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UNA DE CAL POR LAS QUE VAN DE ARENA:
UN ESTUDIO DIACRONICO DE LOS ESTUCOS
DE CALAKMUL Y PALENQUE

ISABEL VILLASENOR Y JAMES AIMERS

Resuven: Este articulo presenta los resultados de los andlisis de petrografia y fluorescencia
de rayos X de materiales constructivos de Calakmul y Palenque. Las diferencias observa-
das en las muestras reflejan distintas tradiciones constructivas y los cambios tecnolégicos
se discuten en funcién de las particularidades ambientales, las materias primas disponi-
bles en cada uno de los casos de estudio, y los contextos sociopoliticos de cada uno de
los periodos. Los resultados demuestran una clara tendencia a sustituir la cal por arcillas
en las argamasas del Clasico Terminal, lo cual lo atribuimos a la decadencia de técnicas
constructivas causada por el deterioro sociopolitico de los sitios y posiblemente la defo-
restacion extensiva. Se discute también el aprovisionamiento de materias primas para la
fabricacion de materiales constructivos y los problemas de la cronologia establecida para
los edificios de Palenque.

Asstracr: This paper presents the results of petrographic and X-ray fluorescence analyses
carried out in lime plaster samples from Calakmul and Palenque. Technological differen-
ces observed in the samples are though to reprecen[ dnfferent building traditions and
these changes are discussed in terms of the | contexts, the availability of raw
materials, and the socio-political contexts of each of the chronological periods. A clear
tendency of replacing lime for clays in order to produce mud plasters was clearly docu-
mented in Terminal Classic materials. We think this is a consequence of the breakdown
in building traditions caused by the collapse of the sociopolitical structure of the sites,
exacerbated perhaps by shortages of firewood. The selection of raw materials and the
problems in the chronology of Palenque’s buildings is also discussed.

Paasias cLave: cal, estuco, morteros, Palenque, Calakmul, i6n de materiales,

Kex woros: lime, stucco, plaster, Palenque, Calakmul, materials caracterization, deforestation.
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JAMES AIMERS
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Introduccién

En este articulo se presentan los resultados preliminares de composicion y mi-
cromorfologia obtenidos de materiales provenientes de Calakmul y Palenque.
Estos dos sitios, que constituyeron entidades politicas independientes en época
prehispanica, cuentan con recursos geoldgicos diferentes para la produccion de
cal, por lo que un andlisis de sus materiales constructivos da cuenta de dos casos
de estudio distintos. Sin embargo, estos sitios tuvieron también similitudes y
puntos de contacto, ya que vivieron su apogeo constructivo en el Clasico Tardio
—aunque la preeminencia de Calakmul se manifiesta desde el periodo Precla-
sico—, después de lo cual sufrieron una crisis sociopolitica y demografica que
repercuti6 en los programas arquitecténicos. Por esta razon, la comparacion de
los materiales de Calakmul y Palenque cobra cierto sentido.

Se presenta una breve introduccion de la produccién de cal y un resumen
sobre las fuentes que informan acerca de la produccion y el uso de este material
en la zona maya. Después se describen los programas de arquitectura piiblica de
los sitios bajo estudio, ya que es en este ambito donde se dio el uso de la cal
a gran escala. Posteriormente se presentan los procedimientos de laboratorio y
los resultados de los andlisis de muestras arqueoldgicas, seguido de la discusion
y las conclusiones.

La cal en Mesoamérica y las fuentes de informacion sobre su produccion

La cal se produce mediante la calcinacion de piedras calizas u otros materiales
ricos en carbonato de calcio, como las conchas o los corales, con los que se
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obtiene el 6xido de calcio o cal viva. Este material se mezcla después con agua,
lo que resulta en la cal apagada, que a su vez se mezcla con material de carga
o agregados para formar una pasta que se aplica o modela sobre las superficies
arquitecténicas. Tras el secado, la cal endurece y reacciona con el diéxido de
carbono del aire para formar otra vez carbonato de calcio (Boynton, 1980). Los
materiales de cal son, por lo tanto, una especie de piedra caliza sintética.

“Estuco” ha sido el término generalmente empleado en la arqueologia
mesoamericana para los materiales de cal empleados en la arquitectura. A pesar
de que este término tiene otras acepciones en otros contextos académicos, en
este articulo utilizamos este vocablo como un genérico debido a su uso gene-
ralizado.

La cal fue empleada como material constructivo en la gran mayoria de las
culturas mesoamericanas. Sin embargo, a pesar de ser un material fundamental
en la arquitectura prehispanica y de jugar un papel primordial en el desarro-
llo de estas civilizaciones, la investigacion en la arqueologia mesoamericana ha
mostrado poco interés en estos materiales. No obstante, la concordancia de la
informacién derivada de las fuentes histéricas, las investigaciones etnograficas,
asi como los ejemplos donde se han documentado zonas de produccién de cal
en el registro arqueoldgico, confirman el sofisticado conocimiento que los mayas
y otras culturas mesoamericanas tuvieron de este material y que contintia siendo
una préctica viviente.

Los datos histéricos y las fuentes etnograficas nos aportan informacion acerca
de la produccién de cal desde el siglo xvi, con base en lo cual se pueden realizar
inferencias y analogias para el entendimiento del uso de este material en épocas
prehispanicas. En el siglo xvi, fray Diego de Landa describié en su Relacidn de las
Cosas de Yucatdn (Tozzer, 1966: 176), la abundancia de la piedra caliza y del sac
cab (sascab o saskab’) en Yucatan, una tierra blanca que se utilizaba como ma-
terial de carga para la fabricacion de materiales de cal y que se sigue utilizando
hasta la fecha de igual manera. Landa también describi6 el uso de sustancias or-
génicas extraidas de cortezas de arboles, las cuales se mezclaban con la cal para
mejorar las propiedades de los pisos y aplanados (Tozzer, 1966: 176).

Hernando Ruiz de Alarcén (1629) describié el quemado de la cal en comuni-
dades nahuas de las tierras altas de México, en donde se conjuraba al viento y
al fuego para que naciera la mujer blanca, yztac cihuatl o iztaccihuatl, la personi-
ficacion de la cal. Estas practicas coinciden perfectamente con las descripciones
de Schreiner (2002, 2003) en contextos mayas actuales, como se explica mas
adelante.

Los primeros estudios etnograficos que documentaron la produccién de cal
en comunidades mayas contemporaneas fueron llevados a cabo por el Instituto
Carnegie de Washington. Morris et al. (1931) documentaron detalladamente la
produccién de cal efectuada por maestros mayas para los trabajos de restaura-
cion en Chichén Itza. Para esta produccién se construy6 una pira de troncos de
madera formando un cilindro de 5.5 metros de diametro y dos metros de altura,
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arriba de la cual se colocaron las piedras calizas para ser calcinadas (véase figura
1). Redfield y Villa (1934) doct aron el mismo procedimiento en Chan Kom,
aunque con una pira mas pequefia.

Piedra caliza por calcinars

) .\
Q (=]
g%@am"aoqj

Cilindro ml ido de madera

FiGura 1. Quema DE caL en la zona maya mediante piras al aire libre (caleras)
Basado en Morris et al., 1931

Schreiner (2002), Russell y Dahlin (2007) han llevado a cabo también estu-
dios etnograficos y experimentales de quemado de la cal con técnicas tradiciona-
les mayas, y documentaron la misma técnica de quemado que los autores antes
mencionados. Los investigadores analizan las implicaciones laborales y ambien-
tales, asi como los restos materiales dejados en la zona de produccién. Schreiner
(2002) describe siete diferentes variantes de construccion de piras de madera a
cielo abierto, es decir, sin ningin tipo de estructura permanente de quemado,
tanto a nivel de piso como en pozos. En todos los casos se usan maderas con
alto ¢ ido de agua, principal Chacah (Bursera simaruba), ya que de
esta forma se produce un quemado lento y controlado que promueve la mejor
calcinacién de la piedra caliza.

Esta técnica de quemado es relativamente ineficiente desde el punto de vista
de la conservacion del calor, ya que se requieren grandes cantidades de madera
en comparacién con el quemado en hornos, técnica que fue introducida por
los espaiioles en el siglo xvi (Schreiner, 2002: 44). En la época prehispanica, las
grandes cantidades de madera requeridas para la calcinacién de la piedra resul-
taban seguramente en altas demandas laborales, ya que no existian animales de
tiro para el transporte de materiales ni tampoco herramientas de metal para la
tala de arboles. Por estas razones, la produccién de cal ha sido considerada por
varios autores como una de las actividades mas demandantes de fuerza laboral
en la industria de la construccién prehispanica (Barba y Cérdoba Frunz, 1999;
Abrams, 1994: 32; Abrams y Freter, 1996: 427).
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Se sabe también que la produccién de cal en la zona maya se concibe como
un nacimiento o transformacion, en donde nace la mujer blanca o Sak Chu’pal,
el equivalente maya de Iztaccihuatl. De igual forma, la pira donde se calcina la
piedra caliza se concibe como un utero, por lo que la cal y su produccién estan
asociados con la feminidad, la pureza y la fertilidad (Schreiner, 2002: 104-117,
2003), simbologia que coincide con los relatos del siglo xvi mencionados ante-
riormente. Aunque no lo sabemos por cierto, podemos pensar que este simbo-
lismo existia desde la época prehispanica y que se extendia al uso de la cal en la
arquitectura, por lo que las renovaciones de estructuras por medio de la aplica-
cion de capas de repello y lechadas de cal pudieron haber conllevado una conno-
tacién de renacimiento o renovacion relacionada a la simbologia de la cal.

La investigacion etnografica también arroja luz acerca de la organizacién so-
cial de la produccion de este material, la cual es llevada a cabo sélo por los
hombres, mientras que a las mujeres se les prohibe participar en la produccién e
incluso acercarse al drea de quemado. Se sabe también que en las comunidades
mayas actuales, la gran mayoria de los hombres estan familiarizados con la cal
y su produccién (Schreiner, 2002: 100), lo que nos habla de la importancia de la
cal en esta cultura.

La cal se us6 de manera abundante en las tierras bajas mayas, debido en parte
a que la peninsula de Yucatan esta constituida por una gran plataforma de calizas
formada durante el Cenozoico (Espinosa et al., 1996). A pesar de la facil obtencién
de la piedra caliza, la cal se us6 de manera diferencial en los distintos niveles so-
cioeconémicos de los sitios mayas; basta comparar la arquitectura piblica monu-
mental de mamposteria que contiene grandes cantidades de cal, con los ejemplos
de arquitectura doméstica en donde prevalecio la arquitectura de tierra con lecha-
das de cal. El uso preferencial de la cal se debe probablemente a la alta inversion
laboral que este material demanda, lo que con toda probabilidad causaba que la
cal en la arquitectura fuera considerada como un material de prestigio.

Sin embargo, la produccién y el uso a gran escala de la cal en la arquitectura
no debe confundirse con el consumo en el dmbito doméstico, en donde su em-
pleo para el reblandecimiento del maiz o nixtamalizacion seguramente permeaba
todos los estratos de la sociedad, como todavia se puede ver en comunidades
indigenas. Este proceso, que consiste en remojar el maiz en agua de cal o algin
otro medio alcalino como la ceniza, reblandece el pericarpio del grano y aumen-
ta considerablemente el valor nutricional del maiz al aumentar el contenido en
aminodcidos y calcio (Katz et al., 1974).

A pesar de la gran cantidad de cal que fue producida en épocas prehispanicas
para la construccién de templos y diversas estructuras monumentales, son po-
cos los ejemplos en donde se ha detectado la produccion de cal en el registro
arqueoldgico (Abrams, 1996; Abrams y Freter, 1996; Castanzo, 2003; Castanzo y
Anderson, 2004; Grove, 1987; Grove y Guillen, 1987; Russell, 2008). Esto se debe
muy probablemente a que la cal en la época prehispanica también se producia
a cielo abierto, sin ninguna estructura permanente de quemado. De ser asi, los
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restos en el registro arqueoldgicos habrian sido sélo una fina capa de carbona-
tos y cenizas, lo que es dificil de detectar en las excavaciones. Por otra parte,
es posible que la falta de deteccién de zonas de produccion de cal se deba a la
carencia de excavaciones extensivas en las zonas periféricas de los sitios, ya que
éstas eran probablemente las zonas de produccién debido a la abundancia de
recursos forestales que podian ser aprovechados como combustibles.

Existen algunos estudios de caracterizacion de materiales de cal en la arqueo-
logia maya. Los primeros estudios fueron llevados a cabo por Littman (1957,1958,
1959, 1959b, 1960, 1960b, 1962, 1966, 1967 y 1990) y recientemente por Han-
sen (2000), Hansen et al. (1995, 1997), Villegas et al. (1995), Ledezma y Vazquez
(2002), Garcia-Solis et al. (2006) y Goodall et al. (2007). También existen intentos
por caracterizar las sustancias organicas contenidas en los estucos (Magaloni et
al., 1992, Magaloni, 1995), e incluso trabajos experimentales para evaluar las ca-
racteristicas de los estucos cuando estas sustancias son empleadas como aditivos
(Benavides, 2006).

Estudios de caso: Calakmul y Palenque

Tal como se describié anteriormente, la cal es un material con una alta demanda
de recursos materiales y laborales. Por esta razén creemos que estos materiales
deben analizarse de manera conjunta con los programas arquitectonicos a gran
escala y con el momento sociopolitico que se vivia en cada periodo, ya que la
inversion de energia en arquitectura publica estd directamente relacionada con
el desarrollo sociopolitico de las sociedades y con el estatus de las personas a
cargo de las obras (Trigger, 1990). Por esta razén se presenta un breve resumen
de los programas de arquitectura piiblica de Calakmul y Palenque y un breve
esbozo de su historia politica.

Calakmul

Calakmul es uno de los sitios mayas mds grandes, aunque las excavaciones arque-
oldgicas efectuadas en el sitio son relativamente recientes. El sitio se encuentra en
el estado de Campeche, 30 km al norte de la frontera de Guatemala. Fue reportado
por primera vez en 1931 por Cyrus L. Lundell, y explorado poco después por Syl-
vanus Morley del Instituto Carnegie de Washington. De 1982 a 1994 la Universidad
de Campeche llevé a cabo un proyecto de excavacion y mapeo bajo la direccion de
William Folan. El INAH reinici6 los trabajos de investigacion en 1993 bajo la direc-
cion del arquedlogo Ramoén Carrasco Vargas, los cuales contintian hasta la fecha.
El centro monumental de Calakmul fue construido sobre un domo natural de
calizas, el cual es circundado por una franja de bajos, aunque también existen ba-
jos y aguadas dentro del domo. La arquitectura monumental de Calakmul desde el
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Preclasico Medio demuestra la complejidad socio-cultural de este sitio desde épo-
cas muy tempranas, asi como la capacidad de organizacion de la élite gobernante,
lo que es comiin con otros sitios de las tierras bajas centrales, tales como Nakbé,
El Mirador y Uaxacttn (Carrasco Vargas, 2000). Durante el periodo Precldsico se
construyo la Estructura Il'y se configuré la acrépolis o Gran Plaza que se observa
hasta nuestros dias. Durante el Clasico Tardio, Calakmul sigui6 viviendo una época
de esplendor y un crecimiento poblacional, y se construyeron las estructuras mas
voluminosas en la historia del sitio (Carrasco Vargas, 2000).

En contraste con otros sitios del Petén, Calakmul no fue abandonado a finales
del Preclasico, sino que continué ocupado durante todo el Clasico, aunque el
entendimiento del periodo Clésico Temprano es todavia muy fragmentario (Ca-
rrasco Vargas, 2000). Sin embargo, algo que es claro, es que en el siglo vi d.C.
Calakmul era ya un estado en expansion, como lo demuestran las inscripciones
encontradas en varios sitios de las tierras bajas (Martin y Grube, 2000: 100-115),
asi como los importantes programas de arquitectura piblica monumental y la
elaborada ornamentacion en sus tumbas (véase Carrasco 1996, 1999, 2000; Ca-
rrasco et al., 1999; Rodriguez Campero, 2008; Folan et al., 1995; Garcia Moreno y
Granados, 2000). Durante el periodo Clasico, Calakmul formé alianzas con otros
sitios de las tierras bajas, principalmente con Caracol, para convertirse en el rival
mas importante de Tikal (Martin y Grube, 2000: 104), lo que afecté de manera
determinante la vida politica de las tierras bajas mayas durante el Clasico.

Calakmul y sus aliados vencieron a Tikal en 562 d.C., pero el apogeo cons-
tructivo de Calakmul se vivié durante el reino de Yuknoom Ch'een Il (636-686
d.C.). A pesar de que Calakmul fue derrotado finalmente por Tikal en 695 d.C.,
Calakmul continué con un extenso programa arquitecténico durante el reinado
de Yuknoom Took’ K'awiil de 702 a 731 d.C. (Martin y Grube, 2000). Sin em-
bargo, poco después de esto Calakmul sufrié una disminucién drastica en las
actividades constructivas (Braswell et al., 2004).

Los estudios de poblacion proponen que Calakmul alcanzé mas de 50 000
individuos, y posiblemente 200 000 si se consideran sus sitios secundarios. A
pesar de ello, Calakmul sufrié una crisis poblacional durante el Clasico Termi-
nal, en que perdié probabl el 90% de su poblacién. En esta
etapa ocurrieron cambios sociales y politicos importantes, y hay evidencia de
que algunos edificios sagrados, como la Estructura II, fueron usados con fines
residenciales y administrativos (Braswell et al., 2004). La tltima mencién de un
gobernante, Aj Took, ocurrié en 899 o 909 d.C. como parte de las celebraciones
de un ciclo K'atun (Martin y Grube, 2000: 115).

También hay estudios que sugieren una disminucion en la precipitacion plu-
vial durante el Clasico Terminal (Braswell et al., 2004:190; Gunn et al., 2002b),
e incluso quienes proponen que esta sequia se debi6 a una deforestacion de
cardcter antrépico (Gunn et al., 2002a). Se cree también que la deforestacion
caus6 asimismo el secado de los cuerpos permanentes de agua, los cuales se
transformaron en pantanos estacionales (Dunning, 2003).
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Palenque

Palenque se localiza en el drea sudoccidental de las tierras bajas mayas, a los pies
de la Sierra de Chiapas y los limites de la planicie aluvial de Tabasco.

Palenque fue reportado por primera vez en el siglo xvii, pero fue en el siglo
xix cuando se gener6 un gran interés europeo y cuando muchos viajeros visitaron
el sitio, entre ellos John Stephens y Frederick Catherwood.

Palenque continué siendo investigado de manera intensiva durante el siglo
xx, lo que ha enriquecido significativamente nuestro conocimiento sobre el sitio,
pero fue con el comienzo de las mesas redondas de Palenque cuando se generé
una nueva era de investigacion en el sitio. La investigacion epigrafica en Palen-
que ha sido particularmente fructifera para la arqueologia maya, y ha arrojado
valiosa informacion sobre la cosmogonia y sobre la historia dinastica del sitio.
Uno de los descubrimientos mds importantes de las investigaciones actuales es
que Palenque y sus alrededores estaban mucho més densamente poblados de lo
que se crefa originalmente (Barnhart, 2000; Liendo Stuardo, 2000).

Aunque Palenque fue ocupado desde el Clasico Temprano, no fue sino hasta el
Clasico Tardio cuando el sitio alcanzé su apogeo demogrifico y politico. K'inich
Janahb' Pakal, quien reiné de 615 a 683 d.C., fue el pionero en las agendas cons-
tructivas con fines politicos. Pakal renové el Palacio y encomendé el Templo
Olvidado, que seria el modelo a seguir para edificios posteriores. Sin embargo,
la obra cumbre de Pakal fue el Templo de las Inscripciones y su propia cripta
funeraria contenida en el interior (Ruz-Lhuillier, 1973).

El hijo de Pakal, K'inich K'an B'ahlam 11, lo sucedié en 684 d.C., y goberné hasta
702 d.C. Con base en fuentes epigraficas, se cree que K'an B'ahlam continué con
los programas arquitecténicos de su padre y ordené la construccién del Grupo de
las Cruces, que incluye el Templo del Sol, el de la Cruz y el de la Cruz Foliada,
que recuerda los arreglos triddicos de la arquitectura precldsica del Petén. Las acti-
vidades constructivas de periodos posteriores son de una escala menor, pero al pa-
recer las renovaciones de la parte norte del Palacio fueron encomendadas por K'an
B'ahlam I1'y su sucesor, K'inich K’'an Joy Chitam II (Martin y Grube, 2000: 162-171).

El registro de los sucesores de K'an Joy Chitam Il es menos claro, y la acti-
vidad constructiva es definitivamente menor. El dltimo registro que se tiene de
Palenque es de 799 d.C., y proviene de una vasija ceramica que documenta la
subida al trono de Janab' Pakal Ill (Martin y Grube, 2000: 175). El colapso de Pa-
lenque fue uno de los mds tempranos y draméticos de la zona maya, y los analisis
de la ceramica del sitio sugieren un colapso entre 800 y 830 d.C. (Rands, 1974).

Anélisis de materiales
Se analizaron 21 muestras de Palenque y 25 de Calakmul, tanto de estucos como

de materiales geologicos (piedras calizas y sascab). La mayoria de las muestras
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fueron analizadas por petrografia con la finalidad de documentar los materiales
y caracteristicas morfoldgicas de los estucos. Algunas muestras se procesaron
también por medio de fluorescencia de rayos X (FRX) a fin de documentar la
composicion elemental de las mismas.

Las muestras fueron cortadas y adheridas en seccion transversal a portaobjetos
por medio de resina 6ptica, después de lo cual se cortaron con una sierra de diaman-
tes y se desbastaron y pulieron hasta un grosor de 30 pm usando abrasivos de 6xido
de aluminio. Las observaciones petrograficas se llevaron a cabo con un microsco-
pio de luz polarizada Leica CMLP, en luz paralela y con nicoles cruzados, en aumen-
tos entre 40X y 200X, y se tomaron fotografias digitales con una camara Coolpix.

Las muestras para fluorescencia de rayos X (FRX) se secaron a 100°C durante
24 horas y se trituraron en un molino de dgata de centrifugado. El polvo resul-
tante se mezclé con 11% de cera analitica y se prepararon en pastillas comprimi-
das. Se utilizé un equipo Spectro XLab 2000 Pro de dispersion por longitud de
onda para el andlisis de las muestras. El oxigeno se combind por estequiometria
y los resultados se presentan como 6xidos, a excepcion del calcio y del magne-
sio que se reportan como carbonatos. Los resultados se normalizaron al 100%
después de seleccionar los elementos significativos: MgO, Al,0,, Si0,, CaO, TiO,,
MnO, Fe,0,, SrO y BaO.

Las muestras analizadas de Palenque provienen de templos construidos du-
rante los reinados de K'inich Janahb’ Pakal I (Templo del Conde), K'inich K’an
Bahlam II (Grupo de las Cruces, Templo II, Grupo Norte), Kan Joy Chitam II (Casa
A'y D del Palacio), K'inich Kuk Bahlam 1I (Casa I del Palacio), asi como de la fase
Balunté (Grupo Murciélagos, Templo IV del Grupo Norte), la cual incluye desde el
reinado de Kuk Bahlam II hasta la decadencia del sitio. Es importante mencionar
que el fechamiento de los edificios de Palenque es dificil ya que no siempre es
posible relacionar la evidencia epigrafica con la estratigrafia y las caracteristicas
arquitectonicas. Las fuentes consultadas para el fechamiento de las muestras in-
cluyen estudios epigraficos y arqueoldgicos (Matthews 2006; Robertson, 1983b;
Tovalin Ahumada y Ceja Manrique, 1993; Tovalin Ahumada y Lépez Bravo, 2001),
aunque la complejidad del fechamiento de los edificios de Palenque se discute
mds ampliamente en Marken y Lanham (2006).

En el caso de Calakmul, se analizaron muestras del Preclasico Medio/ Preclasico
Medio Tardio (Subestructura Ild y lic1), Clasico Temprano (Acrépolis Chiik Naab’,
Complejo Residencial Chan Ch'ich y Estructura XIlI), Clasico Tardio (Subestructura
1-1, Estructura GN-1y subestructura XXa), asi como del Clasico Terminal (Estructu-
ra Tok, edificio superior de la Estructura VI, y Estructura XX). Las muestras fueron
fechadas por el equipo de trabajo dirigido por el arqueélogo Ramén Carrasco,
principalmente con base en la relacion de los edificios con tipologias cerdmicas.

Un aspecto que se debe de tomar en cuenta es que los aplanados y pisos ori-
ginales pudieron haber sido modificados mediante la aplicacion de nuevas capas,
y por lo tanto, los acabados visibles no necesariamente representan el mismo
momento en que las estructuras fueron edificadas.
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Resultados
Fluorescencia de rayos X (FRX)
Palenque

En el caso de Palenque, los resultados de los andlisis de fluorescencia de rayos
X documentan alto contenido de calcio y de magnesio en las muestras, lo cual
es un reflejo de la naturaleza calcarea y dolomitica, respectivamente, de las ma-
terias primas con las que se elaboraron los estucos. Sin embargo, las muestras
Pal12y Pal5 muestran alto contenido de calcio y bajo contenido de magnesio en
comparacién con el resto de las muestras.

Es posible también observar que las muestras Pa17, Pa20 y en cierta medida
Pa13, se distinguen claramente de las demds ya que tienen alto contenido de sili-
ce, aluminio, hierro y titanio. Estas muestras provienen de las etapas mas tardias:
el Grupo de los Murciélagos, el Templo IV del Grupo Norte, y las modificaciones
arquitecténicas de la casa D del Palacio (véase tabla 1).

Tasia 1. Andlisis elementales de fluorescencia de rayos X de muestras de Palenque.
normali de seleccionados (reportados como porcentajes

en peso y partes por millon). Los 6xidos de calcio y magnesio se convirtieron

a carbonatos antes de la normalizacién debido a la naturaleza de las muestras.

% (peso) ppit (peso)

Muestra|  Tipo Estructura | MgCO, [AL,0, [Si0, [CaCO, [ TiO, [ Fe,0, | 51O | BaO | Total

Pal0_|Aplanado| Templo del Sol | 374 | 1.3 |35 | 57.2 | 0 | 0.4 [111] 0] 100

Pal5 | Piso Templo II, 130 [ 1359790 ] o |07 [527] 59 100
Grupo Norte

Pa2l | Aplanado|  Templo II, 417 | 14 [ 26539 | 0 | 04 |109] 0] 100
Grupo Norte

Pag Piso | CasaD, Palacio | 347 | 1.1 |54 ] 582 | 0 | 0.4 [281]113] 100

Pa12_[Aplanado| Palacio Casa A 9.1 [ 11 [43[849] o | 05 [348] 58] 100

Pal_[Aplanado| Casal, Palacio | 419 [ 0.8 [29[539 [ 0 [ 03 [163] 0] 100

Pal3 |Aplanado| Palacio Casa D 40.0 19 [ 7.7 | 49.1 | 0.1 1.2 (230 58| 100
(muro divisorio)

Pal7 Piso Grupo de los 9.2 6.4 [21.8] 599 | 0.2 | 24 |413|138| 100
Murciélagos
Pa20 |Aplanado|  Templo IV, 169 | 49 199559 | 0.2 [ 21 [200] 67 | 100

Grupo Norte

Pa6 | Piedra |Templo del Conde| 37.7 | 0.5 | 24 | 592 [ 0 | 0.2 [163] 54 | 100

Pa4 | Piedra Templo XV 406 [ 10 [22]561 ] 0 [ 0.1 [108 100

Pa5 Piedra | Juego de Pelota | 40.7 | 1.0 | 25| 555 | 0 | 0.2 | 109 100
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Calakmul

En el caso de Calakmul la variacién en composicion quimica es menor que en
Palenque. Sin embargo, se puede ver que las muestras Ca3, Ca22 y Ca23, del
Clasico Terminal, forman un grupo distinto de las demds, ya que tienen bajas
concentraciones de calcio, y alto contenido de hierro y silicio (véase tabla 2).

Tasia 2. Andlisis elementales de fluorescencia de rayos X de muestras de Calakmul.
dos normali de el | dos (reportados como porcentajes
en peso y partes por millén). Los 6xidos de calcio y magnesio se convirtieron

a carbonatos antes de la normalizacion debido a la naturaleza de las muestras.

ppm

% (peso) (peso)
Muestra| Tipo | Estructura | MgCO, |AL0,[Si0,[CaC0, [ Ti0, [ Fe,0,| 510 | BaO | Total
Ca8 Piso Subestructura 1 1.1 [136( 832 |0 0.3 | 14464 526| 100

I-d
Ca5 | Aplanado| Subestructura | 1.8 | 1.7 [136] 82 | 0.1 05 |1008[1386] 100
lic-1
Cab | Escultura| Subestructura | 1 1.7 [102[ 863 | 0.1 ] 05 | 615|1169] 100
lic-1
Cal0 | Piso | Estructural, | 29 | 1.7 |10.1] 846 | 0.1 | 05 | 858| 613| 100
Subestructura
1-4 Acrépolis

Chiik Naab’
Cal5 Piso structura 1, 1 1.1 {103 87 0.1] 03 7351 347| 100
Complejo
Chan Ch'ich
Cal4 Piso Estructura GN-1| 1 1 13.5| 839 | 0 03 501{2003| 100
Ca24 |Aplanado XXa 1.1 09 |9 884 | 0 03 787| 908| 100
Ca3 Piso Estructura Tok 15 16 [169| 79 0 0.6 |1225|2128| 100
Ca22 Piso Edificio 21 34 (166 76.4 | 0.1 1.1 | 1568|1437| 100
superior,

Estructura VI
Ca23_|Aplanado| EstructuraXX | 2| 3 |156] 782 | 0.1 | 0.9 | 904]1485] 100
Ca20 | Piedra Cantera 09 |08 ]3 [949 [0 | 02 [1041]2082] 100
al Oeste
de Chiik Naab’
Ca21 Piedra | Cantera al sur 0.8 09 | 29| 95 0 0.3 | 463 289 100
de la pequena
acrépolis
[Ca sascab| Sascab Bidsfera 23 2.1 |10.8| 83.8 | 0.1 | 0.6 | 372 |1548| 100
de Calakmul
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Petrografia
Palenque

Con base en las observaciones petrograficas, se pueden distinguir claramente
tres grupos de texturas en los materiales de Palenque. El primer grupo presenta
una matriz calcarea densa, de mezclado bueno y poros redondeados. El material
de carga es exclusiva o predominantemente calcareo de bordes subangulares
o subredondeados. Otra caracteristica de estas muestras es que se observan
muchas capas y lechadas de cal, resultado de las renovaciones periddicas de los
edificios. Este tipo de textura la presentan los materiales del Templo del Conde,
el Grupo de las Cruces, y las casas A, D e I del Palacio: Pal, Pa2, Pa3, Pa8, Pall,
Pa9, Pal10, Pal2, Pal4, Pa18 (figura 2).

El segundo grupo se caracteriza por una matriz arcillosa donde se distinguen
miltiples fracturas. Las arcillas se observaron como zonas de particulas submicros-
copicas de color café-rojizo tanto con luz paralela como con nicoles cruzados.
También se observaron minerales opacos, muy probablemente 6xidos de hierro,
de manera concurrente con las arcillas. El material de carga es predominantemente
cuarzo, en ocasiones policristalino, de bordes angulares o subangulares, y a veces
acompanado de otros minerales accesorios como micas y feldespatos. Se pueden
ver también nédulos de cal sin mezclar. Las muestras que presentan esta textura
son mas tardias que el primer grupo, e incluyen principalmente al Grupo de los
Murciélagos, El Templo de la Calavera, y los edificios tardios del Grupo Norte: Pa7,
Pal13, Pal6, Pa19 y Pa21 (figura 2).

El tercer tipo de textura también presenta una matriz arcillosa rica en oxidos
de hierro. Se observan también granos de cuarzo, aunque considerablemente mds
pequeiios que en el grupo anterior (alrededor de 100 pm), por lo que probablemen-
te estas inclusiones no fueron afadidas deliberadamente como material agregado,
sino que formaban parte de los bancos arcillosos. Las muestras que presentan esta
textura provienen también del Grupo de los Murciélagos, y de las modificaciones
arquitecténicas del Grupo Norte: Pa17, Pa20 y la capa superior de Pa14 (figura 2).

Grupo 1 Grupo 3

Pal. Matriz densa y agregados Pal9. Matriz arcillosa y Pa20. Matriz arcillosa con arenas
calcéreos. Nicoles cruzados. agregados de cuarzo angular. finas de cuarzo. Nicoles cruzados.
Escala: 1 mm Nicoles cruzados. Escala: 1 mm.  Escala: 1 mm

Ficura 2. Grupos texturales de Palenque
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Calakmul

En el caso de Calakmul se pueden observar basicamente tres grupos de mues-
tras. El primer grupo presenta minerales isotropicos, muy probablemente silice
amorfo. Se puede ver una matriz densa, de poca porosidad, y con materiales cal-
careos de bordes redondeados. En los poros se pueden ver claramente cristales
aciculares. Las muestras de este grupo son principalmente del periodo Precldsi-
co: Ca5, Ca6, Ca7, Ca8, Ca9y Cal4.

El segundo grupo presenta las mismas caracteristicas en la matriz y los agre-
gados que el grupo anterior, aunque no se observan los cristales aciculares en los
poros. Esta textura se distingue principalmente en el Cldsico Tardio, asi como en
algunas muestras del Clasico Temprano: Ca4, Call, Cal2, Cal3y Ca26.

El tercer grupo, al igual que en Palenque, presenta una mayor cantidad de
arcillas en las mezclas, razén por la cual se observan muiltiples fracturas en las
matrices. Se encuentran fibras vegetales entre las grietas y el material de carga es
calcareo. Estas muestras son principalmente del Clasico Temprano y del Clasico
Terminal: Cal, Ca2, Ca3, Cal0, Cal5, Cal6, Cal7, Ca18, Ca22, Ca23 (véase figura 3).

Grupo 1 Grupo 2 Grupo 3

Cas. Cristales aciculares. Ca24. Matriz densa y agregados Ca3. Matriz arcillosa con grietas,

Nicoles cruzados. Escala: 1 mm. calcéreos. Nicoles cruzados. agregados calcireos y fibras
vegetales. Nicoles cruzados.
Escala: 1 mm.

Ficura 3. Grupos texturales de Calakmul

Discusion

Los materiales constructivos muestran una naturaleza calcirea en la mayoria
de los casos, reflejo de la larga tradicién prehispanica del uso de la cal, y de la
abundancia de las materias primas para su produccion.

En el caso de Palenque hay muestras que presentan una gran cantidad de capas
de estuco y lechada de cal, lo cual se atribuye al mantenimiento de los edificios.
En el caso del Grupo de las Cruces, esto ha sido interpretado como evidencias de
practicas rituales de renovacién de los templos (Villaseior et al., en prensa).

Los cristales con habitos aciculares observados en Palenque y las fases isotro-
picas observadas tanto en materiales de Calakmul como de Palenque sugieren
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quizd el uso de cales hidrdulicas mediante la incorporacién de material volcani-
co. Es bien sabido que tanto los cristales aciculares como las fases isotrépicas
son las caracteristicas mas facilmente observables de las cales hidraulicas, las
cuales han sido reportadas en materiales arqueolégicos de otras zonas cultura-
les (Charola y Enriques, 1999). Se sabe que los mayas emplearon ceniza y vidrio
volcanico como materiales desgrasantes en cerdmica (Shepard, 1954, 1964; Si-
mmons y Brem, 1979; Jones, 1986; Ford y Glicken, 1987), mientras que los teo-
tihuacanos emplearon el vidrio volcanico en estucos (Barba et al., 2006), por lo
que es probable que los mayas también hubieran utilizado materiales volcanicos
para la obtencion de propiedades hidraulicas en sus argamasas. Esto contintia
siendo investigado y se publicard mds adelante en otro articulo.

Es claro que hay una tendencia a sustituir la cal por tierras y arcillas durante
el Clasico Terminal, tanto en Calakmul como en Palenque, y en cierta medida
también en el Clasico Temprano en Calakmul. Aunque no se identificaron los mi-
nerales arcillosos presentes en las muestras debido a que no se efectué un ana-
lisis de composicion mineralégica, la presencia de arcillas se confirmé mediante
las observaciones petrogréficas, asi como con los resultados de fluorescencia de
rayos X, en donde se observé que el hierro covaria con el titanio, el aluminio, el
silicio y el hierro, elementos presentes en la tierra y los minerales arcillosos.

En el caso de Palenque, es evidente que la técnica de manufactura de los estu-
cos muestra poca variacién antes del complejo ceramico Balunté (770-850 d.C.).
Antes del 770 d.C. se observan estucos buenos y resistentes y con frecuentes
renovaciones periédicas, lo que corresponde cronolégicamente con los grandes
programas arquitectonicos del centro civico-ceremonial. Sin embargo, los ma-
teriales mas tardios, como son el Templo IV del Grupo Norte, el Grupo de los
Murciélagos, y el Templo de la Calavera, muestran caracteristicas completamente
diferentes, en donde la cal se remplaza por arcillas y los agregados calcareos por
arenas de cuarzo.

Por medio de observaciones in situ en Palenque se pueden ver claramente mo-
dificaciones arquitecténicas que alteran la planta original de los edificios y que
corresponden a las etapas mas tardias del sitio (Cuevas Garcia y Gonzalez Cruz,
2007), en donde los materiales son también de caracter arcilloso. Algunos ejem-
plos de estas modificaciones arquitecténicas son los muros anadidos a los edificios
del Grupo de la Cruz, la Casa D del Palacio, y el Grupo Norte (véase figura 4).

Aunque a simple vista es posible pensar que estas modificaciones arquitecténi-
cas se llevaron a cabo en una etapa de ocupacién posterior o de peregrinaje, los
estudios petrogréficos y de composicién realizados en este estudio demuestran
una clara similitud entre los materiales de edificios tardios, como es el Grupo de
los Murciélagos (Pa17), y los de los muros afiadidos del Grupo Norte (Pa20), asi
como las observaciones in situ de los muros divisorios del Palacio y del Templo
de la Cruz Foliada. Esto sugiere que los muros divisorios y otras modificaciones
arquitecténicas fueron realizados en una etapa tardia del sitio y no en momentos
de peregrinaje posterior al abandono.
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Ficura 4. Modificaciones (muros anadidos) en la fachada principal del Templo de la Cruz
Foliada (izq.). Detalle de materiales arcillosos con nédulos de cal sin mezclar (der.)

Por otra parte, la muestra Pal, de la Casa I del Palacio, presenta problemas
para su fechamiento. Aunque Robertson (1983a) asocia la construccion de la casa
I con K'inich Kuk Bahlam II (764-783 d.C.), correspondiente al complejo cerdmico
Balunté, esta muestra guarda mds parecido con los materiales mds tempranos.

De manera similar al caso de Palenque, es evidente también el uso de arcillas
y tierras en Calakmul durante el Clasico Terminal y hasta cierto punto también
durante el Clasico Temprano. La observacion del uso de aplanados de tierra ya
ha sido reportada por Braswell et al. (2004) y Folan et al. (2001) en aplanados del
Clasico Terminal en Calakmul, aunque no se habia llevado a ningtin estudio de
caracterizacion de materiales.

Una explicacion para el uso de las arcillas durante el Clasico Terminal, tanto
en Calakmul como en Palenque, puede estar relacionada con la deforestacion,
ya que los materiales de tierra no son sometidos a un proceso de quemado, en
contraste con los materiales de cal, y por lo tanto no requieren de combustible
para su fabricacion, por lo que habrian sido una buena alternativa en un paisaje
deforestado. Es muy probable que la produccién de cal en la época prehispanica
se efectuara en piras abiertas, tal como se practica actualmente en comunidades
mayas, la cual es una técnica de quemado que requiere de gran cantidad de ma-
dera como combustible. También es muy probable que los sitios se encontraran
deforestados en las etapas mds tardias, por lo que la madera se habria encon-
trado en zonas cada vez mas distantes de la zona monumental, y el trabajo de
transportacion de madera era por lo tanto cada vez mas demandante. Schreiner
(2002: 71) describe que la fuerza laboral en la produccién de cal aumenta de ma-
nera drastica cuando se incrementa la distancia de transportacion de materiales,
atin cuando se trata de distancias cortas.
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Por otra parte, es necesario también considerar que el rompimiento de las
tradiciones constructivas observado en los materiales mds tardios puede ser re-
sultado no sélo de la escasez de recursos forestales y de la alta demanda laboral,
sino también de la crisis sociopolitica que afectaba a la mayoria de las tierras
bajas durante el Clasico Terminal, lo que habria resultado en una incapacidad
por parte de la élite politico-administrativa para manejar la fuerza laboral que
se requiere en la industria de la construccion. En este sentido cabe mencionar el
caso de Teotihuacan (Barba et al., en prensa), en donde a pesar de que la fuen-
te mds cercana de piedra caliza se localizaba a mds de 60 km de distancia, los
teotihuacanos hicieron uso de la cal en sus monumentos, lo que demuestra que
la transportacion de materias primas no es un problema cuando una sociedad
puede organizar la fuerza laboral.

Es importante mencionar que los materiales arcillosos se observaron también
en Calakmul durante el Cldsico Temprano, a excepcién de los materiales de la
acrépolis de Chiik Naab’, los que presentan una textura mds parecida a los ma-
teriales del Clasico Tardio. Se sabe que el Clasico Temprano fue una época de
expansion para Calakmul, debido al nimero de estelas que lo mencionan en
otros sitios (Folan et al., 1995: 326); sin embargo, es posible que este periodo
también haya sufrido una deforestacion considerable como consecuencia de los
siglos de explotacion y densificacion durante el Precldsico. Es necesario por ello
contar con datos pal bi les para poder ar ar las razones de los
cambios observados en los materiales constructivos, asi como continuar con las
excavaciones arqueoldgicas para entender de mejor manera el Clasico Temprano
en Calakmul.

En el caso de Palenque, también es evidente el cambio en los materiales de
carga (agregados), en donde los materiales calcareos se sustituyen por cuarzo
angular. El aumento en los contenidos de granos de cuarzo en Palenque ha sido
descrito previamente por Villegas et al. (1995), aunque sus andlisis son de ma-
teriales mds tempranos y es por lo tanto dificil compararlos con los resultados
de este estudio.

En cuanto a los contenidos de magnesio en las muestras de Palenque, la ma-
yoria de las muestras corresponde con la geologia del sitio, la cual esta formada
por dolomias (Littman, 1959b), es decir, piedras calizas con una proporcién alta
de magnesio. Sin embargo, las muestras Pal12y Pa15, de la casa A del Palacio y
del Grupo Norte respectivamente, tienen una proporcién notablemente mayor de
calcio, lo que indica que la cal se extraia de materiales calciticos con baja propor-
cion de magnesio. Esta falta de concordancia entre la geologia del sitio y algunos
estucos de Palenque ya ha sido descrita por Littman (1959b) y recientemente por
Villasefior y Price (2008), quienes sugieren el uso de cal de concha. La cal produ-
cida a partir de conchas marinas o de rios es altamente calcitica, y su uso ha sido
documentado etnograficamente en la zona maya por Baer y Merrifield (1971),
Nations (1979) y Mackinnon y May (1990) para su uso en la preparacién del maiz.
En este sentido cabe mencionar las investigaciones que se estan llevando a cabo
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por Cuevas Garcia y Alvarado Ortega (2008), quienes describen la posible explo-
tacion prehispanica de conchas fésiles para actividades constructivas.

Conclusiones

Podemos ver que los resultados de los andlisis de materiales forman patrones
consistentes que corresponden con las grandes divisiones cronolégicas estable-
cidas por las tipologias cerdmicas. No obstante, en algunos casos los analisis de
materiales de cal pueden arrojar informacion adicional para refinar la cronologia
establecida por la ceramica y la epigrafia.

A pesar de las diferencias geoldgicas de los dos estudios de caso, y de que
muy probablemente la produccién de cal se producia con materiales calizos lo-
cales que abundaban en ambos sitios, tanto en Calakmul como en Palenque se
puede ver una clara tendencia hacia la disminucién en el uso de la cal y su rem-
plazo por materiales arcillosos durante el Clasico Terminal, lo que corresponde
cronolégicamente con la disminucién de los programas arquitecténicos a gran
escala. En el caso de Calakmul esto también se observa en cierta medida durante
el Clasico Temprano. Se cree que el abandono en el uso de la cal esta relacionado
con la crisis sociopolitica de los sitios y la incapacidad de organizacion de la fuer-
za laboral para las actividades constructivas, aunque también pudo haber estado
relacionado con una deforestacion extensiva, ya que los materiales arcillosos no
requieren de quemado para su produccién. Sin embargo, es necesario apoyar la
segunda hipotesis con estudios paleoambientales.

En cuanto a los materiales de carga o agregados, es claro que los materiales
calcareos se sustituyen por cuarzo en las etapas tardias de Palenque, lo que in-
dica la explotacion de diferentes depd bl proveni de la
planicie aluvial. En el caso de Calakmul los agregados calcareos son usados en
todos los periodos sin ningtin cambio apreciable a través del tiempo, lo cual se
debe muy probablemente a la abundancia de sascab en el sitio.

El posible uso de materiales volcanicos para la preparacion de cales hidrau-
licas es un tema de interés en la arqueologia maya desde el punto de vista de
la tecnologia constructiva y de explotacién de los recursos naturales. A pesar
de ello, se requieren mds estudios de caracterizacion para entender el fenomeno
con més claridad.

Los altos contenidos de magnesio en la mayoria de las muestras de Palen-
que son el reflejo de la litologia dolomitica del sitio, a excepcién de un par de
muestras que son altamente calciticas, lo que posiblemente esté relacionado
con la explotacion de conchas fosiles, como las reportadas por Cuevas Garcia y
Alvarado Ortega (2008).

Este estudio demuestra que los materiales de cal aportan informacion valiosa
para el entendimiento de las tradiciones constructivas en la arqueologia maya. La
informacion derivada de andlisis de materiales arqueoldgicos, cuando es usada en
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conjunto con las fuentes epigraficas, etnogréficas y etnohistéricas, puede ser usada
como punto de partida para discusiones relacionadas con el aprovisionamiento de
recursos, la fuerza laboral empleada en la arquitectura, la cronologia de los edificios,
las condiciones paleoambientales, e incluso como un medio para adentrarnos a la
rica simbologia que los mayas conferian a los materiales y procesos tecnoldgicos.

El uso y la produccién de cal en épocas antiguas fueron y contintan siendo
aspectos primordiales para la cultura maya. Ademds de su abundante presencia
en la arquitectura, la cal establece relaciones sociales especificas en su organiza-
cién laboral, reviste un rico simbolismo y juega un papel fundamental en la sub-
sistencia de estos pueblos con alto consumo de maiz. El analisis de materiales
arqueoldgicos de cal, por lo tanto, requiere de una reflexion profunda acerca de
los valores asociados a ellos y demanda, una vez mds, que la arqueometria no
pierda de vista la dimensién antropoldgica de la cultura material.
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