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Introducci.ón

El estudio del deterioro de los materiales constructivos de la zona

arqueológica de Malinalco, Estado de México' y las recomenda-
.ioires paia [a conservación de los monumentos' es una asesoría

del LaÉoratorio de Qulmica Antropológica y Conserva-ción del
Instituto de Investigaiiones Antropólógicas de la UNAM,.Para el
Provecto Arqueoló[ico Malinalco del Centro Regional del INAH
.n il ertado áe Méiico. Este trabaio es el resultado de esa asesoría

v está dentro del marco del proyelto de investigación de ciencias
áe materiales de construcci-ón de bienes culturales. El Proyecto
Araueolósico Malinalco obfuvo el apoyo de Fonatur y se prevé

.o-o rnu*..ptesa de desarrollo regional, que incluye no sólo la
exploración árqueológica sino también la restauración de los

edificios de la iona, ásf como la toma de otras medidas que
asequren la estabilidad de los materiales de construcción y las

estñrcturas arquitectónicas, en un área adecuada y atractiva Para
recibir una máyor cantidad de visitantes.

La restauratión de monumentos comprende las acciones que

ponen la edificación nuevamente en funciones para un propósito
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determinado; bien sea la que tuvo originalmente, o con un nuevo
destrno contorme a sus caracterlsticas, que cubra las necesidades
de este nuevo _propósito; pero siempr¿ respetando sus valores
ntstorlcos y estetlcos. L,n otros casos se conserva como un test¡mo_
nio de actividad, cultura y gusros de nuestros antepasados. Si la
restauración está bien ejecuhda deja las construcciones con un
aspecto agradable con apariencia de solidéz y durabilidad. Sin
embargo, si no se roman ias medidas de preseñación que conrro-
len.y corrijan el deterioro, la restauración será más peiigro*u q.,e
si el edificio hubiera permanecido en su eslado orilinal.
. ,Los arquitectos egresados de cualquier prograña para espe-

cialistas en restauración de monumenios, dél pals o dei exrranje-
ro, asl como los arqueólogos responsables dé la reparación he
zonas arqueológicas, son conscientes de la importaniia del dete-
rioro de los materiales y el tratamiento éstos,'esrán dispuestos a
afirmar sus méritos; pero en los proyectos donde ellos párticipan,
a pesar de ser los prihcipales defensbres de sus ventaja^s, en pocas
ocaslones oDservan este punto adecuadamente. Se ataca a los
opositores por no tomar én cuenta la investigación científrca de
los materiales y su conservación, pero el atacante mismo rara vez
rncorPora estos aspectos en sus proyectos. Hay varias razones para
esta rncongTuencla,

El conocimiento de la meteorización de la piedra y otros
materiales es muy completo y está tan avanzadb oue él libro
clásico Tlv We!1@ryg of Nalyrát Buitding Stotu de Schlffer, origi-
nalmente en 1973, fue reeditado con módificaciones menores en
1972 (Stambolov y de Boer 1984: 132). Los métodos anallticos
progresan tan rápidamente, que año con año se hacen pbsoletos,
pues su aplicación al estudio de la niedre es r;¡si inrne¿liqr^',pues su aP al estudio de la piedra es casi inmediato; a
fesar de 'ello el avance en el cono'cimie",. ¿. -"l""lr-"j "agentes de deterioro es en det¿lles
aspectos importantes.

porque ya se conocen los

Los métodos de tratamiento efectivo para los materiales situa-
dos en exteriores tienen aún muchos |roblemas; los procedi-
mientos de comprobada utilidad en piédra y cerámica'cuando
están a cubierto, no son prácticos pará exteriores, y salvo excep_
ciones cualdo, sea.plicari a mareriales expuestos a ia i.,temper'ie
no son prácticas (Slater 1977).

En los últimos años algunos procedimientos han tenido éxito
para detener el deterioro y coniolidar el material exDuesto a la
intemperie, y aunque el tiempo que han probado su ifectividad
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ha rebasado el periodo en que otros métodos habfan sido const-
derados dañinos, o en el mejor de los casos inefectivos, su éxito
debe verse con reservas y la cautela aconseja considerarlos aún
como experimentales (Caroe y Caroe | 989). Los tratamientos
orometedores para material constructivo exterior, están indica-
bos sólo si se iumplen indicaciones muy rígidas, porque de lo
contrario, son inadecuados y peligrosos.

Este estudio es consecuencia del reconocimiento que la res-
tauración de la zona y la investigación arqueológica no serán
suficientes para su conservación definitiva, y que el estudio del
deterioro y la aplicación de medidas que mejoren la condición
de los materiales e inhiban su degradación serán de gran utilidad.
Se realiza porque se reconoce que Malinalco es una construcción
monolltica de gran belleza e importancia histórica es única en la
América Prehispánica. Se sabe que en l¿tinoamérica y en los
pafses del Tercer Mundo, son pocos los trabajos de este tipo
realizados con una metodologla científica, los que se hacen casi
nunca llegan a la prensa, Esta investigación aportará datos im-
portantes para el patrimonio cultural del país, y será un antece-
dente para alentar aplicaciones similares en América Latina. Se

demuestra también que a pesar de las limitaciones de equipo y

laboratorios, existen en el pafs recursos científicos y técnicos,
y personal especializado para efectuar este tiPo de estudios.

Metoilnlagla de Ia conseruaciún d¿ Ins maurial¿s d¿ conslru¿ción

El prenequisito para aplicar tratamientos en la conservación
de cualquier tipo de bien cultural, es un diagnóstico adecuado
del deterioro de los materiales y sus causas, esto implica un
estudio preliminar para determinar su condición actual. El tér-
mino preliminar no signiñca algo realizado a la ligera, se efectúa
antes de la restauración, es una investigación cientíFrca completa
de la naturaleza y composición de los materiales constructivos,
los deterioros presentes y las causas que lo han producido,
determinando de ser posible, los mecanismos de alteración, par-
ticularmente la humedad, su acción especlfica y la exposición a
otros a8entes.

Este estudio proporciona un diagnóstico de la "enfermedad"
y sus causas que sufien los monumentos, con lo cual se podrá
"recetar" la medicina: medidas que inlriban el deterioro v elimi-
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nen o controlen las causas que lo Producen. Son ProPuestas
técnicas del proyecto arquitectónico, trabajo que se especifica en
la bitácora del arquitecto residente, o en el diario de campo del
arqueólogo.

Estas recomendaciones deben tener estrictamente la secuen-
cia, tiempo y forma indicada para poder usarse. Los tratamientos
pueden 6er áplicados de acue-rdo cbn su complejidad, por peones
no calificados. albañiles. canteros. artesanos. obreros de la cons-
trucción. técnicos restauradores o conservadores profeslonales.
En cualquier caso, se requiere la supervisión respónsable de un
arqulrecro arqueologo.

Normalmente la intervención de los especialistas termina al
entregarse la obra; en nuestro pals no existe el seguimiento de
los arreglos para verificar su efectividad. En el mejor de los casos
puede axistir una reclamación del custodio si al poco tiempo de
entregada la obra, se presenta una falla en la restauración o en
la funcionalidad del monumento. La carencia de inspección
continua es una de las causas de la lentitud en las técnicas
aplicadas incluso de graves daños a los elemenfos arquitectónicos;
indudablemente no habrá evaluación de la efectividad de los
tratamientos a mediano v largo plazo. Además, al carecer de
informes detallados los fúturoi réstauradores no tendrán sufi-
cientes datos para diagnósticar los problemas.

Cuando uh conseÑador cientffico es requerido para realizar
la investigación del material se sigue el procedimiento normal.

l) Inspección del monumento para evaluar la magnirud del
problema, la factibilidad y lás necesidades del e'studio. Es
conveniente y recomendable la compañía del cantero o
maestro albaiil, quien puede estar niuy familirizado con
la obra y los materiales de construcción. En el estudio de
zonas arqueológicas conviene la compañía del arqueólogo
residente, si lo hay asl como del custodio o encagado de la
zona.

2) Examen preliminar del monumento mediante un estudio
megascópico y mesoscópico (a simple vista y a mediano
aumento) para determinar su condición y los diversos tipos
de mateiales; las áreas donde estén alterados por la expo-
sición a diversos fenómenos y las causas qúe pudieion
actuar para provocar el deterióro.

3) Muestreo de productos, incluyendo los materiales origina-
les con pruebas de zonas sin alterar y de áreas degradádas;



CONSERVACION DE T.4. ZONAARQUEOLOGICA DE MALINALCO III

además de agentes de deterioro como agua del subsuelo o
de lluvia, plántas y microorganismos que proliferen sobre
el monumento, sales solubles, etcétera.

4) Análisis químico para determinar las caracterlsticas de los' 
materiales y agenies de deterioro,

5) Interpretación de los análisis par4 evaluar las alternativas
de tratamiento.

6) Proponer métodos para la conservación del maerial cons-
trucüvo.

?) Asesorfa para seguir estos tratamientos.
8) Inspección periódica para evaluar los resultados a media-

no y largo plazo.

Existen trabajos como el de Angelis Dossat (ltalia 1972), que
describen la metodología para estudiar la condición de los mate-
riales, con sistemas de arquitecto rstaurador, Mamillan (1976), en
Francia, Weber (1976), én Alemania y Lindquist y otros (1988)
en Suecia, describen la metodologfa del conservador científico.

Hemos solicitado a los alumnos de los cursos de restauración
de monumentos en la Universidad de Guanajuato y la Escuela
Nacional de Restauración, Conservación y Museografia del
INAH -ENCRYM-, propongan una metodología para este tipo
de investigación, tomando en cuenta las posibilidades y proble-
mas de nuestro pafs; y de acuerdo con su preparación, las normas
para sus proyecto$ de restauración. Estos trabajos se aplican y si
es posible se mejoran y se adecuan.

Lo mna arqueológica d¿ Malinal¿o

La zona arqueológica de Malinalco se encuentra en una
meseta semiartificial sobre una montaña conocida como "Cerro
de los Idolos", es un alfloramiento de rocas situado a suroeste del
pueblo de Malinalco que está aproximadamente a l0 km de la
iiudad de Tenancingo y seis y niedio km al oeste de Chalma. Es
un municipio del sur del estado de México; que colinda con
Zumpahuacán, Tenancingo, Ocuilan, Joquicingo y estado de
Morelos.

Se localiza a 18 57' ll" de latitud norte y a 99 30' 00" de
longitud oeste, su altura sobre el nivel del mar es de 1750 m, Está
ubicado en un valle en forma de'L" oue reune condiciones
fisiográficas y geomorfológicas especiales, su clima es semicálido
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subhúmedo tipo {(A)c (W)2 (W)igh con abundantes lluvias en
verano. l¡ circundan elevadas serranfas de clima más frío, la
vegetación es de coníferas; la planicie está en un área de transi-
ción climática de zonas templadas, bosque tropical subcaducifolio
y caducifolio o selvas bajas de tierra caliente. De este a oeste hay
una cadena montañosa del Terciario, geológica más antigua, que
es parte de la llamada "formación Tepoztlán" de. menor altitud,
que presenta alfloraciones de formas caprichosas, con fiacturas
escalonadas, causadas por la erosión. A esta cadena montañosa
pertenece el 'Cerro de los ldolos" y la zona arqueológica.

Por el régimen pluvial y su tipo de suelos, (luvisol crómico,
feozem lúvico y hálpico) el valle es muy fértil en contraste con las
montañas de la formación geológica del Tericiario, cuyo suelo es
tipo litosol. Sin embargo, éstas no son menos fértiles, porque
existen especies vegetales adaptadas a este ambiente, que crecen
con gran exuberancia sobre todo en época de lluvias.

El nombre de Malinalco deriva de la palabra malinalli, signi-
fica zacate, yerba. También se interpreta como una abreviación
de nwlinalxoxluo y quiere decir 'lugar donde se adora a Malinal-
xóchil', hermana del dios Huitzil<ipochtli.

l,a zona arqueológica fué excaváda originalmente entre 1936
y 1939, por el arqueólogo Garcfa Payón (19a7). La altura de las
ruinas sobre el nivel del pueblo es de unos 125 m, la vista sobre
el valle y la población es éxraordinaria, constituye un magnífico
punto de vigilancia. Desde que Garcla Payón dio a conocer las
exploraciones arqueológicas (1936), a nivel mundial es un ejem-
plo relevante de arquitectura monolítica. Lo más notable es su
templo principal, denominado cuauhcalli, que significa casa de las
águilas, "morada del sol, casa de los cabelleros águilas, lugar de
valerosos hombres que ¡inden culto al so[". Los elementos asocia-
dos con el templo'son de tipo bélico: esculturas de águilas,
ocelotes, la serpiente de la guerra llamada Izcóatl, portaestandar-
tes, las fauces devoradoras de una serpiente que se identifica
como tlaltecutli, una advocación de Coadicue, madre de Huitzi-
lopochtli, dios del sol,pero tambíén dios de la guerra para la cual
vlvlan tos guerreros mexlcas,

damente de 1476,
Segrin Garcfa Payón (1947), estos edificios datan aproxima-
rente de 1476, año en oue Atzavacatl conouistó ésta resión.en que Atzayacatl conquistó ésta región.

iores mexicas. ordenó la construcción deAhuizotl, otro de los señores mexicas, ordenó h construcción de
los monumentos entre 1487 v 1490. siendo entonces cuando el
gremio de los canteros o "tetlepancle" realizó la talla de los
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templos monollticos. Moctezuma Xocoyotzin, sucesor de Ahuizotl
continuó en 1503 con la construcción de los edificios, aunque uno
de ellos quedó inconcluso a causa de la Conquista.

Anexo al Cuauhcalli se encuentran varias estructuras de
mampostería, una de ellas semimonolítica. Estos basamentos
piramidales constituyen el conjunto demoninado cuaulüirchan,
nombre derivado del anterior. De acuerdo con la numeración de
Ga-rcfa Payón, el templo número I corresponde a las órdenes
militares cuauhtliocélotl; el número II son las ruinas <ie una
pirámide, el III corresponde a los salones para incinerar a los
guerreros muertos; el IV son las ruinas del Templo del Sol, el V
es una estructura circular muy destruída y el VI sbn las ruinas de
otra estructura monolítica.

El templo I o Cuauhcalli consra de un basamento piramidal
tallado en la roca con dos cuerpos en talud, una escalináta central
limitada por alfardas a cuyos- lados se encuentran los restos de
dos ocelotes y entre los escalones 4 y 7 , la pane central tiene la
escultura de un portaestandartes. En el ¡iiso superior, está el
Santuario completamente tallado en la roca con plana circular,
la entrada es una puerta que representa la boca'una serpiente,
con ojos y cejas salienres, colmillos curvos y la leneua- bífida
tallada sobre el suelo; a los lados se sitúan áos pede-stales con
restos de esculturas. En el interior existe una bañca perimetral
sobre la c'nl hay esculpidas_ una piel de ocelotes .n la p.r,.
central profunda; e-n cada.lado de éita sobre la misma banquera,
hay esculpidas sendas águilas.

El monumento tiene una perfecta orientación hacia el sur, de
manera que la puerta de acceso, su pórtico, las escalinatas, la
pequeña plataforma superior y los cuérpos piramidales, tienen
como 

_ 
objetivo la observación solar en-el iranscurso del día,

situación que aunada a los elementos alegóricos, le imprimen un
carácter profundamente esotérico. Este eloterismo se'plasma en
las características arquitectónicas que con el esteticismb con que
fué desarrollado poi los aztecas, resaltan el valor mlstico áel
templo, a grado tal que desde el inicio de su exploración Fue
denominado "el Santuario"; nombre que posibleménte esté acor-
de con la mitologla azfec^ y con las ¡iráclicas allí eiercidas. por
ello actualmente merece ser considerádo único una óbra cumbre
de la humanidad.

Frente a éste se encuentra e[ edificio número II, una pirámide
muy deteriorada, planta rectangular, escalera y alfaráas. A su



ll4 ANALES DE ANTROPOLOGIA

lado está el monumento número V, de mamposterfa, con planta
circular, es muy pequeño y está destruído casi por complj'to.
Hacia el este formándb parte del talud del cerro se sitúa el edificio
número III, consta de dos aposentos, construídos con piedra
unida con mortero de tierra y cal. El templo número IV es un
gran salón rectangular, tiene dos sistemas de construcción, está

tallado parcialmente en la roca y también es de mampostería.
En i52l llegó alf Andrés de Tapia al fiente de un grupo. de

soldados. Según referencias éste incendió y destruyó los edificios;
nero Claviieio ( 1964. 408) dice que el conquistador guerreó con
ios indfseñas. lós derrotó v persiiuió hasta las laldasáel cerro, al
cual no"pudo hacerle dañ'o'porqire el monte era inaccesible a la
caballerla.

Material constn¿ctir.n de los lemplos tl¿ Malinako

El "Cerro de los Idolos" según la descripción de Fries: (1960:
108-l 13) es "El nombre de la lormación Tepoztlán se Propone
oara los afloramientos cercanos al nueblo de ese nombre"... aflora
á rlnor t .r kilómetros al norte 

-y al sur de esta población y
cont¡núa hacia San Agustín; después está sepultada pbr el Grupó
Chichinautzin v no reaDarece más hacia esa dirección. La fbrma-
ción reanarece hacia el briente abaio de la formación Cuernavaca
y del Giupo Chichinautzin, conti;úa unos l5 kilómetros en el
Estado de México, Fries no especiFrca que la formación llegue
hasta el lugar donde se encuentra Malinalco; sin embargo, Pala-
cios (1982) en su tesis de maestrla si se refiere a este hecho.

La formación está compuesta predominantemente por detri-
tos volcánicos andesfticos, que se depositan en capas cuyo espesor
varla desde 0.50 hasta 10 m. t-as muestras analizadas de la
formación Tepoztlán son descritas como esquirlas de andesita
porffrica, con orthopiroxenas, clinopiroxenas y anñbola; con-
cuerda con Malinalco cuyas capas tienen componentes tobaceos
y detríticos con texturas que van desde arcilla fina hasta grava de
más de 5 b 6 cm de tamaño. Las capas formadas con fragmentos
de diferentes tamaños se alternan, aunque a diferencia de otras
oartes de la formación no existen en el Cerro de los Idolos
éspesores de capas de más de dos metros, sobre todo de fiagmen-
tos grandes. En general las capas de roca donde se encuentran
tallados los edificios tienen fragmentos de tamaños no muy bien
clasificados, de textura fina a media.
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El color va de gris claro a gris oscuro, sin las zonas rojizas,
verduzcas o amarillentas que suelen tener en otras Partes. Se

tomaron varios Íiagmentos para estudiar Ia naturaleza de los
minerales, asl como de las porciones deterioradas de la roca. Las
muestras se emplearon para el estudio de petrografla óptica y los
análisis oor difracción de ravos X.

El informe petrográfico he las muestras de los templos I y 6
revelan la presencia de feldespatos, principalmente plagioclasa,
esmectita y piroxenos: augita y enstatita. También se presenta
materia orgánica.

Descripciln petrogrdftca d¿ Ia muestra

a) Mineralogia

Feldespatos, plagioclasa, microfenocristales de aproximada-
mente 0.I mm de largo sin alterar.

Ferromagnesianos: olivino alterado a idingsita, principal-
mente en sus birdes; algunos cristales también están alterados por
minerales del grupo iie la serpentina; los fenocristales miden
hasta I mm de largo.

Clinopiroxeno
Minerales opacos: gránulos diseminados en la matriz. El

Centro de Geología de la UNAM en Guanajuato anota la presen-
cia probable de magnetita y pirolusita.

b) Composición modal estimada.

plagioclasa olivino > clinodpiroxeno minerales opacos.

c) Textura: merocristalina, inequigranular, porfidica, los cris-
tales son de olivino euhedral a subeuhedral de I mm de largo.
Constituyen menos del íVo de la roca. La plagioclasa ocurre
únicamente como microfenocristales, orientados al azar. Uno de
los rasgos más relevantes de la roa es la presencia de fragmentos
llticos de composición basáltica, de 3 mm de largo, lo que no
concuerda con el informe de Fries para la formación Tepoztlán,
que habla de composición andesítica, probable causa de los
colores negruzcos y más oscuros, con ausencia de claros y verdo-
sos. La matriz es vítrea, de color ámbar y se caracteriza por tener
diminutos cuerpos esferoidales ligeramente birrefringentes. El
índice de reÍiacción es menor al del termoplástico, por lo que se
cree que es palagonita (vidrio basáltico hidratado). La presencia
de los fiagmentos líticos sugiere que puede ser una roca piroclás-



Il6 ANALES DE AN'TROPOLÓGIA

tica, aunque en la matriz -posiblcmente a causa de la hidratación-
no se observan los rasgos texturales propios de una toba.

d) ClasiFrcación toba (?) basáltica palagonizada

La difracción de rayos X de la misma muestra indica la
existencia de plagioclasas tipo alvita y arcillas del grupo de las
esmectitas (montmorillonita), así como ilmenita -óxido doble de
hierro y titanio- clinohumita y ferromagnesianos tipo piroxenos:
augita y enstatita. Como minerales probables se han encontrado
la smythita, fayalita y rodonita. Se hizo el examen petrográfico y
el análisis Dor difracción de rayos X de otra muestra n¡oceden-
te de un áráa alterada de colorÉlanco, donde se supuso presencia
de sales, que quizá corresponde a una porción de mate¡ial alte-
rado por hidrólisis. Hay diminución de clinohumita, en cambio
la cantidad de montmollinonita es mayor y parece indicar que
Ios feldespatos v la clinohumita se transforman. la orimera en
arcilla y li segunda en silicato de hierro -layalita-. fu.po.o r"
encuentra en esta muestra la ilmenita, posiblemente porque
cambia a fayalita.

El deterioro de la esculturas y el edificio es avanzado en las
capas más porosas, aunque en los análisis las composición mineral
es muy parecida a las capas más finas. En cuanto a esta observa-
ción los peones y trabajadores deI proyecto afirman que hay rocas
de diferente durabilidad, y corresponden a las capas más y menos
porosas. Se busca¡on muestras menos deterioradas con las carac-
terfsticas de las capas de grano grande, y capas de grano hno con
mayor deterioro, como en las esculturas de los acelotes, laterales
del templo, para determinar la porosidad y la razón del deterioro
en cada caso. En ocasiones se sigr¡ieron los estratos hasta zonas
aledañas para muesrrear materiál idénrico al de las escukuras.

Se tomaron dos fragmentos de lugares diferentes al Cuauh-
calli, con las mismas carécterísricas de los estratos encontrados en
el templo. Se dividió cada uno en dos fragmentos más pequeños,
uno para determinar el peso específrco y el otro la densidad
aparente.

Deurminac in del peso específico

Para determinar cl peso especíhco se empleó "método de
frasco", que es el más común y acccsiblc, sc basa en cl nrismo



principio de la balanza hidrostática. Inicialmente se pesa el
cuerpó sólido en el aire, se pone agua hasta el borde en un
pignómetro, y se introduce la muestra en el Íiasco, con lo cual
desplazara un volumen de agua igual al del sólido, el cual se¡á
la diferencia. El peso específico es el cociente del peso del sólido
entre el volumen del mismo.
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(Pf+Pc)-Pfc

Donde: Pe = peso específico de la muestra
Pc = peso del cuerpo en el aire
Pf = peso del frasco con agua
Pfc = peso del frasco con agua y la muestra dentro

La determinación de la densidad aparente se hace por medio
del método del terrón (Blake 1965); y puede calcularse a partir
de su masa y volumen. Para esto se recubre el fiagmento con una
sustancia repelente al agua y se pesa, primero al aire y después
sumergido en un líquido cuya densidad sea conocida; se aplica
el principio de Arquímedes.

Inicialmente se seca el material a 105C, se enfria en un
desecador y una vez frío se pesa la muestra, se sumerge momen-
táneamente en parafina de¡retida, y se escurre el exceso. Al
solidifrcarse se pesa nuevamente, se quita el material cubierto por
el agua y se vuelve a pesar.

La densidad aparente se calcula con la fórmula siguiente:

Dw - Posm
Da=

{Pma-Pmpw * Pmpw - (Ppa - Dw/Dp)}
Donde: Da = densidad aDarente

Dw = densidad del agua
Posm = oeso del terrón secado en la estufa
Pma = oiso neto del terrón en el aire
Pmpw = peso neto de la muestra * parafina en el agua
Ppa : peso neto de la parafina en el aire
Dp = densidad de la parafina, aproximadamente 0.9
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Con estos valorcs se calculó la porosidad según el rnétodo de
Davis I1954).

densidad aparenre
Porosidad = I x 100

z.o5

Para la muestra de grano grucso la densidad fué de 1.7, con
porosidad de 35.8%, su peso específico lue de 2.24 gr/cm3,

I.os valores obtenidos son confo¡me a los resultados de la
literatura para areniscas. La <.lensidad de los arenas es de 1.6 y
2.50 con porosidad de 6 al 407o. Arhy (1930) ha dado para la
mayoría de las areniscas un rango de densidad entre 1.85 a 2.40
y porosidad entre I y 30. Se comenta que el método de Rlake da
valorcs con densidad aparentc más alta, porque no considera los
cspacios entre los agrcgados. Otra razón que se argumenta es que
cl volumen del terrón se determina en suelos secos y otros
métodos que realizan con la humedad que tienerr in situ los
agregados; pero la obsen'ación no es muy-válida para muestras
de roca de mayor solidez.

En las rocas de grano fino la porosidad es alta y la densidad
aparente es baja. La fina estructura porosa y el tamaño de Ia
partícula motiva una gran superficic específica y la absorción de
líquidos y gases es cnorme; los fenómenos químicos y ñsicos
de meteorismo son rápidos produciendo un mavor deterioro. Así
en Malinalco, los estratos mas degradados contienen más arcilla
por lo cual son de textura más fina y mayor porosidad.

Otra causa imporrante para la degradación es que aunque
existe rclación enire la poiosidad, la"dcnsidad aDárente v'le
compactaci¿n .u,'".r, p"I pi"'i;;" iJ;;;;;pJ'i...', rJ ¿l:
ferencia entre porosidad y densidad se dct¡e al iamaño de los
fragmentos y a ias formas áe los granos, así como a la cantida de
materlal semeJante que presentan en sus poros.

l-a humedad favorecc la proliferación de microrganismos,
que colaboran al meteorismo de la roca. Estos fenómenos se
observan en la^piedra de Malinalco, donde se reproducen líque-
nes del orden foliosa; otros crecen sobre los maieriales de cons-
trucción, son probablemenre de la espccie Pseudoparemclia
baUimorensis, presenta las características desiritas por Hale ( I g6g;
38).
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I¡s razones del deterioro producido por los líquenes se de-

be a:
l) Los llouenes foliosa v crustosa dificultan la evaporación del
'ag,r" y mantienen lá roca húmeda porlargos Perfodos'

2) Á s.carse e hincharse por los cambios estacionales de
' humedad, los lfquenes ejércen fuerzas que producen dete-

rioro mecánico a la roca.
3) Sus mecanismos de sostén y alimento se introducen en la

estructura porosa de la piedia y provocan la fragmentación
v oérdida ilel material

4) bé alimentan por intercambio iónico y generan ácidos que
'degradan a Iá piedra de la cual extraen iones de ciertos

méiale. por acción quelante, que incorporan a sus organis-
mos.

También se observa la presencia de algas' identific.adas como

cianoficias y cloroficias, poiiblemente también la Oscillalona sp'

Los anáiisis petroqráficos y la difiacción de rayos X muestran
una hidrólisis aóelerüa de la piedra, en los laterales componen-
tes ferromagnesianos y los feldespatos están siendo degradados'
La oresencii de arcillai indica uná caolinización mientras que los

ferromagnesianos no atestiguan la típica limonitización o hema-
tizaci6n."como es característico de climas húmedos' sino que se

alteran a serpentina.

Tralarnixntos ant¿riores efeckndos en ln nna arEnol.ógira

Además de la restauración de los edificios, al derrumbarse
oane de una pared de adobe a causa de los fuertes aguaceros'
áeió al descubieno varios fragmentos de pintura mural que se

boiraba con la mayor facilidad, pues no pod ía 'cepillarse" (Carcía
Pavón 1947:20). Inmediatamente se aplicó por aspersión' una
caóa de "duco itunsp"t.nte", sobre las'manihas dé lodo que la
rei'ubrlan; se aplicó 

-el 
mismo tratamiento a la pared porque se

esuba desmoronando. Después de las lluvias se eliminaron los

recubrimientos de lodo y s-e aplicó una "gruesa capa de barniz
duco transparente y má! tard'e el artista y arqueólogo Miguel
Angel Fefnández'hizo su reconstrucción" (García Payón
1947:20).

Un dato de interés para la historia de la restauración en

México fue Ia aplicación superficial de "duco"; un adhesivo de la
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Compañfa Dupont a base de carboximetil celulosa, que reafirma
la capa pictórica de vasijas y pinruras murales; üna práctica
común entre los arqueólogos mexicanos de hace ,lno, 50 

"ño..Lste procedimiento produjo resultados desastrosos pues el adhe_
srvose amarilla.y encog'-e con el tiempo; al contraerse se despren-
de ta capa de p¡nrura. Esta práctica se continuó hasta que én los
sesenra se fundó,. en_el Depárhmento de prehistoria d;l INAH,el Laboratorio de Conservación de Materiales Arqueológicoi
donde llegaron ejemplares paréricos de vasijas t"oiihru."nu.
lratadas con "duco". El deterioro observado hizo que el ..duco..
dejara de emplearse.

Con el fiir de erradicar Ia microflora y buscar el control
lio^tpqi99 ^g largo plazo, el ..proyecto a.qu'eolOgi.á M"linul.o
l9ó /- ME" realizó varios rralamientos en il mon"umento princi_
pal (Cuauhcalli),y en otras construcciones ateaanis.-ei ob.¡eriuo
lue controlar el deterioro de ios materiales para pr"r"-ua 

"-lurgoplazo la forma y. est ructura del basamento -onoiÍri.o. S. p.o.rrO
:::Al::_,"1i..:!,mrenro de líquenes y musgo, aunque en lás parres
examtnadas estos no se encontraron.

Se inició el rrabajo limpiando la gruesa capa de microf.lora
que cubría Ia. suf,erficie de la piedrá. una dé las causas más
lm-portantes de degradación del material. De acuerdo con los

iljllllll^"],::.jt"1"1'," vegetat tenía.de. I a 5 cm de espesor, y
esraDa reractón dtrecla con el grado de humedad. Este'ripo di,limpieza incluyó_ no solo el te"mplo principal, ,ioo ü-üi¿n tuestructura VI y al porción de rocá narural. Ésta inrervención fue
asesorada 

_en primera instancia por la restauradora Esperanza
reysster .uonr de la Zona Arqueológica de Teotihuacan ct¡n un
dictamen de la eficiencia del'tratarñiento p". 

"i t iéiá1" r"Uto
Torres de la ENCRYM, ambos del INAH. torres concluyó que
ósta lim pieza no era la adecuada y se ded icó a inu"rtigiiluii o u.u,
det derer¡oro.. Dcsgraciadamente por la dificuhad áe coord.ina_
cron enre amtos conservadores y la interrupción brusca de los
trabajos en diciembre_de 198?, la'labor yu,"'.on,inuJ. --

, puralle la. segunda remporada se cónrinuó el rrabajo con la
coraDoraclón de la resrauradora Guadalupe peredo R. óel Insti_
tuto Mexique.nse de Cultura. Se realizó lilimpieza me.ini.a d.l
remplo pnncrpat. área donde se concentraron los trabaios. eGc_
luados con b¡sluri y cepillo de cerdas metálicas. posreriorme¡rte
se e.tectuo una lrmpreza con agua amoniacal y formol y se hicieron
aptlcactones con p9r,o*jdo. de.hidrógeno _agua oxig'enada_ paraellmlnar roda acrividad microbiolóeica.
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Durante este periodo participó el agrónomo Vicente Zacarías,
quien realizó prüebas coñ t ari<js bioaáidas buscando la destruc-
c'ión de la clorbfila, incluyendo óxido cuproso (CU,O) que es un
anticriptoqámico que no dela remanentes ácidos que pudieran
dañar la piedra. Támbién se-hicieron pruebas con óxicforuro de
cobre de?0 gr/1 de agua, que como ei anterior es un desencate
de la clorifla.-Otro pro-ducto utilizado fué el gramnxnm¿ a l0 cm3/1.

El empleo de eitas sustancias no produjo resultados satisfac-
torios; poi lo cual se considera que el tratamiento más efectivo
fue la limpieza mecánica profunda efectuada por Peredo. Los
microrganismos encuentran medio propicio cuando se aplica un
bioacida soluble en agua que es lavada por las lluvias; si en el
área existen propágulos que podrían resistir al bioacida si existe
material degradado que no se elimina por el proceso y propor-
ciona nutrientes a los líquenes, hay el medio propicio para la
reiniciación del ataque. En la limpieza profunda se aplicó un
oxidante enérgico -el agua oxigenada- se eliminaron los produc-
tos de deterioro.superfrcial y los propágulos, dejándose quizás rrn
estrato sin nutrientes para apoyar la reinfestación.

Una sola aplicación de bioeida no es suficiente para erradicar
los ataques, de manera que para evaluar.su efe-ctivid,ad debe
segurrse-un proSrama que lncruya aplrcacrones perloorcas Por
varros anos- no menos de cuaro.

Proyecto dz lrabajo lara eI control biológico

El deterioro por hidrólisis y por acción de microflora, es
consecuencia de ia humedad. Pári nresernar los materiales es
necesario que disminuya la filtración ilel agua de lluvia; para que
no alcance a los monumentos. Se recomienda construir desagües
que dirijan los escumimientos hacia partes alejadas del "Cerro de
los Idolos". Otra medida recomendable es construir en la roca,
alrededor de Ia terraza. En 1988 a[ final de la temporada de
lluvias, s hicieron zanjas en la parte superior cerca de lós edifrcios
y se comprobó su efectividad; en 1989 grandes volúmenes de
água pt,di.ron ser fácilmente desviados Éacia otros lugares del
cerro.

El control de los líquenes fue más electivo con la limpieza
profunda que eliminó mecá.nicamente la capa vegetal; aunque su
acción es destructora. Para hacer una propuesta final se presenta
más inlormación para tomar una decisión más adecuada.

En la zona aiqueológica de Copán, Honduras, existió un
ataque muy grave de líquenes. Las pruebas realizadas por Guido
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D. Castell en mayo de 1975, consistieron en la desinfección
enérgica con un preparado de ácido clorhldrico que no solo
eliminó la microflora, sino también los productos superficiales de
alteración. Los tratamientos posteriormente de Hale (1975,
1979), fueron aplicaciones alternadas de soluciones de hipoclori-
to de sodio y soluciones de borax. Este proceso eliminó los
lfquenes, pero la reinFestación ocu¡rió mái pronto que en las
piedras tratadas drásticamente por Castell, que aún después de
l0años se mantenían sin ataque microrgánico. Estas experiencias
indican que un tratamiento drástico mantiene más tiempo los
monumentos libres de microflora, pero el proceso puede provo-
car daños al material destructivo: mientras que los tratamientos
inocuos,para l^.?i.91"'. requieren un programa conrinuo para
lograr el control Dlologrco.

Los biocidas empleados por Hale (1979) fueron soluciones de
cloro activo al 5.25%, que se dilula con 5 litros de agua y una
solución de bórax -tetraborato de sodio- al 4Va. Se aolicaba
primero el cloro, que es un destructor de la clorifila, y ciespués
la solución de borax, en días alternados, a razón de 300 ml/mr.
Como la penetración del bórax es más diffcil, en las áreas de
infestación abundante se aumentó a 500 mlim2. Posteriormen¡e
Hale aplicó un preparado a base de óxido-tributil-esraño, con
resultados satisfactorios. Los tratamientos se repitieron -cada seis
meses- y cuando se eliminaron los líquenes se cóntinuó observan-
do, para aplicar un nuevo tratamiento al reaparecer el ataque,
unos cuatro años después de la última aplicación.

Las ventajas de las soluciones de cloro y bórax es que a) son
baratos y fácilmente obtenibles, b) no son tóxicos para el hombre
y pueden aplicarse sin peligro para el usuario cj no requieren
equipo complicado y d) los crecimientos orgánicos se despienden
solos o con una ligera ayuda mecánica.

Para Malinalco se propone el método de Hale, en un progra-
ma que incluye el primer iratamienro al final de la tempoi.adi de
lluvias, con aplicaciones cada seis meses hasta lograr lf completa
desaparición de la microflora; con inspecciones anuales para
determinar el tiempo en que reaparece el ataque y aplicar a
nemDo un nuevo tratamlento.

És conveniente evaluar también otros bioacidas como el óxido
cuproso, el oxicloruro de cobre, el gramoxone, el óxido tributil
estaño y las aminas cuaternarias de amonio, para compararlos
con e[ procedimiento de Peredo y la recomendación paia Mali-
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nalco; pero usando áreas de piedra sin tallar las paredes de las

escaleris de acceso a la terrazá' Asi se adquirirá una experiencia
oue permita conocer su efectividad, y desde el principio se

rirestlrá la atención a los edificios con un método de efectividad

i:robada; que podría ser sustituidos si se encuentra otro con
melores resultaoos.

Agrailccinimns

En todo trabajo cientlfico hay person-as e instituciones que
aportan recursos fesfuerzos para i1úe éste llegue a buen término,
eir el Proyecto Malinalco queremos agradecer a todos los que
dieron soporte definitivo.

Agradecemos a la doctora Mari Carmen Ser{a Puche, Direc-
tora d"el lnstituto de Investigaciones Antorpológicas de la UNAM'
al inseniero Salvador Aguilar, Director del Centro de Invesúga-
ciónin Qufmica lnorgáñica de la Universidad de Guanajuato, al
arquitectó Carlos Martfnez Ortigoza, Director del Centro Regio'
naf del Estado de México; del INAH el apoyo y los recursos
prestados para la realización del trabajo de campo y los análisis
áe laboratório, sin ellos ésta publicación no hubiese sido posible.

En la zona arqueológica de Malinalco recibimos la asistencia
de Daniel Granados Yázqtez, arqueólogo residente, quien con
Ios encargados y trabaiadores contribuyeron con su experiencia
para faciñtar elirabajó de campo. El ingeniero Gregorio Solorio
áe la Estación Guanajuato del lnstituto de Geologfa de la UNAM'
realizó el examen pétrográfrco y nos gui6 con asistencia capac_i-

tada en San Luis'Poto-sl. En 'el Ceñtro de Investigacióñ de

Qulmica Inorgánica, la qufmica YolandaGallaga corrió la_difrac-
ción de rayos X. La M. en C. Marfa de los Angeles Herrera
Campos, piofesora de la Facultad de Ciencias de la UNAM, ayudó
en la ideñtilicación de los líquenes y el químico Daniel Allonso
Hernández Santiago, del Insdtuto de Geologfa de la IINAM
asesoró para la detérminación de la densidad de las muestras d€
roca.

Finalmente agradecemos al licenciado Mario Sánchez Ovie-
do, al licenciado Ruben Sánchez Pulido, y a la arquitecta Dora
Luz Nieto Enrlquez, director, subdirectór y- coordinadora de

Drovectos especiáles, de FODETUR del Estado de México, res-

fecíitnamenté por el apoyo que en todo momento nos Prestaron
irara la realizalión de esíe tr'abajo.



ANALES DE ANTROPOLOCIA

ABSTRACT

The Aztcc monoliüic r,emples ar Malinalco are carved on a basaltic
tuffover an a¡rificial ter¡ace of rhe "Ceño d€ los ldolo¡". Clima¡e.
horographyand geology are know, as in the hisrory of r-he site since
its construction. Petrcgraphic and X-ray Diñactión anallsis were
performed as well as tIe áercrminationbf poroeiry and dánsity on
samples of srone with and wirl¡out dererioracion. The srone'is a
basaltic palagonized tuffwi[h felspars (atbite), ferromaqnesian mi-
nerals (dinopiroxenos), smectire, ilmenite, smiüite, iayalire and
rodonirc. The weathered samples has less albire and clinohumite
but more smectite; ilmenite disappears due to its trasformation to
tayalitc. The main deteriorat-ion ágent is percolaring ra¡n warer rhar
promotes hidrolisis of üe minera-ls, and is noled rh'ar dereriora¡ion
rare has a direc relarion to porcity, üchens foliosa sp. are present.
Recomended conservation measuio were ó carve'drain 'courses

around üe consrructions, to keep the prorecring roofand to apply
a rlcnef¡s conüol ProgTam.
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