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Introduccion

El estudio del deterioro de los materiales constructivos de la zona
arqueolégica de Malinalco, Estado de México, y las recomenda-
ciones para la conservacién de los monumentos, es una asesoria
* del Laboratorio de Quimica Antropolégica y Conservacién del
Instituto de Investigaciones Antropolégicas de la UNAM, para el
Proyecto Arqueolégico Malinalco del Centro Regional del INAH
en el estado de México. Este trabajo es el resultado de esa asesoria
y est4 dentro del marco del proyecto de investigacién de ciencias
de materiales de construccién de bienes culturales. El Proyecto
Arqueolégico Malinalco obtuvo el apoyo de Fonatur y se prevé
como una empresa de desarrollo regional, que incluye no sélo la
exploracién arqueolégica sino también la restauracién de los
edificios de la zona, asf como la toma de otras medidas que
aseguren la estabilidad de los materiales de construccién y las
estructuras arquitecténicas, en un drea adecuada y atractiva para
recibir una mayor cantidad de visitantes.

La restauracién de monumentos comprende las acciones que
ponen la edificacién nuevamente en funciones para un propésito
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determinado; bien sea la que tuvo originalmente, o con un nuevo
destino conforme a sus caracteristicas, que cubra las necesidades
de este nuevo propésito; pero siempre respetando sus valores
histéricos y estéticos. En otros casos se conserva como un testimo-
nio de actividad, cultura y gustos de nuestros antepasados. Si la
restauracién estd bien ejecutada deja las construcciones con un
aspecto agradable con apariencia de solidéz y durabilidad. Sin
cmbargo, si no se toman las medidas de preservacién que contro-
len y corrijan el deterioro, la restauracién serd més peligrosa que
si el edificio hubiera permanecido en su estado original.

Los arquitectos egresados de cualquier programa para espe-
cialistas en restauracién de monumentos, del pafs o del extranje-
ro, asf como los arqueélogos responsables de la reparacién de
zonas arqueolégicas, son conscientes de la importancia del dete-
rioro de los materiales y ¢l tratamiento éstos, estan dispuestos a
afirmar sus méritos; pero en los proyectos donde ellos participan,
a pesar de ser los principales defensores de sus ventajas, en pocas
ocasiones observan este punto adecuadamente. Se ataca a los
opositores por no tomar en cuenta la investigacién cientifica de
los materiales y su conservacién, pero el atacante mismo rara vez
incorpora estos aspectos en sus proyectos. Hay varias razones para
ésta incongruencia.

El conocimiento de la metcorizacién de la piedra y otros
materiales es muy completo y estd tan avanzado que el libro
cldsico The Weathering of Natural Building Stone de Schaffer, origi-
nalmente en 1973, fue reeditado con medificaciones menores en
1972 (Stambolov y de Boer 1984: 132). Los métodos analfticos
progresan tan rdpidamente, que afio con afio se hacen obsoletos,
pues su aplicacién al estudio de la piedra es casi inmeédiato; a
pesar de ello el avance en el conocimiento de mecanismos y
agentes de deterioro es en detalles porque ya se conocen los
aspectos importantes.

Los métodos de tratamiento efectivo para los materiales situa-
dos en exteriores tienen ain muchos problemas; los procedi-
mientos de comprobada utilidad en piedra y cerdmica cuando
estdn a cubierto, no son précticos para exteriores, y salvo excep-
ciones cuando, se aplican a materiales expuestos a la intemperie
no son précticas (Slater 1977).

En los dltimos afios algunos procedimientos han tenido éxito
para detener el deterioro y consolidar el material expuesto a la
intemperie, y aunque el tiempo que han probado su efectividad
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ha rebasado el periodo en que otros métodos habian sido consi-
derados dafiinos, o en el mejor de los casos inefectivos, su éxito
debe verse con reservas y la cautela aconseja considerarlos atin
como experimentales (Caroe y Caroe 1989). Los tratamientos
prometedores para material constructivo exterior, estan indica-
dos sélo si se cumplen indicaciones muy rigidas, porque de lo
contrario, son inadecuados y peligrosos. ‘

Este estudio es consecuencia del reconocimiento que la res-
tauracién de la zona y la investigacién arqueolégica no serdn
suficientes para su conservacién definitiva, y que el estudio del
deterioro y la aplicacién de medidas que mejoren la condicién
de los materiales e inhiban su degradacién serdn de gran utilidad.
Se realiza porque se reconoce que Malinalco es una construccién
monolitica de gran belleza e importancia histérica es tinica en la
América Prehispanica. Se sabe que en Latinoamérica y en los
pafses del Tercer Mundo, son pocos los trabajos de este tipo
realizados con una metodologia cientifica, los que se hacen casi
nunca llegan a la prensa. Esta investigacién aportara datos im-
portantes para el patrimonio cultural del pafs, y serd 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 cientificos y técnicos,
y personal especializado para efectuar este tipo de estudios.

Metodologia de la conservacion de los materiales de construccion

El prerrequisito para aplicar tratamientos en la conservacién
de cualquier tipo de bien cultural, es un diagnéstico adecuado
del deterioro de los materiales y sus causas, esto implica un
estudio preliminar para determinar su condicién actual. El tér-
mino preliminar no significa algo realizado a la ligera, se efectiia
antes de la restauracién, es una investigacién cientifica completa
de la naturaleza y composicién de los materiales constructivos,
los deterioros presentes y las causas que lo han producido,
determinando de ser posible, los mecanismos de alteracién, par-
ticularmente la humedad, su accién especifica y la exposicién a
otros agentes. '

Este estudio proporciona un diagnéstico de la “enfermedad”
y sus causas que sufren los monumentos, con lo cual se podré
“recetar” la medicina: medidas que inhiban el deterioro y elimi-



110 ANALES DE ANTROPOLOGIA

nen o controlen las causas que lo producen. Son propuestas
técnicas del proyecto arquitecténico, trabajo que se especifica en
la bitdcora del arquitecto residente, o en el diario de campo del
arquedlogo.

Estas recomendaciones deben tener estrictamente la secuen-
cia, tiempo y forma indicada para poder usarse. Los tratamientos
pueden ser aplicados de acuerdo con su complejidad, por peones
no calificados, albaiiiles, canteros, artesanos, obreros de la cons-
truccién, técnicos restauradores o conservadores profesionales.
En cualquier caso se requiere la supervisién responsable de un
arquitecto arquedlogo.

Normalmente la intervencién de los especialistas termina al
entregarse la obra; en nuestro pafs no existe el seguimiento de
los arreglos para verificar su efectividad. En el mejor de los casos
puede axistir una reclamacién del custodio si al poco tiempo de
entregada la obra, se presenta una falla en la restauracién o en
la funcionalidad del monumento. La carencia de inspeccién
continua es una de las causas de la lentitud en las técnicas -
aplicadas incluso de graves dafios a los elementos arquitecténicos;
indudablemente no habri evaluacién de la efectividad de los
tratamientos a mediano y largo plazo. Ademas, al carecer de
informes detallados los futuros restauradores no tendrin sufi-
cientes datos para diagnésticar los problemas.

Cuando un conservador cientifico es requerido para realizar
la investigacién del material se sigue el procedimiento normal.

1) InsEeccién del monumento para evaluar la magnitud del
problema, la factibilidad y las necesidades del estudio. Es
conveniente y recomendable la compaiifa del cantero o
maestro albafiil, quien puede estar muy familirizado con
la obra y los materiales de construccién. En el estudio de
zonas arqueolégicas conviene la compaiifa del arquedlogo
residente, si lo hay as{ como del custodio o encagado de la
zona.

2) Examen preliminar del monumento mediante un estudio
megascépico y mesoscdpico (a simple vista y a mediano
aumento) f)ara determinar su condicién y los diversos tipos
de mateiales; las 4reas donde estén alterados por la expo-
sicién a diversos fenémenos y las causas que pudieron
actuar para provocar el deterioro.

3) Muestreo de productos, incluyendo los materiales origina-
les con pruebas de zonas sin alterar y de dreas degradadas;
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ademds de agentes de deterioro como agua del subsuelo o
de lluvia, plantas y microorganismos que proliferen sobre
el monumento, sales solubles, etcétera.

4) Anilisis quimico para determinar las caracteristicas de los
materiales y agentes de deterioro.

5) Interpretacién de los andlisis para evaluar las alternativas
de tratamiento,

6) Proponer métodos para la conservacién del maerial cons-
tructivo.

7) Asesoria para seguir estos tratamientos.

8) Inspeccién periédica para evaluar los resultados a media-
no y largo plazo.

Existen trabajos como el de Angelis Dossat (Italia 1972), que
describen la metodologia para estudiar la condicién de los mate-
riales, con sistemas de arquitecto rstaurador, Mamillan (1976), en
Francia, Weber (1976), en Alemania y Lindquist y otros (1988)
en Suecia, describen la metodologia del conservador cientifico.

Hemos solicitado a los alumnos de los cursos de restauracién
de monumentos en la Universidad de Guanajuato y la Escuela
Nacional de Restauracién, Conservacién y Museografia del
INAH -ENCRYM-, propongan una metodologia para este tipo
de investigacién, tomando en cuenta las posibilidades y proble-
mas de nuestro pafs; y de acuerdo con su preparacién, las normas
para sus proyectos de restauracién. Estos trabajos se aplican y si
es posible se mejoran y se adecuan.

La zona arqueoldgica de Malinalco

La zona arqueolédgica de Malinalco se encuentra en una
meseta semiartificial sobre una montaiia conocida como “Cerro
de los Idolos”, es un alfloramiento de rocas situado a suroeste del
pueblo de Malinalco que estd aproximadamente a 10 km de la
ciudad de Tenancingo y seis y medio km al oeste de Chalma. Es
un municipio del sur del estado de México; que colinda con
Zumpahuacin, Tenancingo, Ocuilan, Joquicingo y estado de
Morelos.

Se localiza a 18 57’ 11" de latitud norte y a 99 30" 00" de
longitud oeste, su altura sobre el nivel del mar es de 1750 m. Esta
ubicado en un valle en forma de “L.” que reune condiciones
fisiogréaficas y geomorfolégicas especiales, su clima es semicalido
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subhimedo tipo {(A)c (W)2 (W)ig}; con abundantes lluvias en
verano. La circundan elevadas serranias de clima més frio, la
vegetacién es de coniferas; la planicie estd en un 4rea de transi-
cién climética de zonas templadas, bosque tropical subcaducifolio
y caducifolio o selvas bajas de tierra caliente. De este a oeste hay
una cadena montafiosa del Terciario, geolégica més antigua, que
es parte de la llamada “formacién Tepoztlin” de menor altitud,
que presenta alfloraciones de formas caprichosas, con fracturas
escalonadas, causadas por la erosién. A esta cadena montafiosa
pertenece el “Cerro de los Idolos” y la zona arqueolégica.

Por el régimen pluvial y su tipo de suelos, (luvisol crémico,
feozem livico y hélpico) el valle es muy fértil en contraste con las
montafias de la formacién geolégica 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 abreviacién
de malinalxoxhco 'y quiere decir “lugar donde se adora a Malmal-
x6chil”, hermana del dios Huitzilopochtli.

La zond arqueolégica fué excavada originalmente entre 1936
y 1939, por el arquedlogo Garcia Payén (1947). La altura de las
ruinas sobre el nivel del pueblo es'de unos 125 m, la vista sobre
el valle y la poblacién es extraordinaria, constituye un magnifico
punto de vigilancia. Desde que Garcfa Payén dio a conocer las
exploraciones arqueolégicas (1936), a nivel mundial es un ejem-
plo relevante de arquitectura monolitica. Lo mds notable es su
templo principal, denominado cuauhcalli, que significa casa de las
dguilas, “morada de] sol, casa de los cabelleros dguilas, lugar de
valerosos hombres que rinden culto al sol”. Los elementos asocia-
dos con el templo son de tipo bélico: esculturas de 4guilas,
ocelotes, la serpiente de la guerra llamada Izcéatl, portaestandar-
tes, las fauces devoradoras de una serpiente que se identifica
como tlaltecutli, una advocacién de Coatlicue, madre de Huitzi-
lopochtli, dios del sol, pero también dios de la guerra para la cual
vivian los guerreros mexicas.

Segiin Garcfa Payén (1947), estos edificios datan aproxima-
damente de 1476, afio en que Atzayacatl conquisté ésta regién.
Ahuizotl, otro de los sefiores mexicas, ordené la construccién de
los monumentos entre 1487 y 1490, siendo entonces cuando el
gremio de los canteros o “tetlepancle” realizé la talla de los
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templos monoliticos. Moctezuma Xocoyotzin, sucesor de Ahuizotl
continué en 1503 con la construccién de los edificios, aunque uno
de ellos quedé inconcluso a causa de la Conquista.

Anexo al Cuauhcalli se encuentran varias estructuras de
mamposteria, una de ellas semimonolitica. Estos basamentos
piramidales constituyen el conjunto demoninado cuauhtinchan,
nombre derivado del anterior. De acuerdo con la numeracién de
Garcia Pay6n, el templo ndmero I corresponde a las érdenes
militares cuauhtli-océlotl; el nimero I son las ruinas de una
pirdmide, el IIT corresponde a los salones para incinerar a los
guerreros muertos; ¢l IV son las ruinas del Templo del Sol, el V
es una estructura circular muy destruida y el VI son las ruinas de
otra estructura monolitica.

El templo I o Cuauhcalli consta de un basamento piramidal
tallado en la roca con dos cuerpos en talud, una escalinata central
limitada por alfardas a cuyos lados se encuentran los restos de
dos ocelotes y entre los escalones 4 y 7, la parte central tiene la
escultura de un portaestandartes. En el piso superior, esti el
Santuario completamente tallado en la roca con planta circular,
la entrada es una puerta que representa la boca una serpiente,
con ojos y cejas salientes, colmillos curvos y la lengua bifida
tallada sobre el suelo; a los lados se sitdan dos pedestales con
restos de esculturas. En el interior existe una banca perimetral
sobre la cual hay esculpidas una piel de ocelotes en la parte
central profunda; en cada lado de ésta sobre la misma banqueta,
hay esculpidas sendas dguilas.

El monumento tiene una perfecta orientacién hacia el sur, de
manera que la puerta de acceso, su poértico, las escalinatas, la
pequefia plataforma superior y los cuerpos piramidales, tienen
como objetivo la observacién solar en el transcurso del dia,
situacién que aunada a los elementos alegéricos, le imprimen un
caracter profundamente esotérico. Este esoterismo se plasma en
las caracterfsticas arquitecténicas que con el esteticismo con que
fué desarrollado por los aztecas, resaltan el valor mistico del
templo, a grado tal que desde el inicio de su exploracién fue
denominado “el Santuario”; nombre que posiblemente esté acor-
de con la mitologfa azteca y con las pricticas allf ejercidas. Por.
ello actualmente merece ser considerado tinico una obra cumbre
de la humanidad.

Frente a éste se encuentra el edificio nimero I1, una pirdmide
muy deteriorada, planta rectangular, escalera y alfardas. A su
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lado est4 el monumento niimero V, de mamposteria, con planta
circular, es muy pequefio y estd destruido casi por completo.
Hacia el este formando parte del talud del cerro se sitia el edificio
nidmero II1, consta de dos aposentos, construidos con piedra
unida con mortero de tierra y cal. El templo nimero IV es un
gran salén rectangular, tiene dos sistemas de construccién, esta
tallado parcialmente en la roca y también es de mamposteria.
En 1521 llegé ali Andrés de Tapia al frente de un grupo de
soldados. Segiin referencias éste incendié y destruyé los edificios;
ero Clavijero (1964, 408) dice que el conquistador guerreé con
os indigenas, los derroté y persiguié hasta las faldas del cerro, al
cual no pudo hacerle dafio porque el monte era inaccesible a la
caballerfa.

Material constructivo de los templos de Malinalco

El “Cerro de los [dolos” segiin la descripcién de Fries: (1960:
108-113) es “El nombre de la formacién Tepoztlin se propone
para los afloramientos cercanos al pueblo de ese nombre”™... aflora
a unos tres kilémetros al norte y al sur de esta poblacién y
continta hacia San Agustin; después esta sepultada por el Grupo
Chichinautzin y no reaparece mas hacia esa direccién. La forma-
cién reaparece hacia el oriente abajo de la formacién Cuernavaca
y del Grupo Chichinautzin, continda unos 15 kilémetros en el
Estado de México, Fries no especifica que la formacién llegue
hasta el lugar donde se encuentra Malinalco; sin embargo, Pala-
cios (1982) en su tesis de maestria si se refiere a este hecho.

La formacién esta compuesta predominantemente por detri-
tos volcinicos andesiticos, que se depositan en capas cuyo espesor
varia desde 0.50 hasta 10 m. Las muestras analizadas de la
formacién Tepoztlan son descritas como esquirlas de andesita
porfirica, con orthopiroxenas, clinopiroxenas y anfibola; con-
cuerda con Malinalco cuyas capas tienen componentes tobaceos
y detriticos con texturas que van desde arcilla fina hasta grava de
més de 5 0 6 cm de tamaiio. Las capas formadas con fragmentos
de diferentes tamarios se alternan, aunque a diferencia de otras
partes de la formacién no existen en el Cerro de los Idolos
espesores de capas de mas de dos metros, sobre todo de fragmen-
tos grandes. En general las capas de roca donde se encuentran
tallados los edificios tienen fragmentos de tamafios 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 fragmentos para estudiar la naturaleza de los
minerales, asi como de las porciones deterioradas de la roca. Las
muestras se emplearon para el estudio de petrografia 6ptica y los
andlisis por difraccién de rayos X.

El informe petrogriéfico de las muestras de los templos 1 y 6
revelan la presencia de feldespatos, principalmente plagioclasa,
esmectita y piroxenos: augita y enstatita. También se presenta
materia organica.

Descripcion petrogrdfica de la muestra
a) Mineralogia

Feldespatos, plagioclasa, microfenocristales de aproximada-
mente 0.1 mm de largo sin alterar.

Ferromagnesianos: olivino alterado a idingsita, principal-
mente en sus birdes; algunos cristales también estdn alterados por
minerales del grupo de la serpentina; los fenocristales miden
hasta 1 mm de largo.

Clinopiroxeno

Minerales opacos: granulos diseminados en la matriz. El
Centro de Geologia de la UNAM en Guanajuato anota la presen-
cia probable de magnetita y pirolusita.

b) Composicién modal estimada,
plagioclasa olivino > clinodpiroxeno minerales opacos.

¢) Textura: merocristalina, inequigranular, porfidica, los cris-
tales son de olivino euhedral a subeuhedral de 1 mm de largo.
Constituyen menos del 5% de la roca. La plagioclasa ocurre
unicamente como microfenocristales, orientados al azar. Uno de
los rasgos mds relevantes de la roa es la presencia de fragmentos
liticos de composicién basiltica, de 3 mm de largo, lo que no
concuerda con el informe de Fries para la formacién Tepoztlan,
que habla de composicién andesitica, probable causa de los
colores negruzcos y mas oscuros, con ausencia de claros y verdo-
sos. La matriz es vitrea, de color &mbar y se caracteriza por tener
diminutos cuerpos esferoidales ligeramente birrefringentes. El
indice de refraccién es menor al del termoplastico, por lo que se
cree que es palagonita (vidrio basaltico hidratado). La presencia
de los fragmentos liticos sugiere que puede ser una roca piroclas-
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tica, aunque en la matriz -posiblemente a causa de la hidratacién-
no se observan los rasgos texturales propios de una toba.

d) Clasificacién toba (?) baséltica palagonizada

La difraccién de rayos X de la misma muestra indica la
existencia de plagioclasas tipo alvita y arcillas del grupo de las
esmectitas (montmorillonita), asi como ilmenita -6xido 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 petrografico y
el analisis por difracciéon de rayos X de otra muestra proceden-
te de un 4rea alterada de color blanco, donde se supuso presencia
de sales, que quizé corresponde a una porcién de material alte-
rado por hidrélisis. Hay diminucién de clinohumita, en cambio
la cantidad de montmollinonita es mayor y parece indicar que
los feldespatos y la clinohumita se transforman, la primera en
arcilla y la segunda en silicato de hierro -fayalita-. Tampoco se
encuentra en esta muestra la ilmenita, posiblemente porque
cambia a fayalita.

El deterioro de la esculturas y el edificio es avanzado en las
capas mis porosas, aunque en los andlisis 1as composicién mineral
es muy parecida a las capas mas finas. En cuanto a esta observa-
cién los peones y trabajadores del proyecto afirman que hay rocas
de diferente durabilidad, y corresponden a las capas mas y menos
porosas. Se buscaron muestras menos deterioradas con las carac-
teristicas de las capas de grano grande, y capas de grano fino con
mayor deterioro, como en las esculturas de los acelotes, laterales
del templo, para determinar la porosidad y la razén del deterioro
en cada caso. En ocasiones se siguieron los estratos hasta zonas
aledafias para muestrear material idéntico al de las esculturas.

Se tomaron dos fragmentos de lugares diferentes al Cuauh-
calli, con las mismas carecteristicas de los estratos encontrados en
el templo. Se dividié cada uno en dos fragmentos m4s pequefios,
uno para determinar el peso especifico y el otro la densidad
aparente.

Determinacion del peso especifico

Para determinar el peso especifico se empleé “método de
frasco”, que es el mas comiin y accesible, se basa en ¢l mismo
Y
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principio de la balanza hidrostdtica. Inicialmente se pesa el
cuerpo sélido en el aire, se pone agua hasta el borde en un
pignémetro, y se introduce la muestra en el frasco, con lo cual
desplazara un volumen de agua igual al del sélido, el cual serd
la diferencia. El peso especifico es el cociente del peso del s6lido
entre el volumen del mismo.

Pc
Pe= —
(Pf+Pc)-Pfc
Donde: Pe = peso especifico 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

it

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

Inicialmente se seca el material a 105C, se enfria en un
desecador y una vez frio se pesa la muestra, se sumerge momen-
tineamente en parafina derretida, y se escurre el exceso. Al
solidificarse se pesa nuevamente, se quita el material cubierto por
el agua y se vuelve a pesar.

La densidad aparente se calcula con la férmula siguiente:

Dw - Posm
Da=

{Pma-Pmpw + Pmpw - (Ppa - Dw/Dp)}
Donde: Da = densidad aparente
Dw = densidad del agua
Posm = peso del terrén secado en la estufa
Pma = peso neto del terrén 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 (.9
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Con estos valores se calcul$ la porosidad segin el método de
Davis (1954).

densidad aparente
Porosidad =1 X 100
2.65

Para la muestra de grano grueso la densidad fué de 1.7, con
porosidad de 35.8%, su peso especifico fue de 2.24 gr/cm?.

Los valores obtenidos son conforme a los resultados de la
literatura para areniscas. La densidad de los arenas es de 1.6 y
2.50 con porosidad de 6 al 40%. Athy (1930) ha dado para la
mayoria de las areniscas un rango de densidad entre 1.85 a 2.40
y porosidad entre 9 y 30, Se comenta que el método de Blake da
valores con densidad aparente mais alta, porque no considera los
espacios entre los agregados. Otra razén que se argumenta es que
el volumen del terrén se determina en suelos secos y otros
métodos que realizan con la humedad que tienen in situ los
agregados; pero la observacién no es muy vélida 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 tamaiio de la
particula motiva una gran superficie especifica y la absorcién de
liquidos y gases es enorme; los fenémenos quimicos y fisicos
de meteorismo son rdpidos produciendo un mayor deterioro. As{
en Malinalco, los estratos mas degradados contienen mas arcilla
por lo cual son de textura mds fina y mayor porosidad.

Otra causa importante para la degradacién es que aunque
existe relacién entre la porosidad, la densidad aparente vy la
compactacién causada por presién de las capas superiores, la di-
ferencia entre porosidad y densidad se debe al tamaiio de los
fragmentos y a las formas de los granos, asi como a la cantida de
material semejante que presentan en sus poros.

La humedad favorece la proliferacién de microrganismos,
que colaboran al meteorismo de la roca. Estos fenémenos se
observan en la piedra de Malinalco, donde se reproducen lique-
nes del orden foliosa; otros crecen sobre los materiales de cons-
truccién, son probablemente de la especie Pseudoparemelia
baltimorensis, presenta las caracteristicas descritas por Hale (1969;
38).
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Las razones del deterioro producido por los liquenes se de-
be a:

1) Los liquenes foliosa y crustosa dificultan la evaporacién del
agua y mantienen la roca himeda por largos periodos.

9) Al secarse ¢ hincharse por los cambios estacionales de
humedad, los liquenes ejercen fuerzas que producen dete-
rioro mecénico a la roca.

8) Sus mecanismos de sostén y alimento se introducen en la
estructura porosa de la piedra y provocan la fragmentacién
y pérdida del material.

4) Se alimentan por intercambio i6nico y generan écidos que
degradan a la piedra de la cual extraen iones de ciertos
metales por accién quelante, que incorporan a sus organis-
mos. :

También se observa la presencia de algas, identificadas como
cianoficias y cloroficias, posiblemente también la Oscillatoria sp.

Los an4lisis petrogrificos y la difraccién de rayos X muestran
una hidrélisis acelerada de la piedra, en los laterales componen-
tes ferromagnesianos y los feldespatos estdn siendo degradados.
La presencia de arcillas indica una caolinizacién mientras que los
ferromagnesianos no atestiguan la tfpica limonitizacién o hema-
tizacién, como es caracteristico de climas hiimedos, sino que se
alteran a serpentina.

Tratamientos anteriores efectuados en la zona arqueoldgica

Ademais de la restauracién de los edificios, al derrumbarse
parte de una pared de adobe a causa de los fuertes aguaceros,
dejé al descubierto varios fragmentos de pintura mural que se
borraba con la mayor facilidad, pues no podia “cepillarse” (Garcia
Payén 1947:20). Inmediatamente se aplicé por aspersién, una
capa de “duco transparente”, sobre las manchas de lodo que la
recubrfan; se aplicé el mismo tratamiento a la pared porque se
estaba desmoronando. Después de las lluvias se eliminaron los
recubrimientos de lodo y se aplicé una “gruesa capa de barniz
duco transparente y mds tarde el artista y arqueélogo Miguel
Angel Fernandez hizo su reconstruccién” (Garcia Payén
1947:20).

Un dato de interés para la historia de la restauracién en
México fue la aplicacién superficial de “duco”; un adhesivo de la
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Compafifa Dupont a base de carboximetil celulosa, que reafirma
la capa pictérica de vasijas y pinturas murales; una prictica
comiin entre los arquedlogos mexicanos de hace unos 50 afios.
Este procedimiento produjo resultados desastrosos pues el adhe-
sivo se amarilla y encoge con el tiempo; al contraerse se despren-
de la capa de pintura. Esta practica se continué hasta que en los
sesenta se fundé, en el Departamento de Prehistoria del INAH,
el Laboratorio de Conservacién de Materiales Arqueolégicos
donde llegaron ejemplares patéticos de vasijas teotihuacanas
tratadas con “duco”. El deterioro observado hizo que el “duco”
dejara de emplearse.

Con el fin de erradicar la microflora y buscar el control
biolégico a largo plazo, el “Proyecto arqueolégico Malinalco
1987-1988" realiz6 varios tratamientos en el monumento princi-
Fal (Cuauhcalli) y en otras construcciones aledafias. El oEjetivo
ue controlar el deterioro de los materiales para preservar a largo
plazo la forma y estructura del basamento monolitico. Se procuré
eliminar el crecimiento de liquenes y musgo, aunque en las partes
examinadas éstos no se encontraron.

Se inici6 el trabajo limpiando la gruesa capa de microflora
que cubria la superficie de la lpiedra, una de las causas mas
importantes de degradacién del material. De acuerdo con los
informes, el crecimiento vegetal tenfa de 1 a 5 cm de espesor, y
estaba relacién directa con el grado de humedad. Este tipo de
limpieza incluy6 no solo el templo principal, sino también la
estructura VI y al porcién de roca natural. Esta intervencién fue
asesorada en primera instancia por la restauradora Esperanza
Teyssier Mont de la Zona Arqueolégica de Teotihuacan con un
dictamen de la eficiencia del tratamiento por el bidlogo Pablo
Torres de la ENCRYM, ambos del INAH. Torres concluyé que
¢stalimpieza no era la adecuada y se dedic6 a investigar las causas
del deterioro. Desgraciadamente por la dificultad de coordina-
cién entre ambos conservadores y la interrupcién brusca de los
trabajos en diciembre de 1987, la labor ya se continué.

Durante la segunda temporada se continué el trabajo con la
colaboracién de la restauradora Guadalupe Peredo R. del Insti-
tuto Mexiquense de Cultura. Se realizé la limpieza mecanica del
temC[:)lo principal, 4rea donde se concentraron los trabajos, efec-
tuados con bisturf y cepillo de cerdas met4licas. Posteriormeite
se efectud una limpieza con agua amoniacal y formol y se hicieron
aplicaciones con peréxido de hidrégeno -agua oxigenada- para
eliminar toda actividad microbiolégica.
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Durante este periodo participé el agrénomo Vicente Zacarias,
uien realizé pruebas con varios bioacidas buscando la destruc-
cién de la clorofila, incluyendo éxido cuproso (CU,0O) que es un
anticriptogdmico que no deja remanentes icidos que pudieran
dafiar la piedra. También se hicieron pruebas con oxicloruro de
cobre de 20 gr/l de agua, que como el anterior es un desencate
de la clorifla. Otro producto utilizado fué el gramoxome a 10 cm¥/1.
El empleo de estas sustancias no produjo resultados satisfac-
torios; por lo cual se considera que el tratamiento més efectivo
fue la limpieza mecénica 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
4drea existen propagulos que podrian resistir al bioacida si existe
material degradado que no se elimina por el proceso y propor-
ciona nutrientes a los liquenes, hay el medio propicio para la
reiniciacién del ataque. En la limpieza profunda se aplicé un
oxidante enérgico -el agua oxigenada- se eliminaron los produc-
tos de deterioro superficial y los propédgulos, dejdndose quizas un
estrato sin nutrientes para apoyar la reinfestacién.

Una sola aplicacién de biocida no es suficiente para erradicar
los ataques, de manera que para evaluar su efectividad debe
seguirse un programa que incluya aplicaciones periédicas por
varios afnos, no menos de cuatro.

Proyecto de trabajo para el control bioldgico

El deterioro por hidrélisis y por accién de microflora, es
consecuencia de la humedad. Para preservar los materiales es
necesario que disminuya la filtracién del agua de lluvia; para que
no alcance a los monumentos. Se recomienda construir desagiies
que dirijan los escurrimientos hacia partes alejadas del “Cerro de
los Idolos”. Otra medida recomendable es construir en la roca,
alrededor de la terraza. En 1988 al final de la temporada de
lluvias, s hicieron zanjas en la parte superior cerca de los edificios
y se comprobé su efectividad; en 1989 grandes voliimenes de
agua pudieron ser facilmente desviados hacia otros lugares del
cerro.

El control de los liquenes fue mds efectivo con la limpieza
profunda que eliminé mecanicamente la capa vegetal; aunque su
accién es destructora. Para hacer una propuesta final se presenta
mis informacién para tomar una decisién mas adecuada.

En la zona arqueolégica de Copin, Honduras, existié un
ataque muy grave de liquenes. Las pruebas realizadas por Guido
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D. Castell en mayo de 1975, consistieron en la desinfeccién
enérgica con un preparado de 4cido clorhidrico que no solo
eliminé la microflora, sino también los productos superficiales de
alteracién. Los tratamientos posteriormente de Hale (1975,
1979), fueron aplicaciones alternadas de soluciones de hipoclori-
to de sodio y soluciones de borax. Este proceso eliminé los
liquenes, pero la reinfestacién ocurrié mas pronto que en las
piedras tratadas drésticamente por Castell, que atdn después de
10 afios se mantenian sin ataque microrganico. Estas experiencias
indican que un tratamiento dristico mantiene mas tiempo los
monumentos libres de microflora, pere el proceso puede provo-
car dafos al material destructivo; mientras que los tratamientos
inocuos para la piedra, requieren un programa continuo para
lograr el control biolégico. :

Los biocidas empleados por Hale (1979) fueron soluciones de
cloro activo al 5.25%, que se dilufa con 5 litros de agua y una
solucién de bérax -tetraborato de sodio- al 4%. Se aplicaba
primero el cloro, que es un destructor de la clorifila, y después
la solucién de horax, en dias alternados, a razén de 300 ml/m?2.
Como la penetracién del bérax es mas dificil, en las 4reas de
infestaciéon abundante se aumenté a 500 ml/m?. Posteriormente
Hale aplicé un preparado a base de éxido-tributil-estaiio, con
resultados satisfactorios. Los tratamientos se repitieron -cada seis
meses- y cuando se eliminaron los liquenes se continué observan-
do, para aplicar un nuevo tratamiento al reaparecer el ataque,
unos cuatro afios después de la Gltima aplicacién.

Las ventajas de las soluciones de cloro y bérax es que a) son
baratos y facilmente obtenibles, b) no son téxicos para el hombre
y pueden aplicarse sin peligro para el usuario ¢} no requieren
equipo complicado y d) los crecimientos organicos se desprenden
solos o con una ligera ayuda mecénica.

Para Malinalco se propone el método de Hale, en un progra-
ma que incluye el primer tratamiento al final de la temporada de
lluvias, con aplicaciones cada seis meses hasta lograr la completa
desaparicién de la microflora; ¢on inspecciones anuales para
determinar el tiempo en que reaparece el ataque y aplicar a
tiempo un nuevo tratamiento.

Es conveniente evaluar también otros bioacidas como el 6xido
cuproso, el oxicloruro de cobre, el gramoxone, el éxido tributil
estafio y las aminas cuaternarias de amonio, para compararlos
con el procedimiento de Peredo y la recomendacién para Mali-
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nalco; pero usando dreas de piedra sin tallar las paredes de las
escaleras de acceso a la terraza. Asi se adquirird una experiencia
que permita conocer su efectividad, y desde el principio se
prestari la atencién a los edificios con un método de efectividad
probada; que podria ser sustituidos si se encuentra otro con
mejores resultados.
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ABSTRACT

The Aztec monolithic temples at Malinalco are carved on a basaltic
tuff over an artificial terrace of the “Cerro de los Idolos”. Climate,
horography and geology are know, as in the history of the site since
its construction. Petrographic and X-ray Diffraction analysis were
performed as well as the determination of porosity and density on
samples of stone with and without deterioration. The stone is a
basaltic palagonized tuff with felspars (albite), ferromagnesian mi-
nerals (clinopiroxenacs), smectite, ilmenite, smithite, fayalite and
rodonite. The weathered samples has less albite and clinchumite
but more smectite; ilmenite disappears due to its trasfortation to
tayalite. The main deterioration agent is percolating rain water that
promotes hidrolisis of the minerals, and is noted that deterioration
rate has a direct relation to porosity. Lichens foliose sp. are present.
Recomended conservation measures were to carve drain courses
around the constructions, to keep the protecting roof and to apply
a lichens control program.
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