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RESUMEN

El presente trabajo resume nuestros conoci mientos sobre las técnicas de
fundicion obtenidos a través de estudios de piezas arqueoldgicas y de las
obras de |os comentaristas espafioles que Ilegaron en las primeras épocas
de la conquista de la Nueva Espafia (México). Se podria decir que son las
conclusiones de un metalurgista ante la produccion de piezas de metal de
los antiguos pueblos metal Ur gicos de Mesoamérica.
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ABSTRACT

The present work is a compilation of our knowledge about the foundry
techniques through the metallurgical studies of archeological artifacts and
the writings of the Spanish monks and army men that arrived to New Spain
(México) at the time of the conquest. This is the approach of a metallurgist
studying the metallic artifacts of the ancient metallurgical people of
Mesoamerica.
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NIVEL CULTURAL DE LOS PUEBLOS AMERICANOS A LA LLEGADA DE
LOS ESPANOLES

Cuando los esparioles [legaron a América, ésta se halaba, en términos gene-
rales, en la Edad de Bronce. Mucho ha intrigado a los historiadores que no se
hubiera pasado a la Edad del Hierro, ya que por sus avances en otras ramas se
podria prever que disponian de conocimientos para haberlo hecho. Si compara-
mos € desarrollo de la metalurgia americana con la europea o la asi&tica, es
evidente que la primera debio estar atrasada, desde € punto de vista temporal,
respecto a las dos Ultimas entre 2,000 y 3,000 afios. Esta misma separacion
cronol 6gica hace pensar que la metalurgia americana, como confirmaremos con
otros argumentos posteriores, es un desarrollo independiente.
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El estudio de la metalurgia es una herramienta
Util para conocer € desarrollo cultural de un pueblo,
dado que para producir, de manera constante,
abundantes objetos de metal se necesita una serie
de conocimientos metal Urgicos previos, tales como:

1. Laobtencion del minera a partir de sus minas.
(Mineria).

2. Lareduccion del mineral paraextraerle e metal.
(Metalurgia extractiva).

3. Laobtencién de aeaciones.

4. Laelaboracion de objetos por agun método me-
canico (Martillado en frio o en caliente).

5. Laelaboracion de objetos metdlicos por fusony
colado en moldes. (Fundicion).

6. La aplicacion de técnicas de soldadura, pulido,
decoracion, etc.

De lo anterior, se puede afirmar que un pueblo
que elabora objetos de metal, diferente del oro o &
cobre nativo, en cantidades grandes, hadebido reco-
rrer este largo camino en e que realiz6 un acopio de
conocimientostecnol 6gicosy como este arte erarear
lizado por |os maestros metal Urgicos, debi6 haber d
menaos un incipiente desarrollo socid, con tareas di-
ferentes para los campesinos, los afareros, los fa-
bricantes de armas y adornos y |os maestros meta-
[Urgicos.

El nacimiento delametalurgiaen Américase pro-
dujo en dos puntos muy distantes entre si paraconsi-
derar que uno pudo tener influencia en € desarrollo
dd otro. El més antiguo comenzé con la elaboracion

Fig. 1. Cerdmica colombiana mostrando fundidores
soplando en un horno.
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de objetos metdicos a partir de cobre de los Gran-
des Lagos de Norteamérica, explotando los enor-
mes yacimientos de cobre nativo de la Ida Royae
entre € 4,000 ac. y € 1,000 dc;! mientras que los
antiguos pobladores del Per( comenzaron aelaborar
objetos de oro nativo que obtenian de laarenade los
rios alrededor de 1,200 a.c.? Sin embargo, la cultura
del cobre nativo de Norteamérica no siguio evolu-
cionando, desde € punto de vista tecnol 6gico, mien-
tras que ladel Pert constituyo lacunadel desarrollo
metal Urgico de esta region.

En & comienzo de la mineria no se construian
tuneles, sino que se exploraba la montafia, bus-
cando lazonaen donde lavetallegaba ala super-
ficie. Por €l efectodel airey laslluvias, los sulfuros
se convirtieron en carbonatos. Los sulfuros de
cobre son de color gris, poco llamativo, mientras
gue los carbonatos de cobre son de color verde
como lamalaguita o azul como laazurita. Algunos
de los 6xidos de cobre que los acomparian son
rojizos y en algunos casos se puede encontrar
cobre nativo en la superficie. Pensamos que |os
colores llamativos de los minerales pudieron ha-
ber inducido a hombre de aguellas épocas a re-
cogerlosy tratar de elaborar con ellos cosas se-
mejantes a las que hacian con otras piedras.

Nosotros descubrimos minasindigenas de cobre?
en unazonasituada a norte delaLagunadel Infier-
nillo, en @ estado de Michoacan, guiados por decla
raciones indigenas contenidas en € Leggo 1204 del
Archivo General de Indias* fechado en 1533 donde
se las describe como minas que estaban en explota
cion durante el gobierno del Ultimo Calzonci. Se pue-
de resumir nuestros hallazgos® diciendo:

1. Las minas son de tgo abierto, es decir, cuando
encontraban la veta en la superficie, comenza-
ban a cavar pararetirar e mineral.

2. Enlas paredes de las minas no se aprecia el em-
pleo de fuego para quebrar las piedras como a-
gunos autores han sostenido.

3. Por laforma de las paredes, se puede decir que
no se empled pdlvora ni herramientas de hierro,
lo que permitiria decir que no son hechas por
gambusinos, Sino que se trabajaba con cufias, po-
siblemente de madera o0 astas de animales, para
lograr & desprendimiento de las piedras.
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4. Las Unicas herramientas encontradas en superfi-
cie fueron molcajetes de piedra para moler €
minera, llamados hoy en diaen lazona, tiquiches,
aunque no sabemos & origen de dicho nombre, y
mazos de piedra.

5. Enlaproximidad de unadelas minas encontramaos
una mesa de molienda, tallada sobre una piedra.

6. Lasminas detgo abierto tienen e inconveniente
gue cuando las paredes alcanzan angulos mas
agudos que 45°, se caen. Esto eslo que debe ha-
ber sucedido en las minas hundidas de Churumuco
descritas como tales en € Leggjo y encontradas
durante nuestro recorrido por la zona

7. Los indigenas dicen en @ Leggo que recogian
piedras verdes y a partir de dlas obtenian € co-
bre. Esto hace pensar que utilizaban |os carbona-
tos de cobre, tales como malaquita, y por lo que
se puede apreciar en los terrenos de las minas
prehi spanicas que encontramos, éste es e mine-
ra que extraian.

8. Los indios dicen que en Churumuco trabajaban
veinte fundidores y que en un dia recogian cada
uno dedlosmedio celemin depolvoy piedra, can-
tidad cercanaalos 2.3 litros. Después de fundirlo
soplando con cafiutos sacaban un lingote del lar-
goy ancho delamano y de dos dedos de espesor
y dichos lingotes son lamaneracomo se mangja
ban y se mangan los metaes brutos de fundi-
cién. En esaépocarecibiael nombre de Xeme, €
lingote prehispanico a que nos estamos refirien-
do y debia pesar drededor de 4.5 kilogramos.

9. Pareceria, por lo que dicen los indios fundidores,
gue en cada mina trabgjaban 20 fundidores, los
gue producian por dia, una cargay todos juntos
producian por mes un montén. Por lo tanto, la
cargatenia 20 lingotes y pesaba arededor de 90
kilogramos, y d monton, que eralaproduccion de
20 dias, dado que en el mundo prehispanico
mesoamericano e mes tenia 20 dias. Este mon-
ton pesaba 1800 kilogramos.

10. Los fundidores también dicen que dlos tenian
sus sementeras al pie del cerro, y cuando el
Calzonci les pedia cobre dlos o fabricaban. ESto
hace pensar que € trabgo del fundidor no era
permanente, sino que trabajaban como labriegos
Y, en caso que se necesitara cobre, trabajaban
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como fundidores. Esto explicaria porqué no hay

una exagerada abundancia de objetos de metal en

Mesoaméricas |0 comparamos con otrasregiones

de América Por otro lado, S setiene en cuentala

gran diferencia que hay entre la temporada de se-
quiay ladelluviasen esaregion, se puede explicar
ambeas tareas. en la temporada de lluvias no era
posible trabgar en unaminadetgo abierto, yaque
lo més probable seria que estuviera continuamente
inundada, mientras que la labranza de los campos
no es un trabgjo de época de sequiia, en donde nun-

ca cae una gota de agua, en esaregion.

En nuestro recorrido por e cerro de Mayapito
para buscar las minas prehispanicas de cobre, en-
contramos sobre las mismas vetas taladas por los
indigenas, del otro lado del cerro, dos minas colonia
les llamadas |as Guadal upes. Estas minas no son de
tgjo abierto sino detrabgjo subterraneo y, en lugar de
extragr los carbonatos como hacian los indigenas,
las galerias llegan ala zona de los sulfuros. Pensa
mMOos que cuando los esparioles se informaban de la
existencia de minas indigenas, en lugar de seguir
trabajo acid o abierto, perforaban un socavon o gderia
aun nivel mésbgjo. Eamaneradetrabgjar lasminas
eslatécnicaeuropeadd siglo XVI, como se describe
end librodeAgricola, “DeReMetdlica® publicadoen
e momento del descubrimiento de América

LA REDUCCION DEL MINERAL (METALURGIA
EXTRACTIVA)

No se sabe con seguridad cdmo ni cuando co-
menzo la explotacion de los yacimientos de minera

Fig. 2. Mapa Tloltzin mostrando un fundidor trabajando.
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lesy laobtencion apartir dedlosdelos metales. Sin
embargo, en todas las culturas, cuando comienza la
obtencion de metales a partir de minerales, hay una
escal ada importante en la cantidad de objetos meté-
licos que se producen y esto puede tomarse como un
indicio para establecer e momento de aparicion de
la metalurgia extractiva.

Sepiensa, por lafacilidad con que se reducen los
carbonatos y por estar en la parte superior del aflo-
ramiento mineral, que éstos deben haber sido los pri-
meros minerales que los hombres aprendieron are-
ducir. S se muelen los carbonatos y se los mezcla
con carbén de lefia granulado, colocandolos en €
interior de un crisol d que se introduce en una ho-
guera, por accion del calor y € carbén los carbona-
tos se descomponen generando gases de carbono
(monoxido y didxido de carbono) y € cobre queda
libre, fundiéndose y depositandose en e fondo del
crisol en formade un botén. Este proceso se conoce
como reduccion.

El proceso de reduccion es bastante sencillo cuan-
do los minerales atratar son carbonatos u 6xidos de
cobre. Pero cuando se trata de sulfuros no es tan
fécil, aunque no imposible. En pequefias cantidades,
los sulfuros se reducen de la misma manera que los
carbonatos aunque, en tiempos modernos, se los so-
mete a una tostacion previa. Se llama tostacion al
calentamiento de los sulfuros & aire. En este proce-
s0 € azufre de los sulfuros pasa a formar 6xidos de
azufre (anhidrido sulfuroso y sulfarico), que se des-
prendey e cobre también se oxida paraformar éxi-
dos de cobre (cupritay tenorita). Latostacion aca

Fig. 3. Cdédice Mendocino mostrando un fundidor.
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baria en é momento en que ya no se desprendieran
los gases de azufre, facilmente reconocibles por su
olor. Los 6xidos son ahora reducibles mezclandolos
con carbony cadenténdolos. Sin embargo, no sesabe
S los antiguos pobladores de América conocian el
proceso de tostacion.

Hasta hace s6lo dgunos afios, ciertos arquedlogos
sostenian que en Mesoamérica no se conocialare-
duccién de los sulfurosy agunos autores [legaban a
extremo de decir que solo empleaban metales nati-
vos. Méas modernamente, otros autores admiten que
se empleaban la reduccion de carbonatos y Gxidos
de cobre para obtener € metal. Nosotros hemos pro-
bado, por andlisis de escorias prehispanicastarascas,’
gue este puebl o también conociay utilizabalareduc-
cion de minerales sulfurados mixtos.

En Américalos hornos de reduccién de minera-
les son diferentes seguin |as regiones y, mientras en
lazonaandina existen hornos similares alos de otras
culturas del mundo, en Mesoaméricaexiste unaapa-
rente preferencia ala fundicion en crisol, dentro de
un brasero, S nos atenemos alos testimonios de los
Cadices. El rasgo comin aambas culturas, de sur y
norte América, esla carenciade fuellesy en el Le-
gajo a que hicimos mencién antes? los fundidores
dicen expresamente que los indios no tenian fuelles,
sino que soplaban con cafiutos. En una pieza de ce-
ramicade Sudamérica se aprecian cuatro fundidores
arededor de un horno, soplando con dicho instru-
mento (figura 1).

End MapaTldltzin?g (figura 2), se muestraa un
fundidor arrodillado frente a un horno smilar a los
empleados en Sudamérica y que fueron dibujados
por Barba,® un sacerdote minero del comienzo dela
conquistadd Per(, quien dice que losindios coloca
ban estetipo de horno, a que llamaban guaira, en las
laderas de las montafias durante las noches paraque
la brisa mantuviera vivo € fuego y se produjera la
reduccion. Dichos hornos eran empleados para re-
ducir é minerd de plata'® y se han encontrado nu-
merosos restos de ellos en Sudamérica. Debemos
aclarar que e mapa Tloltzin fue dibujado en laépoca
colonia, con latradicion pictéricaindigenay corres-
ponde d Vale de México.

En & Cddice Mendocino!! (figura 3) se muestra
otro tipo de horno. En d dibujo se ve a un fundidor
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agachado frente a un horno, soplando por medio de
un cafuto y que sostiene en la otra mano un
escorificador. Un escorificador puede ser una sm-
ple rama verde que permita retirar la escoria de la
superficie del metal fundido.

En & codice Florentino'? aparece otro tipo de
horno, mas parecido a un bracero, que utiliza como
sstemade aereacion € soplado por medio de cafiutos.
Dicho codice fue dibujado por indigenas de Texcoco
a pedido de Bernardino de Sahagun, quien describié
las técnicas metal Urgicas indigenas (figura 4).

En e Lienzo de Jucutacato™® se muestra, en un
cuadrete aun par de fundidores acuclillados ante un
brasero soplando con sendos cafutos (figura 5).

En las minas, los minerales no se encuentran pu-
ros sino que se halan mezclados con otros minerales
0 rocas inertes. En épocas modernas, luego que los
minerales son quebrados y molidos, se los somete a
un proceso de flotacion donde se separan los distin-
tos componentes debido a que tienen distintas densi-
dades: l1os mas livianos flotan y los més pesados se
van al fondo de la cuba

En Mesoamérica, y creo que es tiempo para de-
finir Mesoamérica como la region comprendida a
sur del rio Santiago, en lamitad del territorio mexica
no hasta la mitad norte del territorio hondurefio, en
época antigua, no existia este proceso de flotacion

- ‘.TIF”L.E
{1‘.¢ =

Fig. 4. Ladmina 62 del Cadice Florentino donde se muestra
a un par de fundidores trabajando.
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Fig. 5. Cuadrete del Lienzo de Jucutacato
correspondiente a Xiuquilan.

sno que los mineraes de las minas iban mezclados
con otros minerales aungue e sistema que se em-
pleaba para recoger e mineral, que era por pepena,
reducialas cantidades de contaminantes. Hoy en dia
seagregaa minera cal, 6xido dehierroy arenapara
gue forme la escoria. En nuestro estudio de los mi-
nerales provenientes de la zona sur del Estado de
Michoacan, el carbonato de cobre se encuentra en
las vetas mezclado con |os componentes que actual -
mente se agregant* y ésta puede ser larazon por la
gue en esta region de Mesoamérica aparece la me-
talurgia del cobre en épocas tempranas.

Cuando se reduce un minera por agregado de
carbony en presenciade formadores de escoria, (cal-
cio, hierro y silice), ésta se forma féacilmente y
sobrenada al metal fundido, € cual se depositaen €
fondo. El paso siguiente esquitar laescoriadel crisol
u horno, lo que puede hacerse con un escorificador,
como se muestra en la figura 2, o se puede dgjar
sobre la superficie del metal hasta que éste se
solidifique y quitarlo luego por golpes. S se estare-
duciendo € meta en un horno de dos agujeros, uno
se encuentra en la parte inferior, por donde se dgja
sdir e metal y otro mas ato por donde se drena la
escoria. Si la fundicién se hace a gran escala, se
puede quitar e metal a medida que se forma por la
abertura intermitente del agujero inferior. Esto se
muestra en la figura 796, del cddice Forentino don-
deseveaun fundidor colando metd, directamentea
partir de un horno, en un molde con forma de hacha
(figura 6).
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Fig. 6. Figura 796 del Cddice Florentino.

Los cronistas'®>'® comentan que los
mesoamericanos sabian fundir oro, plata, cobre, plomo
y estano.

LA OBTENCION DE ALEACIONES

Largo tiempo debe haber transcurrido desde que
el hombre originario de Mesoamérica aprendi pri-
mero afundir los metales nativos, luego areducir los
minerales, hasta que supo que fundiéndolos mezcla
dos o reduciendo |os minerales mezclados 0 minera-
les mixtos, se podian obtener metales con propieda
desdiferentes alos metales puros. Estas mezclas de
metales son llamadas aleaciones.

Por gjemplo, para fabricar un bronce, es decir,
una aleacion de cobrey estafio, se debi6 conocer un
gran nimero de técnicas tales como:

1. Lamolienda del mineral de cobrey la obtencién
de cobre.

2. Lamolienda dd Gxido de estafio (casiterita) y la
obtencidn de estafio metdico yaque dicho meta no
Se encuentra como meta nativo en lanaturdeza.

3. Aprender la manera de fundirlos juntos para no
perder a uno de ellos por oxidacion.

4. Como dternativa seria posible lareduccion smulta
nea dd minera de cobre con minerd de etaio.
Nosotros hemos probado que en la Huasteca

Potosina?® se empleaba d método 4. Los andlisisde
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las aeaciones madres provenientes de esta region
afirman estos resultados.

En nuestro estudio de las escorias que encontra-
mos en XiuhquilarY se confirmé que eran escorias
antiguas 'y no escorias espaiolas 0 modernas, por la
gran cantidad de gl6bulos de metd atrapadosen dllas.
En algunas, |os glébulos son de cobre, pero en otras
los glébulos son de cobre-arsénico, y se observan
también vetillas de sulfuro de cobrelo queindicaque
ya se estaban reduciendo minerales sulfurados.

Algunas culturas mesoamericanas, tales como la
purépecha, prefirieron fabricar |os objetos utilitarios
tales como hachas, escoplos, cinceles, buriles, coas,
agujas, dfileres, anzuelos, etc, en metal, mientras que
otras culturas siguieron utilizando herramientas de
piedra.

Los metales, en Mesoameérica, especiamentelas
deaciones de cobre, fueron muy utilizados en la
elaboracion de herramientas. En estos casos es bien
diferenciado € uso del cobre parala elaboracion de
objetos de adorno, mientras que prefieren € empleo
del bronce para la fabricacién de herramientas.
Algunas pinzas de depilar de esta zona, que
frecuentemente se piensaque se fabricaban en plata,
son de bronce de alto estafio. También encontramos,
analizando trozos de aambre provenientes de las
excavaciones en Tzin-Tzun-Tzan, un alambre
fabricado con una aleacién de Cu-Zn, cosa que es
poco usud. Sin embargo, revisando los andisis dis-
ponibles de otras partes de América, encontramos
otros pocos casos de fabricacion de latones. Los
andissprueban qued laton, de composicidn parecida
a simil oro actua, por @ contenido de impurezas no
es una aeacion colonid ni moderna.

Sin duda, los pobladores de Mesoamérica, en su
conjunto, sabian elaborar una serie de aleaciones,
entre las que se destacan al eaciones binarias de Cu-
Ag, Cu-Sn (bronces), Cu-As (bronces arsenicales),
Cu-Sb (bronces a antimonio), Cu-Pb (cobre a
plomo) y Cu-Zn (latén), mientras que laaeacion Au-
Ag esunaal eacion que seencuentraen estado nativo.
De las aleaciones ternarias conocian Au-Ag-Cu
(tumbagas), y Cu-Sn-Asy Cu-Ag-Pb. Sn embargo
no todas las culturas metal Urgicas mesoamericanas
sabian fabricar todas ellas Sno que su empleo parece
edtar derivado delosminerdesexigtentesen cadazona
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