
los constituyentes de los materiales para el terminado de este lo que se conoce
como enlucido que era una capa de cal y arena muy fina misma que era
alisada para dar al pintor la superficie requerida para llevar a cabo el mural.

c) Elementos quimicos de los pigmentos.

Se caracterizaron a través de la composicibn quimica elemental de la
formulacién quimica del pigmento y elementos y/o compuestos que pudieran
estar asociados a los pigmentos utilizados.

d) Elementos de primer orden o esenciales.
Son los elementos en que su presencia es indispensable para constituir el

mineral, roca o pigmento.

e) Elementos de segundo orden o accesorios.
Son los elementos que pudieran estar o no y si se encuentra este pudiera ser
una caracteristica adicional al mineral, roca o pigmento.

f) Elementos tercer orden o traza.

Son todos los elementos quimicos determinados por analisis quimicos
elemental EDS, cuya presencia es menor de 1% del peso atémico que no es
parte esencial, ni accesoria de los pigmentos, de la(s) roca(s), de los soportes,
sino que su presencia obedece a una asociacién de minerales al pigmento
cuando este es mineral, sustitucién en parte o total de un elemento a otro,
arcillas, polvos o particulas en el aire depositadas sobre los pigmentos, rocas,
soportes, donde algunos de sus componentes no guardan correlacion alguna
con la superficie donde se depositan y su composicién puede ser de lo mas
variado y sorprendente y su origen puede ser organico o inorganico.
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g) Elementos de cuarto orden o de reaccién.

Son aquellos elementos o compuestos que reaccionan quimicamente con los
componentes de la roca, del soporte, del pigmento, estos elementos o
compuestos pueden encontrarse también en la atmésfera y fijarse en la
superficie de la roca, del soporte o del pigmento o pueden proporcionarse de
manera artificial humedeciendo la superficie como parte del proceso pictérico
demandado por el pintor. Estas reacciones forman nuevos compuestos y/o
sustituyendo de manera parcial o total un elemento a otro.

h) Elemento quimico insignia o abanderado del color.

Existe un elemento quimico que es caracteristico para cada uno de los colores
encontrandose este en uno y otro pigmento (organico e inorganico), este
elemento es el responsable del color del o los pigmento(s). El elemento insignia
del color se manifiesta ya sea como un nuevo componente de los elementos
quimicos ya determinados que son parte de la roca o del soporte del mural,
otra manera mas de manifestarse el elemento insignia es incrementando la
presencia de tal o cual elemento identificado como elemento insignia que
también es parte de la roca o del soporte.

3.3 MICROGRAFIAS OBTENIDAS POR MEB Y ANALISIS QUIMICOS
ELEMENTALES A LOS PIGMENTOS OBTENIDOS POR EDS.

3.3.1 Sitio arqueolégico El Vallecito, Baja California.

a) Color blanco.

Los resultados para el pigmento de color blanco provenientes del Conjunto El
Hombre Enraizado, muestran que la superficie donde se aplicé el pigmento es
basicamente granular heterogéneo con tamafios que varian de 2 a 30 ym, de
redondeado a subredondeado, encontrandose una que otra placa de aristas
angulosos posiblemente de yeso, el pigmento sobresale en la micrografia por el
color blanco, se encuentra de manera discontinua debido a la frotacién del
pigmento sobre la superficie irregular de la roca, ver Figura 6, seccién a).
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El andlisis quimico elemental, en este analisis el O y C presentaron los
mayores contenidos (Tabla 1, columna a). Los porcentajes en peso atémico de
Ca, Siy S, también son considerables.

b) Color negro.

La muestra de este pigmento se obtuvo del Conjunto Los Solecitos o WittinAur.
En la micrografia de la Figura 7, secciéon (a), el pigmento se encuentra
cubriendo las partes mas sobresalientes de la superficie, resultando esta
cubierta de forma irregular, las areas cubiertas con pigmento muestran una

textura fina y uniforme.
e s

Figura 6.- Micrografias de MEB, (a) Sitio arqueolégico El Vallecito, Conjunto El
Hombre Enraizado, pigmento de color blanco. (b) Micrografia del pigmento blanco
proveniente del Templo de los Simbolos Solares. Se observa una superficie granular,
este ultimo tomado de Y. Silva V., et a/ (2005).

En la Tabla 2, columna a), se presenta el andlisis quimico elemental de EDS
realizado a la muestra de roca con pintura negra, los mayores contenidos estan
en los elementos: O en primer lugar, seguido del C, siendo también importantes
los porcentajes en peso atémico los de N, Si, Ca, S, Al y Na.

c) Color naranja.
La muestra de este pigmento al igual que la del color negro se obtuvo del
Conjunto Los Solecitos o Wittinfiur.
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Este pigmento se encuentra formando una pelicula mas o menos homogénea y
continua cubriendo una gran mayoria de la micrografia, ver Figura 8, seccién
a).

Los elementos quimicos determinados por el analisis quimico elemental EDS,
que se llevo a cabo a la muestra de roca con pigmento naranja se presentan en
la Tabla 3, columna a). El O presenta el mayor contenido, el Si aunque muy
inferior al O su presencia es considerable, los porcentajes en peso atémico de
Ca, Al, Fe, S y Mg, son importantes.

d) Color rojo.

De Piedras Gordas, se obtuvo la muestra con pigmento de color rojo. El
analisis quimico elemental de EDS, practicado a la muestra de roca con pintura
de color rojo, se presenta en la Tabla 4, columna a), el mayor contenido esta en
el O, siendo también considerables los porcentajes en peso atémico de C, Fe, y
Si.
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Tabla 1. Anélisis quimico elemental obtenido por EDS de los pigmentos de
color blanco. a) Conjunto EI Hombre Enraizado, El Vallecito, B. C. y b) Templo
Los Simbolos Solares, Mayapén, Yucatan. Este ultimo fue tomado de Y. Silva
V., etal.( 2005).

Sitio Baja California. Yucatan.

arqueolégico | Pintura rupestre Cultura Maya
El Vallecito. Mayapan.
Conjunto El Hombre Enraizado | Templo Los Simbolos

Solares

Elemento a) % at. b) % at.

C 13.29 3.46

0] 63.89 42.75

Na 0.77 B

Mg 0.54 0.88

Al 1.23 0.43

Si 5.95 0.59

P 1.15 e

S 4.59 0.09

Cl 0.30 R

K 0.67 e

Ca 7.63 51.08

Pigmento Mineral de yeso: Cal fraguada:
CaS04* 2H,0 CaCO;

3.3.2 Sitio Arqueolégico de Mayapan, Yucatan.
Todos los resultados sobre este sitio arqueoldgico fueron tomados de Y. Silva
V., et al (2005).
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a) Color blanco.
Este pigmento se obtuvo del Templo de Los Simbolos Solares de acuerdo con

ellos, la micrografia muestra que la superficie del pigmento consta

Figura 7.- Micrografias de los pigmentos de color negro, a) Sitio arqueoldgico El
Vallecito, Conjunto Los Solecitos o Wittinfiur, Pigmento Carbén de Fogata, b) y c)
Micrografia de la superficie del Pigmento negro perteneciente al mural del Templo
Redondo, en la seccién c se tiene un acercamiento de una porciéon de b. Fuente de b)
y ¢) Y. Silva V., et al (2005).

de una matriz granular que se le atribuye al carbonato de calcio, ver Figura 6,

seccion b) o bien a una combinacién de calcita con aragonita, sin descartar la
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presencia de hidroxido de calcio o cal debido al alto contenido de Ca y O, como
se muestra en la Tabla 1, columna b), que contiene los resultados del analisis
quimico elemental. Fuente Y. Silva V et al (2005).

Tabla 2. Anélisis quimico elemental obtenido por EDS de los pigmentos de
color negro, a) Conjunto Los Solecitos o Wittinfiur, El Vallecito, Baja California.
y b) Templo Redondo, Mayapan, Yucatan. Este ultimo fue tomado de Y. Silva
V., et al (2005).

Sitio arqueolégico Baja California Yucatan
Pintura rupestre Cultura Maya
El Vallecito Mayapan
Conjunto Los Solecitos | Templo Redondo (mural).

Elemento a) % at. b) % at

C 35.94 7.97

N 5.78 e

0 44.50 51.0

F 0.71 ——en

Na 1.20 -

Mg 0.35 1.06

Al 1.47 0.67

Si 3.77 0.93

P 0.23 0.49

S 2.43 0.16

Cl 0.34 0.06

K 0.33 0.06

Ca 2.56 36.89

Ti e 0.06

Fe 0.39 0.41

Pigmento Carbdn de fogata: Negro de carbon
C,0O,H N,S. C,0O,H,N,S.
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b) Color negro.

El pigmento negro proviene del Templo Redondo. Las micrografias de la
superficie del pigmento, En la Figura 7, secciones b) y c) se observa que el
material utilizado presenta crecimientos ricos en Cay O.

Tabla 3. Andlisis quimico elemental por EDS de los pigmentos de color naranja,
a) Conjunto Los Solecitos o Wittinfiur, El Vallecito, B. C. y b) Templo Redondo,
Mayapan, Yucatan Este dltimo fue tomado de Y. Silva V., et al ( 2005).

Sitio Baja California. Yucatan.
arqueolégico | Pintura rupestre Cultura Maya
El Vallecito, Mayapan Particulas
Conjunto Los Solecitos | Templo Redondo | brillantes
Elemento a) %at. b) % at. c) %at
C 9.19 4.75 4.80
O 60.68 40.27 28.82
Mg 1.17 0.65 1.18
Al 3.68 2.14 7.00
Si 13.57 4.13 10.33
P 0.92 1.26 0.62
S 1.80 0.05 0.17
Cl ———e- 0.06 0.04
K 0.95 0.27 0.47
Ca 4.61 39.23 11.55
Ti e 0.15 0.19
Cr -—een 0.04 0.05
Mn ——— 0.02 -
Fe 3.43 6.76 34.55
Cu —- 0.14
Zn ——- 0.03 0.22
Pigmento: Goethita: HFeO, Hematita: Fex03
Lepidocrocita: FeO (OH).
Goethita: HFeO,
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En la Tabla 2, columna b), se presenta el analisis quimico elemental por EDS.
En el caso del Mural del Templo Redondo, se considera que se utilizé la
técnica “negro de carbén”, técnica encontrada en gran parte de la zona maya.

c) Color naranja.

Al igual que el pigmento de color negro, el pigmento naranja se obtuvo del
Templo Redondo. La micrografia de la Figura 8, seccion b) muestra una
superficie irregular con cumulos de microparticulas de mayor contraste,
presumiblemente de 6xidos de hierro en base al andlisis quimico elemental
realizado, de acuerdo a la Tabla 3, columna c). Fuente Y. Silva V. ef al (2005).

Figura 8.- Micrografia de la superficie de los pigmentos de color naranja, a) Sitio
arqueolégico El Vallecito. Conjunto Los Solecitos o Wittindur, Pigmento éxidos de
hierro mineral de goethita (HFeO,), se aprecia el desarrollo de una pelicula de 6xidos
de hierro, aumento de 750X, potencial de aceleracién 20kV. b) Pigmento naranja
proveniente del Templo Redondo, micrografia de MEB donde, se observa una
superficie irregular con particulas de tamario micrométrico y mayor contraste, aumento
de 3500X y un potencial de aceleracion de 20kV. Este ultimo fue tomado de Y. Silva
V., et al (2005).

d) Color rojo.

En este pigmento se tomaron cuatro muestras, procedentes de los cuatro
edificios, para este estudio comparativo hemos tomado los resultados de la
muestra del Templo Redondo, los que presentan una mayor concordancia con
los resultados de El Vallecito, Baja California.
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Tabla 4. Analisis quimico elemental obtenido por EDS de los pigmentos de

color rojo: a) Piedras Gordas, Baja Califomnia., y b) Templo Redondo, Mayapén,
Yucatan. Este ultimo fue tomado de Y. Silva V., et al 2005.

Sitio Baja, California Pintura rupestre | Yucatan. Cultura Maya
Arqueolégico | Piedras Gordas Mayapan. Templo Redondo:
Elemento a) % at. b) %at.

C 29.87 8.53

(0] 52.70 3.78

Mg -— 0.07

Al 1.21 0.18

Si 5.03 0.08

P -— 0.01

S --- 0.04

K 0.22

Ca 1.10 53.02

Ti 0.47

Cr 0.10

Mn 0.03

Fe 10.09 32.95

Ni 0.09

Cu 0.11

Zn 0.12

Y 0.18

*Pigmento *Hematita: Fe,O3 No identificaron la Hematita
**Trazo

EL Analisis quimico elemental por EDS, el Ca es el mas abundante, ver Tabla

4, columna b). Los porcentajes en peso atomico de Fe, C y O, también son

significativos, el resto de los elementos determinados se encuentran en menos

de 0.5 por ciento.
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En esta seccién se comparan las micrografias obtenidas con el microscopio
electrénico de barrido MEB y los andlisis quimicos llevados a cabo con la
tecnica EDS. Las micrografias obtenidas de los diferentes pigmentos de los
sitios arqueologicos El Vallecito — Mayapan tratando de encontrar similitudes en
sus caracteristicas como son microtextura, microestructuras, etc., asi como sus
diferencias entre las imagenes de los pigmentos del mismo color y con los
resultados de los analisis quimicos se compararon los componentes del mismo
color de uno y del otro sitio, poniendo énfasis en la composicion de las
superficies (roca y soporte) donde se aplicaron los pigmentos de ambos sitios
arqueologicos, siendo de gran importancia el o los elementos que son parte de
la(s) superficie(s) donde se llevaron a cabo las pinturas.

4.1 MICROSCOPIA ELECTRONICA DE BARRIDO (MEB).

4.1.1 Micrografias.

a) De los pigmentos color blanco.

En la Figura 6, secciones a) y b), ambas micrografias de los pigmentos tanto de
la pintura rupestre como del mural Maya, se observa una textura granular,
aunque el aumento en que fueron impresas esas imagenes difieren una de la
otra en 15 veces mas, una con 500x (rupestre) la otra con 7500x.

Micrografia Pintura rupestre.- esta presenta una textura granular heterogénea
la talla de los granos va de 4 a 20 uym, se muestran redondeados a
subredondeados bien clasificados, sblo se observa un cristal de forma
trapezoidal, que sobresale por su forma que es diferente al resto de los demas
granos. Ver Figura 6, seccion a).

En la pintura rupestre los bordes de los granos de la superficie rocosa sirvieron
para desprender las particulas del pigmento aplicado como tiza, para
detenerlas y alojarlas en la superficie irregular de la roca, que por diferencia de
dureza y por abrasion ejercida de la tiza de yeso con dureza 2 sobre la
superficie rocosa con dureza de 6 a 7 de la escala de Mohs; quedando
porciones de la tiza dejando una huella sobre la superficie de la roca,
constituyendo esta el trazo del dibujo rupestre. El pigmento es de color blanco
lechoso, mostrando en sus limites un aspecto fibroso.
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Micrografia Templo Maya.- los granos son de color claro a blanco que van de
0.25 a 1.25 pm siendo el tamafio mas abundante el de 0.75 pym y todos ellos
son parte del pigmento de color blanco los cuales tiene un aspecto sacaroide

b) De los pigmentos de color negro.

Pintura rupestre.

La imagen muestra una superficie con terrazas escalonadas sobre estas se
encuentran fragmentos granulares dispersos, su tamafio va de poco menos
1(0.625) um hasta 14 ym, la mayoria de ellos son redondeados y sélo algunos
de ellos son de forma tabular, la tonalidad de estos fragmentos es mas clara
que la del resto de la imagen.

Las superficies de las terrazas se encuentran mas o menos uniformemente
cubiertas de pigmento de color negro que muestra una textura fina y
homogénea, ver Figura 7, seccion a).

Cultura Maya

En la micrografia del pigmento de color negro perteneciente al Templo
Redondo, sobre la superficie del pigmento se han desarrollado unas
estructuras aciculares, como se puede apreciar en la Figura 7, seccién b),
estas estructuras en color claro, ricas en Ca y O. Fuente Y. Silva V., et al
(2005).

c) De los pigmentos de color naranja.

Pintura rupestre

En esta micrografia se observa una pelicula uniforme formada por un cemento
de oxidos férricos, estos cementos ferruginosos son comunes en depésitos
terrestres y ocurren cuando existe una alternancia de condiciones himedas y
secas, esto conduce a la introduccién de hierro en disolucién, seguida por
oxidacioén o si el ambiente resulta favorable,.los minerales de hierro, pueden en
condiciones oxidantes ceder el hierro para formar el cemento. Esta pelicula
inicialmente se forma en el trazo del dibujo rupestre, la que posteriormente se

extiende fuera del contorno del dibujo.
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Cultura Maya.

La micrografia muestra una superficie irregular con cimulos de microparticulas
de mayor contraste, ver Figura 8, seccién b), presumiblemente de éxidos de
hierro debido al analisis quimico elemental (Y. Silva V., ef al 2005). A través de
la Microscopia 6ptica se dice el haber observado la mezcla de pigmentos
amarillo y rojo para producir la coloracién naranja de acuerdo con Y. Silva V. et
al (2005).

Hematita + Lepidocrocita + goethita

Ambas micrografias no presentan similitud alguna, la de la zona Maya no se
aprecia la pelicula de cemento ferruginoso que presenta la pintura rupestre,
una causa de que la pelicula no se desarrolle, pudiera ser la diferencia del
clima de una y otra zona, y no por falta de hierro.
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Figura 9. Micrografia de la superficie del pigmento de color rojo. Sitio arqueoldgico
Piedras Gordas con abundantes dendritas en tonalidades de gris a blanco, formadas
por productos de alteracién de los feldespatos que fragmentaron la pelicula de
cemento ferruginoso e iniciaron a cubrir ésta, dando un aspecto general aborregado,
aumento 500x, potencial de aceleracion 10kV.

d) De los pigmentos color rojo.

Para este pigmento sélo se cuenta con la micrografia obtenida de la muestra
de roca con pigmento del sitio Piedras Gordas, no se tienen del Templo
Redondo. La micrografia muestra una tonalidad en su mayoria a ser clara y
una textura de aspecto general aborregado ver Figura 9.

La Tabla 5. Microtexturas y microestructuras de las micrografias obtenidas con
microscopia electrénica de barrido, MEB de la superficie de los pigmentos
obtenidos de los sitios arqueolégicos de El Vallecito, Baja California y de
Mayapan, Yucatan muestra un condensado de estas caracteristicas.
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4.2 ESPECTROSCOPIA POR DISPERSION DE ENERGIA DE RAYOS X
(EDS).

Con la técnica de Espectroscopia por Dispersion de Energia de Rayos X
(EDS), se analizaron los pigmentos, roca con pigmento y los soportes. Para el
sitio arqueolégico El Vallecito y s6lo de los conjuntos analizados en este
estudio se detectaron 15 diferentes elementos quimicos presentes tanto en los
pigmentos como en la roca, los elementos determinados en los pigmentos son:
*H, C, N, O, §, Ca, Fe y los elementos correspondientes a la roca (ignea)
fueron *H, O, F, Na, Mg, Al, Si, P, Cl, K, Ca y Fe. Los elementos presentes en
los pigmentos y en la roca son: *H, O, Cay Fe.

En el area de Mayapan y sélo de los sitios involucrados en este estudio
comparativo se detectaron 15 elementos quimicos que son parte de los
pigmentos y de soporte, Los determinados en los pigmentos son: *H, C, O, S,
Ca y Fe, y en los soportes, Los principales son C, O y Ca, ademas se
encuentran presentes: Mg, Al, Si, P, S, K, Mn, Fe y Mo. Los elementos
presentes en los pigmentos y en el soporte son: C, O, Cay Fe,

La mayoria de los elementos traza en los andlisis quimicos elementales por
EDS de la zona de Mayapan, que son parte de los minerales contenidos en las
rocas carbonatadas que forman la fraccién residual de minerales que son
insolubles en acido clorhidrico, algunos de estos elementos se considera que
reaccionan quimicamente con elementos y/o compuestos en el medio

ambiente.
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4.2.1 Analisis quimico elemental obtenido por EDS.

a) De los pigmentos de color blanco.

Se llevaron a cabo estos andlisis a los pigmentos de color blanco del Conjunto
“El Hombre Enraizado” de B. C., y al obtenido del Templo Los Simbolos
Solares de Yucatan. Los valores de los elementos determinados por EDS de
ambos sitios se muestran en la Tabla 2, estos valores se aprecian en la Figura
10, grafica a).

El oxigeno es el elemento mas abundante en la muestra de la pintura rupestre
pero no asi en la del mural el cual es superado por el calcio, este dltimo
elemento en la muestra de la pintura rupestre es por alteracion de las
plagioclasas de la roca, ademas de que es parte de los pigmentos utilizados en
ambos sitios, la presencia del azufre en el sitio rupestre confirma que el
pigmento utilizado fue el mineral de yeso (CaSO4 * 2H,0) y en el templo de Los
Simbolos Solares fue la calcita (CaCO,) o hidrato de calcio conocida como cal
apagada (CaO) y el azufre se presenta en trazas como componente del
soporte.

El silicio y el aluminio son parte de los minerales componentes de la roca ignea
y en el caso de Mayapan son parte del soporte (mortero) de los murales.

El magnesio se encuentra como componentes de los siguientes minerales:
biotita, hornblenda, actinolita que son parte de los minerales que forman la roca
ignea de El Vallecito y también se encuentra en las rocas calizas, calizas
dolomiticas y dolomias que son del &mbito de Mayapan.

El fésforo y cloro son parte del mineral de apatito el que se encuentra
inclusionando a la biotita en la roca ignea.

La fuente del K son los feldespatos ortoclasa y microclina, en la biotita y la
moscovita presentes en la roca ignea. El Na se encuentra en la plagioclasa, la
hornblenda minerales componentes de la roca ignea.

b) De los pigmentos de color negro.

En la Tabla 3, se presentan los elementos y en que proporcién de % atémico
de su ocurrencia tanto para el pigmento de Baja California, como para Yucatan,
con sus valores se elaboraron las gréficas correspondientes que se muestran
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en la Figura 10, gréafica b). En la grafica correspondiente a la pintura rupestre,
el elemento predominante es el oxigeno seguido por el carbono, este (itimo
elemento junto con el nitrégeno, oxigeno y azufre forman parte de los
componentes del pigmento de color negro identificado como “Carbén de
fogata®. El carbono también se adhiere a la roca durante la alteracién de los
feldespatos.

C O Mg A 8 P B K O T O M Fe M Cu & Y

Bementos

Figura 10, gréfica a). Color blanco, El Hombre Enraizado — Templo Simbolos Solares.
Gréfica b) Color negro. Los Solecitos o Wittinfiur — Templo Redondo. Gréfica ¢) Color
naranja. Los Solecitos O Wittinfiur — Templo Redondo/ Particulas brillantes. Grafica d).
Color rojo. Piedras Gordas — Templo Redondo. '
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Los elementos mas abundantes determinados en el mural son el oxigeno y el
calcio y en menor proporcion pero de manera significativa se encuentra el
carbono, este junto con el oxigeno y el azufre son parte del pigmento “Negro de
carbén” utilizado en el mural para el color negro. Los elementos Y sus valores
fueron graficados y mostrados en la Figura 10, grafica b) destacando el
carbono en este color.

El titanio se encuentra como didxido de titanio Rutilo (T i0z) se encuentra en las
calizas, calizas dolomiticas y dolomias en muy pequefias proporciones. Los
demas elementos tienen el mismo origen descrito para los pigmentos de color
blanco.

c) De los pigmentos de color naranja.

En la Tabla 3 se encuentran los valores determinados por los analisis quimicos
elementales EDS, el elemento mas abundante en los dos primeros analisis es
el oxigeno, en el Templo Redondo sobresale la presencia del calcio gue
despueés del oxigeno es el elemento de mayor presencia, seguramente esto se
debe a la composicién del soporte donde fue desarrollado el mural, que
presumiblemente es de composicion calcarea (CaCOa,, o Ca0).

En el Andlisis elemental EDS efectuado a las particulas brillantes la presencia
del hierro es muy significativa, asi como también la del oxigeno ver Tabla 3,
columna c), este andlisis puntual parece indicar que se trata de Oxidos de
hierro. Sin embargo en la pintura rupestre sobresale el silicio sobre el mural
maya y esto es atribuible a la composicién de la roca que es de origen igneo y
en la cual abundan los minerales con silicio.

La presencia del carbono y del aluminio es significativa. E! carbono en la
pintura rupestre se agrega a la roca ignea durante el proceso de afteracién de
los feldespatos siendo los productos de alteracion carbonatos principalmente
de calcio, oxidos y material arcilloso.

2KAISI;Og + Z2H0 + CO; - A!zSigOs(OH)g + 4850, + K2:CO; (1)
Ortoclasao  Agua Anhidride  Caolinita Silice Carbonato




Microclina carboénico de potasio

2NaAlSi;0g + 2H,0 + CO; — AlLSi;Os(OH)s + 4Si0; + NaCO3 (2)
Albita Agua Anhidrido Caolinita Silicio  Carbonato
carbénico de sodio
Y en los soportes de los murales de Mayapan estan expuestos a un
enriquecimiento de carbono a través del ion carbonato o bicarbonato llamado a
esto proceso de carbonatacion.
La combinacién de los iones de carbonato CO3? o de bicarbonato HCO5'con
un material geolégico puede Illamarse carbonataciéon, estas reacciones
naturales son muy importantes y se ven involucradas en casi toda actividad
biologica, el agua se disuelve o se combina con el biéxido de carbono (Bayly,
1972).

a) CO, + HO0 & 2H" + CO0? (3)
Moléculas liquido iones en solucion
en el aire

b) CO, + HO ««  HCOs' + 2H" (4)
Moléculas liquido iones en solucion
en el aire

cg CO; + HO & 20" + 057 (5)
Moléculas liquido iones en solucion
en solucion

d CO, + HO & HCOy'+ 2H" (6)
Moléculas liquido iones en solucion
en solucién

e) HCOs' + H"' o 2H" + CO0z? @)
iones en solucion iones en solucion

ff 2C0, + 2H,0 &  HCO;' + 2H" + CO5? (8)
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Los materiales calcareos pueden ser alterados, la solucién mas comun es:
CaCO; + HO + CO;, — Ca(HCO;.,)z (9)

Los minerales de carbonato y de bicarbonato son los mas facilmente tomados
en solucién y el anhidrido carbénico, derivado especial de la materia organica
en descomposicion la cual ayuda a esta reaccion, al deshidratarse el carbonato
forma un cemento calcareo quedando como mortero adherido entre si y las
paredes de la roca receptora.

Qtro elemento que sobresale es el Fe, ver Figura 10, seccion c), el que se
considera como principal responsable de la coloracién naranja, este elemento
junto con el oxigeno constituyen los 6xidos de hierro y cuando se involucra al
proceso la absorcion del agua el color pasa de rojo a naranja hasta el amarillo
que es el color de la limonita:

2Fe;03 + 3H0 o 2Fe;03° 3H,0

Hematita Agua Limonita

Esta reaccion resulta exotérmica y facilmente reversible al aplicarse calor.

d) De los pigmentos de color rojo.

Con relacién a los andlisis quimicos elementales por EDS se observan los
valores determinados por esta técnica en la Tabla 4, tanto para el sitio
arqueoldgico de Baja California como para el de Yucatan sus graficas estan
desarrolladas en la Figura 10, seccioén d) en la que destaca la presencia del
oxigeno que vuelve a ser el elemento mas abundante también en este
pigmento, seguido del calcio cuya fuente ya ha sido mencionada.

Al igual que en los otros pigmentos la presencia de aluminio y de silicio en El
Vallecito son parte de los minerales componentes de la roca ignea y en el caso
Mayapan son parte del soporte (mortero) de los murales.

El hierro en El Vallecito es parte del mineral de hematita Fe,O; ambos
minerales pudieron ser usados como pigmentos. En Mayapan el hierro pudiera
ser parte de la hematita utilizada como pigmento del color rojo.
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El magnesio es mas abundante que el aluminio, el magnesio es parte de las
rocas calizas y en las dolomias es un componente esencial y Su presencia se
debe a que es parte de los componentes del soporte (mortero).

4.3 ROCA Y SOPORTE.

4.3.1 Roca

Los feldespatos de la roca del sitio arqueolégico El Vallecito, son atacados
lentamente pero de manera continua por el intemperismo quimico, que es el
acido carbénico dando lugar a la formacién de arcillas. En el intemperismo de
las plagioclasas el otro feldespato abundante en la roca, las reacciones son
complejas, porque las proporciones de calcio y de sodio varian, pero los
productos esenciales son bicarbonatos solubles de estos elementos y arcillas.
El cuarzo que es el otro mineral que forma la roca es extremadamente
resistente a los cambios quimicos. Los minerales ferromagnesianos como la
biotita son minerales de composicion compleja que bajo la accién del
intemperismo produce diversos materiales, tales como hidréxido de hierro que
se designan cominmente bajo la denominacién general de limonita (Dana,
1960).

En la superficie de la roca en que se encuentran las pinturas rupestres ocurren
procesos de caolinizacién, oxidacion y carbonatacion.

Soporte

Al intemperizarse las rocas carbonatadas estas en parte generan sedimentos
entre ellos los minerales insolubles en acido clorhidrico que forman los suelos,
estos materiales debieron ser parte de los materiales de construccién.

En el area de Mayapan los soportes y enlucidos fueron elaborados de acuerdo
a los materiales y sedimentos que forman los suelos de la regién de estudio,
las rocas calcareas son predominantes en el area, en las calizas el contenido
de CaO y CO; es extremadamente alto y un componente importante es el
MgO, la presencia de cuarzo cristalino y de ftanita o pedernal la que ademas
contiene Ca0, MgO, FeO, CO;, y ALO; (mezcla de arcillas) con la aportacién
de materiales arcillosos es comin la presencia de 6xido de potasio, las calizas
pueden ser notablemente ricas en un componente menor como fésforo, 6xido
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de hierro o sulfuro, muchas calizas estdn integradas por estructuras
esqueléticas o detritos derivadas de estas. La composicién de los componentes
inorganicos de los invertebrados marinos Clarke y Wheler (1922), son CaCOs,
MgCOs, CasP,0s, SiO;, (Al, Fe),0;. Otro componente de las rocas calizas,
calizas dolomiticas y dolomitas es el titanio este también puede ser parte del
mineral de hematita usado como pigmento de color rojo, que puede tener
iimenita (TiO3Fe) El aragonito es un mineral muy inestable y su composicién es
carbonato de calcio, podria ademas contener un poco de estroncio o plomo o
zinc, a presion ordinaria el aragonito empieza a convertirse en calcita. El
feldespato Na,..Ca,Al(SizxAl)Og €s un componente menor comin de muchas
calizas y dolomias y estas pueden estar contaminadas con materiales
arcillosos, como illita, caolinita, montmorrillonita (Si, O, Al, OH), otros
componentes menores como glaucomita (K:Mg, Fe),Alg(SisO10)s (OH)2, La
colofana (apatito) (PO4)sCas(F, CL, OH), donde el manganeso puede sustituir
en parte al calcio, la colofana aparece principalmente como detrito esquelético
fosfatico y la pirita S;Fe puede contener pequefias cantidades de niquel,
cobalto y arsénico que se encuentra diseminada y puede estar presente la
materia bituminosa.

4.3.2 Soporte.

Los soportes de los murales de Mayapan estan sujetos a procesos de
carbonatacion que vienen a enriquecerios de carbono a través de ion carbonato
COs? ylo bicarbonato HCO;" estas reacciones naturales estan relacionadas

con la actividad biologica.

4.4 PIGMENTOS.

En este estudio se incluyeron sélo cuatro colores, estos son blanco, negro,
naranja y rojo, en los que se encuentran involucrados ocho pigmentos (ver
Tabla 6), de los cuales sélo dos de ellos son de origen organico, ambos fueron
utilizados para el color negro, siendo su principal componente y responsable
del color el carbono en ambos pigmentos, nos referimos al denominado



48

“Carbén de fogata” en las pinturas rupestres y el “Negro de carb6n” en los
murales de Mayapan los que provienen del carb6n vegetal.

En el color blanco se identificaron dos pigmentos el utilizado en las pinturas
rupestres corresponde al mineral de yeso (CaSO4* 2H,0) y el de Mayapan
también es de origen mineral, pero este se someti6 a un proceso de
transformacién, calcinando la caliza y/o calcita, para obtener la cal (Ca0).

Para el color naranja se determiné el uso de cuatro pigmentos todos ellos de
origen mineral. En las pinturas rupestres se establecié el uso de la goethita
(HFeO2) estimandose para la zona Maya (Mayapan) la utilizacion de la
Hematita Fe,Os, Lepidocrocita FeO(OH) y se insinda la mezcla del rojo con el
amarillo lo que equivaldria a mezclar Hematita con Limonita FeO(OH)* nH,0.
En Piedras Gordas en el color rojo se utilizé como pigmento del mineral de
hematita y para Mayapan el empleo de este mineral no se confirmé aunque el
hierro es abundante no se identificé este mineral para este color. El sitio
muestreado que correspondié al Templo Redondo. Y. Velasquez et al (2005).
Son siete los elementos que constituyen los pigmentos y estos son:*H, C, N, O,
S, Ca y Fe., el Hidrégeno aunque no se determina por andlisis quimico
elemental EDS es parte de la formulacién de algunos pigmentos.
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COLOR

PIGMENTO

COMPOSICION

SITIO ARQUEOLOGICO

Blanco

-Mihem'lxcé__é- Yeso

CaSOas '.2 HQO

El Vallecito, Baja California.
Conjunto El Hombre
Enraizado.

| ca0 (cal viva)

Ca(OH), (cal

| apagada)

CaCoO; (cal fraguado)

Mayapan, Yucatan.
Templo Simbolos Solares.

Negro

C,O**H\N,S

El Vallecito, Baja California.
Conjunto Los Solecitos o
Wittinfiur

Negro de Carbon (carbén

vegetal)

C,0*H,N,S

Mayapan, Yucatan.
Templo Redondo (mural)

Naranja

HFeO,

El Vallecito, Baja California.
La Cueva del Indio

Goethita o
Hemata + Limonta

Lepidocrocita

Fe;0;
FeO(O*H)

| *HFeO,
Fe;0:+FeO(O*H) n

*H,O

Mayapan, Yucatan.
Templo Redondo (mural)

Rojo

| Fe,0,

ﬁie_dras Gordas, Baja

California.

No se identiico la

Hematita

'#3293

Mayapan, Yucatan.
Templo Redondo
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4.5 SUPERFICIE DE LA PINTURA (LIENZO PETREO): PINTURA RUPESTRE.
Lienzo pétreo o superficie rocosa donde se llevaron a cabo las pinturas
rupestres en El Vallecito no muestran indicios de que estas hayan sido
preparadas y/o modificadas para llevar a cabo la pintura en ocasiones el pintor
aproveché algunos de los abultamientos o hundimientos naturales de la
superficie rocosa para darle mas realce a su dibujo. Las pinturas rupestres
fueron desarrolladas en grandes bloques rocosos subredondeados y
redondeados encontrandose los dibujos en el hemisferio inferior de los bloques.
Generalmente el diagrama rupestre se encuentra elaborado en un solo color y
ocasionalmente en dos colores, en su mayoria se encuentran protegidos de la
accion directa de los rayos solares, de la lluvia y del viento.

Como ya ha sido mencionado, desde el punto de vista quimico la composicion
de la superficie rocosa corresponde a silice, silicatos de aluminio de potasio,
sodio, calcio, hierro y magnesio, algunos hidratados fosfatos y silicatos de
titanio y calcio. Los productos de alteracién de estos componentes generan
silicatos de aluminio hidratados (arcillas), carbonatos y silice.

En las pinturas rupestres el pigmento se encuentra alojado y anclado en las
microcuencas de la superficie de la roca formada por la particién intergranular,
sirviendo de soporte al resto del pigmento y ademas por fuerzas

I6énicas y covalentes.

4.6 ANALISIS GLOBAL DE LOS COMPONENTES ELEMENTALES DE LOS
PIGMENTOS UTILIZADOS EN LAS PINTURAS RUPESTRES DE EL
VALLECITO Y EN LOS MURALES DE MAYAPAN.

4.6.1 Sitio arqueolégico El Vallecito, Baja California.

A nivel global los analisis quimicos elementales EDS practicado a las muestras
de roca con pigmento del sitio arqueolégico El Vallecito, reflejan de manera
general pero de forma puntual la composicion de los pigmentos y de los
principales componentes elementales de los minerales que forman la roca de
este sitio, ver Figura 11, seccion a).
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Tabla 6. Pigmentos utilizados en los sitios arqueoldgicos El Vallecito, Baja

California y el de Mayapan, Yucatan.

COLOR | PIGMENTO COMPOSICION SITIO ARQUEOLOGICO
Mineral de Yeso CaS04* 2H,0 El Vallecito, B.C.
Conj. El Hombre
Blanco Enraizado
Cal CaO (cal viva). Mayapan, Yucatan
Ca(OH); (cal apagada). | Templo Simbolos
CaCOj; (cal fraguada). Solares.
Carbon de fogata C,0,*H,N, S. El Vallecito, B.C.
Conj. Los Solecitos
Negro
Negro de carbén C,0,*H,N, S. Mayapan, Yucatan
Templo Redondo
Goethita HFeO, El Vallecito, B.C.
Conj. Los Solecitos
Hematita Fez03 Mayapan, Yucatan
Naranja | Lepidocrocita FeO(OH) Templo Redondo
Goethita HFeO, (mural).
Hematita + limonita | Fe;03; + FeO(OH)* nH,0
Mineral de Yeso | CaSO4* 2H,0 con Fe™ [ El Vallecito, B.C.
con impurezas Fe*? Conj. La Cueva del Indio.
Yeso + hematita CaSO04* 2H,0 + Fe;0;
Rojo | Hematita Fe,03 Piedras Gordas, BC.
Hematita Fe;0; Mayapan, Yucatan

Templo de Los Nichos
Pintados

El Vallecto: *H, C,
Mayapan: *H, C

N
, 0, S, Ca, Fe.

(*) Incluido por férmula.

, O, §, Ca, Fe (*) Determinado por Petrografia.
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El oxigeno es el elemento mas abundante determinado por EDS se encuentra
en todos los minerales que forman la roca a excepcién de los minerales opacos
y en los pigmentos inorganicos y organicos utilizados en El Vallecito.
En el proceso de la alteracion de los feldespatos de la roca, el oxigeno esta
presente en el agua y el anhidrido carbénico atmosférico que reaccionan
quimicamente con los feldespatos.
El carbono es el segundo elemento mas abundante, aunque este elemento no
es parte de los minerales que componen la roca, este se adhiere a ella durante
el proceso de alteracion de los feldespatos en que estos cambian a materiales
arcillosos, 6xidos y carbonatos. El carbono es el principal componente del
pigmento Carb6n de fogata, es ademas el elemento insignia en el color negro.
El silicio es el elemento que ocupa el tercer lugar en abundancia , entre los
elementos quimicos determinados para El Vallecito se encuentran en todos los
minerales que componen la roca que son: cuarzo, plagioclasa, feldespato
potasico, biotita, moscovita a excepcion del apatito y de los minerales opacos.
El silicio de los feldespatos al ser alterados pasa a formar arcillas (caolinita).
El cuarto elemento en abundancia corresponde al calcio, este elemento s6lo
esta presente en las plagioclasas y en el apatito, que son minerales de la roca.
El calcio es parte del mineral de yeso usado como pigmento del color blanco,
este es elemento insignia del color blanco.
El hierro, este elemento se encuentra en quinto lugar de la ocurrencia y sélo se
encuentra en la biotita que es un componente del mineral de la roca, el hierro
es un elemento insignia de los colores naranja y rojo tanto de El Vallecito como
de Mayapan.
El azufre, ubicado en sexto lugar, este elemento no forma parte de los
componentes minerales de la roca, es parte de los pigmentos de color blanco
(yeso) y negro (carbon de fogata), este elemento también se encuentra
presente en el color naranja, pudiera deberse su presencia a la oxidacion de la
pirita y/o de la marcasita:

2FeS; + nH,O + SO; — Fe03 y/lo Fe03+nH,O + 2H,SO4
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En séptimo lugar se encuentra el aluminio, este elemento se encuentra en los
minerales de la roca a excepcion del apatito y de los minerales opacos. En la
alteracion de los feldespatos el aluminio pasa de ser componente de estos
ultimos a ser componente de las arcillas, este elemento no se encuentra en
ninguno de los pigmentos.

En octavo lugar se encuentra el nitrégeno este elemento no es parte de
ninguno de los componentes minerales de la roca. Pero se encuentra
Unicamente en el pigmento de color negro denominado carb6n de fogata.

Por ditimo tenemos a los elementos traza como el sodio y el potasio que son
parte de los feldespatos, el magnesio que estad contenido en la biotita, el
fésforo, el flior y el cloro que se encuentran contenidos en el mineral de

apatito.

4.6.2 Sitio arqueologico Mayapan, Yucatan.

A nivel global los analisis quimicos elementales EDS llevados a cabo a las
muestras de los pigmentos de los murales del sitio arqueolégico de Mayapan,
ver Figura 11, seccion b).

El calcio es el elemento mas abundante determinado por EDS en los analisis
de los pigmentos, este es el segundo elemento mas abundante de los
componentes del soporte. Este elemento es parte del pigmento de color blanco
oxido de calcio (OCa) y/o carbonato de calcio, para este color este elemento es
insignia.

El segundo elemento en abundancia en los pigmentos es el oxigeno y el mas
abundante en el soporte, este se encuentra entre los componentes de los
pigmentos analizados.

El hierro es el tercer elemento en abundancia, este se encuentra presente en
los componentes del soporte y su presencia es a nivel de traza, este también
es parte de los pigmentos utilizados para los colores naranja y rojo y es el
elemento insignia para estos colores.

El cuarto elemento es el carbono, este se adhiere al mural al reaccionar la cal
apagada con el anhidrido carbénico atmosférico formando carbonatos y
también al hidratarse la cal viva y al reaccionar esta con los 6xidos de hierro
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(pigmento) y el anhidrido carbénico en el aire, parte de los carbonatos asi
formados son carbonatos de hierro, de calcio y de magnesio, estos carbonatos
pueden ser de composicién intermedia.

El carbono es el componente principal del pigmento Negro de carbén, siendo
este elemento insignia en el color negro de ambos sitios arqueoldgicos.

El calcio, el oxigeno y el carbono son los componentes de la roca caliza, y
también forman el producto final del proceso de la utilizacién de la cal en la
construccion, que consiste en cal viva, apagado de la cal y fraguado de la cal

El quinto elemento corresponde al silicio que es parte de los componentes del
soporte.

Los elementos traza como el aluminio, el magnesio, el fésforo, el potasio, el
azufre y el manganeso son parte de los materiales que constituyen el soporte,
ademas se encuentra presente en cantidades aun inferiores a los mencionados
con excepcion del titanio, el cobre, el iridio, el zinc, el cromo, el cloro y el
niquel.

El cromo que registran los andlisis quimicos elementales con EDS a los
pigmentos de los colores naranja y rojo a nivel traza de Mayapan pudrian
provenir de la unica arcilla que tiene cromo, que es la volkonskoita (Al, Fe*?,
Cr)2(Si, Al)4O10 (OH)2 n H20.

La presencia de zinc y de cobre determinada por los analisis quimico elemental
de EDS de los pigmentos de color naranja y rojo de los minerales de Mayapan
pudiera deberse al mineral auricalcita que es raro y su composicion
corresponde a un carbonato basico hidratado de zinc y de cobre y de férmula
CO3 * 2(Zn, Cu) * 3(Zn, Cu) (OH),, tanto el cobre como el zinc su presencia es
a nivel de trazas.

4.7 SOPORTE DEL MURAL, SUPERFICIE DE REACCION.

La superficie donde se desarrollaron los murales de Mayap4n eran preparadas
dandoles un acabado terso y libre de poros, para ello a la superficie se le
aplicaba una capa de cal (hidréxido de calcio) con sedimento muy fino para
alisarla y facilitar el desarrollo de la pintura mural.



55

En este estudio se parte de la suposicion que esta superficie es capaz de
reaccionar quimicamente con compuestos del medio ambiente y con el
pigmento, dando como resultado la formacion de un nuevo compuesto, que se
une quimicamente con la superficie (pared) alisada que en este caso es CaCO;
y con el pigmento. Para los casos de la goethita (naranja), hematita (rojo) y
limonita (amarillo) se forma carbonato de hierro en los limites de la superficie
(pared) alisada y el pigmento.
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EL VALLECITO '
Analisis Global ‘
Traza, 2.41 % | |
Fe,348% i
Ca, 3.98 % | { an
S, 221 % g8 i C.22.07% 8c |
7 bl M :.h |
Si, 7.08 % i 8N ‘
s \Eo |
Al, 1.90 % ' \ HA
AN. 1.45% '@ Si
as |
:l Ca i
MmFe ||
@ Traza
o . 0,5544% B - —
MAYAPAN
Anélisis Global
Traza, 2.60 % |
Fe, 10.03 % , C.6.18%
~ o
ol BO
0,3445% @S
% BCa |
HFe
N Traza

Ca, 45.06 %

Si, 143 %

Figura 11. Andlisis global de los elementos determinados por EDS en los
pigmentos de El Vallecito, Baja California y en Mayapan, Yucatan.
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Color Blanco

OCa+H,O — Ca(OH);

Ca(OH); +CO, ___, *CaCOs; + HO

Superficie *Producto de la reaccién quimica entre la superficie del
del soporte soporte y el anhidrido carbénico.

Color Naranja

OCa+H,0O —* Ca(OH);

Ca(OH), + CO, + HFeO, __, *COsFe + nH;O +Ca

Superficie Goethita *Producto de la reaccién quimica entre la

del soporte Pigmento superficie del soporte, el anhidrido carbonico
y el pigmento.

Color Rojo

OCa+HO _____, Ca(OH);
Ca(OH)2 +CO; + Fe,03 ——» *COsFe + nH2O +Ca

Superficie Hematita *Producto de la reaccién quimica entre la pared
del soporte del soporte, el anhidrido carbonico y el
pigmento

Color Amarillo

0OCa + H;0 » Ca(OH)

Ca(OH), + CO, + FeO(OH) - nH,O —» *COsFe + nHO + Ca

Superficie Limonita *Producto de la reaccién quimica entre
soporte la superficie del soporte y el
pigmento

Ademas de estas reacciones quimicas y debido a que todos los miembros del
grupo de la calcita son isoestructurales es posible la sustitucion de los cationes
metalicos dentro de los limites impuestos por sus tamarios relativos, el hierro, el
manganeso y el magnesio se sustituyen unos a otros y tienen minerales con
composiciones intermedias (Dana, 1960).
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Fe? — Mg™
Fe Mg CO3
Mg? — Fe"
MgFeCO;

4.8 ELEMENTO INSIGNIA O ABANDERADO DEL COLOR.

Existe un elemento quimico que es caracteristico para cada uno de los colores
encontrandose este en ambos pigmentos (organico e inorganico), tal parece
que el elemento es el responsable del color del o los pigmento(s). El elemento
insignia del color se manifiesta ya sea como un nuevo componente de los
elementos quimicos ya determinados que son parte de la roca o del soporte del
mural, otra manera mas de manifestarse el elemento insignia es incrementando
la presencia de tal o cual elemento identificado como elemento insignia que
también es parte de la roca o del soporte, como fue el caso del calcio Ca en el
color blanco, el carbono C en el color negro y el hierro en los colores naranja y
negro. El carbono es el principal componente de los pigmentos utilizados
Carbén de fogata en El Vallecito y del Negro de carbén en Mayapan ambos de
origen organico, ademas este elemento se adhiere a la roca durante la
alteracion de los feldespatos formando carbonatos entre otros y en Mayapan se
integra a los soportes durante el fraguado de la cal y en el proceso de
carbonatacion.

CO;, + HO & 2H" + CO;

CO; + HO & HCOy+ 2H'
Moléculas Liquido lones en solucién

en el aire o

en solucion

HCOs + H* « 2H' + CO3?

lones en soluciéon lones en solucion

2CO, + 2H,0 « HCOy+ 2H' + CO;?
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En el color blanco de ambos sitios arqueolégicos el calcio es el elemento
insignia de los pigmentos utilizados, en El Vallecito es parte del sulfato y en
Mayapan es parte del carbonato. En el color negro nuevamente coincide el
elemento insignia de los pigmentos utilizados en los dos sitios arqueoldgicos y
este corresponde al carbono. Al parecer en ambos sitios arqueolégicos los
pigmentos son inorganicos de origen mineral faltando sélo de confirmar el del
Templo Redondo, estos corresponden a 6xidos e hidroxidos de hierro, ver
Tabla 8.

Tabla 7. Elementos insignia.

SITIO ARQUEOLOGICO COLOR ELEMENTO INSIGNIA
El Vallecito

Blanco Calcio Ca.
Mayapan
El Vallecito

Negro Carbono C.
Mayapan
El Vallecito Naranja y )

. Hierro Fe.

Mayapan rojo

4.9 REEMPLAZOS IONICOS Y/O SUSTITUCIONES IONICAS..
La sustitucién atémica influye en la composicion quimica de la mayoria de los
minerales, los cuales representan un complejo de sustitucién iénica.

4.9.1 Sitio arqueolégico El Vallecito

Las posibles sustituciones iénicas entre los componentes de los pigmentos y
los componentes de la roca.

Del pigmento a la roca: Ca—Mg; Fe*? »Mg; Fe'> -Mg y Fe>—Ca.

De la roca al pigmento: Mg«Ca; Mg«—Fe'% Mg—Al y Fe*>—~Ca.

Entre los componentes de la roca: F«—OH; F~Cl; Na—K; Mg—Ca; Mg« Fe*?
Mg—Al; Cl—OH; Fe*>~»Cay Fe™*—Mg.

4.9.2 Sitio arqueolégico Mayapan, Yucatan.
Las posibles sustituciones iénicas entre los componentes de los pigmentos y
los componentes de los soportes de los murales.
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Del pigmento al soporte: Ca—Mg; Ca—K; Fe'’-Ca; Fe'’~Mg y Fe"*—>Mg.

Del soporte al pigmento: Mg—Ca; Mn—Ca; Mn—Fe'?; Fe*?-Ca; Fe'?~Mg y
Fe**—Mag.

Entre los componentes del soporte: Mg—Ca; Mg—Al, Ca—K; Mn—Ca;
Mn--—Mg; Mn—Fe'?; Fe*>-Ca; Fe*2sMg y Fe™—Mg.
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CONCLUSIONES.

En este estudio comparativo, se analizaron y se compararon los
pigmentos de color blanco, negro, naranja y rojo presentes en ambos
sitios arqueolégicos.

Las técnicas utilizadas para su estudio en ambos sitios fueron
Microscopia Electrénica de Barrido (MEB) y la Espectroscopia por
Dispersion de Energia de Rayos X (EDS).

Las pinturas rupestres de El Vallecito, B. C., fueron desarrolladas en la
superficie de la roca ignea, clasificada como granodiorita de biotita, esta
superficie no fue preparada y/o acondicionada para llevar a cabo la
pintura. Los murales de Mayapan, Yucatan fueron desarrollados en una
superficie compuesta por un mortero ex profeso para ello, denominado
soporte, siendo su principal composicion calcarea.

La superficie rocosa de las pinturas rupestres corresponden a
aluminosilicatos de calcio, sodio, potasio, magnesio y hierro, algunos de
estos silicatos son hidratados, también se encuentran fosfatos y los
murales de Mayapan sus soportes son de composicion calcarea.

En cada color se identifico un elemento insignia o abanderado del color,
el cual resulté ser caracteristico del color, para el blanco fue el calcio,
para el negro fue el carbono, para el naranja y el rojo fue el hierro, estos
elementos mencionados fueron para ambos sitios arqueolégicos,

En este estudio se incluyeron los colores blanco, negro, naranja y rojo,
en los que se encuentran involucrados ocho pigmentos, de los cuales
dos son de origen organico (Carbén de fogata y Negro de carbon) el
resto de los pigmentos se les atribuye un origen mineral.

A cada elemento quimico determinado por andlisis quimico elemental se
le establecid6 sus posibles fuentes de procedencia a excepcion del
Cromo y del Cobre que no se tuvo una fuente clara y congruente de su
procedencia.

Se establecieron los posibles enlaces i6nicos entre los elementos de los

pigmentos y de la roca.
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Comparando las micrografias del mismo color de ambos sitios e incluso
de similar pigmento no muestran similitudes en sus estructuras, soélo
ocasionalmente en la textura de aspecto granular pero sus tamafio
difieren de una y otra, ni en la forma de sus granos, esto pudiera
deberse a la diferencia de clima que hay entre las dos regiones asi como
de su superficie de desarrolio.

La superficie donde se desarrollaron los murales de Mayapan fueron
preparados dandoles un acabo plano y terso, libre de poros, ademas
esta superficie fuera capaz de reaccionar quimicamente con el pigmento
y/o pigmento, medio ambiente y compuestos del medio ambiente. Dando
como resultado la formacién de nuevos compuestos.

La superficie (CaO) donde se desarrollo el mural reacciond
quimicamente con el pigmento y con compuestos del medio ambiente,
formando nuevos componentes que se enlazaron con la superficie y/o el
cuerpo de la pintura.

El carbono, no es un componente de los minerales que forman la roca,
en El Vallecito se adhiere a la roca durante el proceso de alteracion de
los feldespatos, formando carbonatos y en Mayapan este elemento
contenido en el anhidrido carbbénico atmosférico reaccion6
quimicamente con la cal apagada incrementando asi su presencia en el
soporte.

En El Vallecito afloran bloques rocosos producto de la exfoliacion
concéntrica, su particion sigue el contorno de los granos, dando una
superficie aspera, asi como abultamientos y hundimientos que en
ocasiones fueron aprovechadas estas irregularidades para dar realce
algunos de los aspectos de sus graficos rupestres.
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