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Identificacion y estudio anatomico de la madera
de los dinteles monumentales de Tlatelolco

La invésiigﬂcién efectuada en diversas
exploraciones arqueolégicas nos
demuestra que los mexica sabian clasi-
ficar y seleccionar la madera con base
en sus propiedades de dureza, peso,
facilidad de trabajar, olor, defectos que
presentaba durante el secado y resis-
tencia que lenia a podrirse y al ataque
de termitas y carcomas.

Las especies de coniferas blandas y
ligeras, por ejemplo Pinus ayacabuite
Ehr., eran usadas en el tallado orna-
mental de los templos, ya que el ma-
terial para propésito decorativo no
requeria de dureza; sin embargo, al
mismo tiempo proporcionaba firmeza
y consistencia, dando como resultado
un excelente acabado.

Las especies de gimnospermas muy
blandas y ligeras eran utilizadas por
los artesanos para la fabricacién de
canoas de poco fondo y hasta 15 me-
tros de largo con capacidad de carga
de tres a cuatro toneladas, emplein-
dose especies tales como oyamel
(Moncayo, 1981).

Las especies de pinaceas duras y
pesadas sc usaban para las construc-
cién de templos, edificios y casas ha-
bitaci6n.

Los vestigios del uso de madera en
la construccion de templos en Te-
nochtitlan son muy escasos; tal es el
caso de los tres dinteles de madera
rescatados por Salvamento Arqueolo-
gico del INAH en 1992,

Estos dinteles prehispanicos fueron
rescatados de un basurero ceremonial
ubicado en el sitio que ocupaba el
tianguis de los tlatelolcas; actualmente
este sitio se localiza en la esquina que
forman las calles de Ricardo Flores
Magén v Eje Central Lizaro Cirdenas
en la ciudad de México

Los tres dinteles se encuentran en
el Taller de Materiales Etnograficos de
la Coordinacion Nacional de Restaura-
cion del Patrimonio Cultural del INAH,
para su conservacion y restauracion,
pues es importante conocer a la espe-
cie de madera utilizada en su elabora-
cion y no existen estudios de anato-
mia de maderas antiguas anegadas
muy deterioradas, al extremo de tener
pocas posibilidades de poderlas com-
parar anatémicamente con maderas
de procedencia actual y no danadas.

Con el presente estudio anatomico
macroscopico y microscopico se des-
cribir e identificard la especie, y de

esta manera se tendrd conocimiento
del tipo de madera que usaban los
mexicas en la elaboracion de los din-
teles de sus templos.

Los dinteles tienen tres dimensio-
nes, por lo tanto también se pueden
observar sus tres planos: transversal,
tangencial y longitudinal radial.

La madera de las coniferas. principal-
mente la de pino y oyamel. se carac-
teriza por tener su plano transversal
en forma sobresaliente a los anillos de
crecimiento delimitados por bandas:
una de madera temprana de tonalidad
mas clara y otra tardia mas oscura.

No es posible apreciar esta caracte-
ristica en los dinteles 2 y 3 debido a
que sus extremos estan muy podridos
y danados mecanicamente. En cam-
bio, en el 1, a pesar de que la madera
tiene una apariencia pétrea causada
por la accion del medio al que estuvo
expuesta en el subsuelo, los anillos
de crecimiento son visibles, variando
en cantidad en funcién del area consi-
derada. Asi tenemos que por ejemplo
el drea de uno de sus extremos es de
840 cm? con 50 anillos de crecimien-
to, y el otro extremo de 1 288 cm?
con 80 anillos, llegando a medir en la
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Fig. 1. Dintel nim. 1. (R-4; U:41; elemento ndm. 1, pieza nim. 1092; clave: DRPC 248 92; largo: 1.87-1.92 m. zncho: 0.40-0.56 m.
alto: 0.21-0.23 m.) Sobre el plano transversal del lado derecho de la grieta se obsenvan en forma marcada los 2nillos de crecimien-
to; las dreas delimitadas muestran los tineles construidos por las termitas. Sobre ¢l relieve del plano tangenc.al se aprecian grivias
y colonias esféricas representadas por hongos de color blanco. solitarias y agregadas linealmente.

madera temprana Smmy 1 mmen la
tardia; esto significa que los taladores
seleccionaban drboles maduros con
edades de entre 50 y 100 anos, con
un buen fuste maderable de un dia-
metro a la altura del pecho de apro-
ximadamente 40-70 cm (véase figu-
ra 1)

Deterioro

La madera de los dinteles presenta da-
fos de cuatro tipos: bioldgico, fisico,
quimico y mecinico.

El biolbgico nos permite observar a
simple vista una forma de destruccién

parcial de la madera, causada por dos
tipos de agentes: hongos causantes de
la pudricién morena o parda, y termi-
tas constructoras de tineles en el inte-
rior de la madera.

Hay hongos de las familias Basidio-
micetes, Ascomicetos y Deuteromi-
cetos (véanse figuras 1, 2, 3y 4). Estos
Organismos con su accion enzimatica
inducen cambios de color, ablanda-
miento (la resistencia mecanica es me-
nor), cambio en la densidad (pérdida
de peso), cambios de olor, e incre-
mento en la permeabilidad y flamabi-
lidad.

También hay danos causados por
termitas: tineles con paredes de textu-

ra pétrea distribuidos en direccion
paralela al hilo de la madera dentro
de los dinteles, causando debilita-
miento en la resistencia de la capaci-
dad de carga. En cada tanel existen
agregados de granilos fecales (pro-
ducto de la digestion de la celulosa),
que adquieren una forma alargada
con seis lados y sus dos extremos son
casi planos. Estas evidencias son sin-
tomas de que los dinteles fueron ata-
cados por termitas de las familias Ka-
lotermitidae y Rhinotermitidae.

Las dos familias construyen el mis-
mo tipo de taneles y solo es posible
apreciar pequenas diferencias de da-
no en cada una. En los taneles de Ka-
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lotermitidae no hay formacion de agre-
gados fecales pues los graniilos son
expulsados al exterior.

En los de Rhinotermitidae si hay
formacién de agregados fecales. Los
granillos son compactados con una
sustancia secretada por las glindulas
salivales v arcilla transportada por las
termitas de un sitio cercano al nido.
Esto lo realizan para conservar home-
do el microclima de los tineles.

El dano fisico de la madera en los
dinteles se puede detectar por el cam-
bio en la tonalidad y por la formaci6n
de grietas. Estas son separaciones a lo
largo de la fibra en la madera y se dis-
tribuyen a lo largo y ancho de la pieza.
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Las grietas son generadas por lo regu-
lar durante el secado a causa de la pér-
dida de agua y de las diferencias en
contraccion a lo largo de y transversal-
mente 2 la fibra, siendo mis severas en
los planos transversal y tangencial de
los dinteles (véanse figuras 1, 2y 3).

El dafio quimico es ocasionado por
enzimas secretadas por los hongos
ocasionando con su accién cataliza-
dora reacciones de oxidacion y reduc-
cion en la celulosa y hemicelulosa
(véanse figuras 4 y 5).

El dano mecdnico se registrd posi-
blemente de manera accidental, por la
accion de la pala de la maquinaria du-
rante la excavacion del sitio. Este de-

fecto se puede detectar en el dintel 1,
compuesto por ocho fragmentos de
diferentes tamanos, vy en el 2, fragmen-
tado en dos partes.

Antecedentes

Las noticias del padre Clavijero hablan
de que las montanas y valles que ro-
deaban a Tenochtitlan se encontraban
abundantemente pobladas de arboles
maderables de pino, oyamel, ciprés y
cedro blanco. Los dos primeros perte-
necientes a la familia de las piniceas y
las otras dos a las Cupressaceae. Las
especies maderables comprendidas en

Fig. 2. Dinte! nim. 2. (Elemento niim. 2, pieza nim. 1093; clave: DRPC 249/92; largo: 2.35 m; ancho: 0.50-0.70 m; alto: 0.50-0.58 m )

El relieve estd elaborado sobre el plano longitudinal radial de la madera del pino. En el plano transversal existen hendiduras
oscuras producto de la pudricién cusada por hongos, y en el plano tangencial se observan areas igualmente dafadas delimitadas
por una textura lanosa con separacion de las fibras.
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Fig. 3. Dintel ndm. 3. (Elemento nim. 3, pieza nim. 1094; clave: DRPC 250/92; largo: 2.35 m; ancho: 0.38-0.40 m; alto: 0.23-0.25 m.)
En el relieve elaborado sobre el plano longitudinal radial se observa lo siguiente: una grieta que corre al centro y a lo largo del
objeto, colonias de hongos blancos y en los dos planos tangenciales; en el superior la madera estd muy podrida, y en el inferior,
ademis del mismo dafio, se observan los tiineles construidos por las termitas.

estas familias son de amplia distribu-
¢ién en la Repiblica mexicana y co-
nocidas con una diversidad de nom-
bres regionales.

En la primera familia estan repre-
sentadas las maderas del género Pi-
nus, identificadas por su olor resinoso,
su faita de sabor, sus anillos de creci-
miento sobresalientes v sus abundan-
tes canales de resina. El género Abies,
a diferencia del pino, no posee olor,
tiene sabor amargo y salado, anillos
de crecimiento sobresalientes y con-
serva siempre su patron de 3/4 partes
de madera temprana por una de tar-
dia en los anillos de crecimiento; no
tiene canales de resina.

A la segunda familia corresponde
el género Cupressus, caracterizado
por tener un olor ligeramente aroma-
tico, sin sabor, anillos de crecimiento
no sobresalientes (incluso no pueden
delimitarse bien en la cara transversal
por la poca cantidad de madera tar-
dia) y no presenta canales de resina.
El género Juniperus, en comparacién
a los ya citados, presenta un olor muy
caracteristico semejante al de la made-
ra con la cual se fabricaba un tipo de
lapices muy econdémicos de forma ci-
lindrica sin pintar y sin goma en sus ex-
tremos; tiene anillos de crecimiento
poco sobresalientes y no presenta ca-
nales de resina.

En la actualidad, de las 72 especies,
22 variedades y 21 formas representa-
das por las coniferas (Martinez, 1963),
's0lo se han realizado estudios de ana-
tomia de 37 especies y 10 variedades,
incluyendo las 12 especies estudiadas
por Huerta (1978), las 16 de De la Paz
y Olvera (1981). Pero no hay estudios
anatomicos que contribuyan al cono-
cimiento de la madera anegada de
procedencia prehispanica o colonial.

Metodologia

Para efectuar las descripciones se consi-
deraron los tres dinteles, de los que se
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recolectaron tres muestras de apro-
ximadamente un centimetro cabico,
para realizar las descripciones ma-
croscopicas tomando en cuenta color,
olor, textura, brillo, grano, veteado,
dureza, presencia o carencia de po-
ros, anillos de crecimiento y los tipos
de deterioro que presenta. Nos auxi-
liamos de un microscopio estereos-
copico (microflex AFX-DX de Nikon)
para obtener fotomicrografias de una
lupa sencilla de 10 aumentos y de un
bisturi para obtener cortes finos.

Para realizar las descripciones mi-
croscopicas se obtuvieron tres cortes
de cada plano de la muestra de made-
ra con un grosor aproximado de 30 jm

Fig. 4. Dintel ném. 2. Corte radial. Se observa que la mayor
parte de las paredes de las traqueidas y de las traqueidas de
rayo se encuentran destruidas por la accion enzimatica de los
hongos. (Fotomicrografia tomada 6.3 x con el microscopio

microflex AFX/DY. de Nikon.)
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cada laminilla, coloreadas con safrani-
na al 1%, deshidratadas en banos su-
cesivos de alcoholes del 60, 70, 80,
90 % y absoluto por periodos de 10 mi-
nutos en cada uno, pasindose por al-
timo a xilol para aclarar y montarse
entre porta y cubreobjetos con balsa-
mo de Canadi. Ya secas las prepara-
ciones se observaron en los microsco-
pios Dialux 20 de Leitz para su
descripcién y en el zetopan de Rei-
chert para tomar fotomicrografias.

Las descripciones anatémicas de
los dinteles fueron apovadas con la
clave de identificacién de maderas (Ba-
rajas, Echenique y Carmona, 1979). Y
posteriormente, con los datos obteni-

dos. se hizo un anilisis comparativo
considerando como base los estudios
anatémicos de coniferas mexicanas
investigadas (Huerta, 1978; De la Paz
y Olvera, 1981)

Resultados

La madera utilizada en la elaboracién
de los dinteles corresponde al pino de
nombre cientifico Pinus avacahuite
var. Veitchii Shaw.; se le conoce con
los nombres comunes de ocote blan-
co, acolote y ayacahuite, v pertenece
a la familia de las piniceas

Fig. 5. Dintel nim. 1. En el corte transversal, los puntos =2n-
cos de las paredes de las traqueidas corresponden 4 las mifas
de los Ascomicetos. La oquedad negra corresponde a un u..rel
construido por las termitas de la madera Fotomicrografia to-

mada 6.3 X con el microscopio microflex AFX/DX de Nikon.)
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Distribucion. Se encuentra en los esta-
dos de Morelos, Puebla, Veracruz, Hi-
dalgo, Tlaxcala, Estado de México y
Guerrero (Martinez, 1979).

Datos generales del drbol. 1a altura es
de 20-30 m, con un fuste comercial
muy apreciado de 36 cm de didmetro a
la altura del pecho; hojas aciculadas en
grupos de 5 de 11-13 y hasta 20 cm de
largo; cono subcilindrico atenuado, de
22-28 cm, alcanzando a veces hasta 37,
con escamas anchas y gruesas de 5-6
cm de largo, por 2.8-3 cm de ancho
(Martinez, 1979).

Caracteristicas macroscopicas. De la
madera de los dinteles podemos decir
que en general presenta un color par-
do amaritlento oscuro (Munsell, 1971
HUE 10 YR 4/4), y al secarse adquiere un
color pardo amarillento claro (Mun-
sell, 1971; HUE YR 6/4), similar al de la
madera nueva de una tonalidad blan-
co rosiceo (Munsell, 1971: HUE 5YR 8/
2), con tonos castano claro (Mun-
sell,1971: HUE 7.5 YR 6/4); olor y sabor
1esinosos, veteado suave, brillo bajo,
textura muy baja (lanosa); anillos de
crecimiento distinguibles; rayos y ca-
nales resiniferos presentes poco dis-
tinguibles; hilo recto.

Caracteristicas microscdpicas. Las
traqueidas miden longitudinalmente
2 750-5 500 pm. En el plano transver-
sal, la madera de primavera compren-
de una banda de 2 520 a 3 600 pm de
ancho; el didmetro del lumen de las
traquidas es de 25-54 im y sus paredes
4.5 pm de grosor. La banda de madera
de invierno tiene 225-240 pm de an-
cho; el lumen de sus traquidas 4.5-18
um de didmetro y sus paredes 9 um de
grosor. Los canales resiniferos miden
de 180-270 pm de didmetro y tienen
células epiteliales.

Las caras radiales de las traqueidas
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presentan una hilera de puntuaciones
areoladas; algunas muestran septos;
los rayos lenosos son de tipo homo-
géneo, los que no presentan canales
resiniferos son uniseriados muy abun-
dantes de 9-18 pm de ancho, por 115-
450 um de altura y los que lo presen-
tan son fusiformes con 2-3 series de
células de rayo en la parte cercana al
canal; 35-90 pm de ancho y de 195
450 pm de altura; en los campos de
cruzamiento existen de 1-2 puntua-
ciones de tipo fenestroide. Las traquei-
das de rayo presentan bordes lisos;
no hay parénquima axial. En el corte
tangencial se observan cordones de
traqueidas y en el radial algunas tra-
béculas.

Conclusiones

Martinez (1963 y 1979) cita una sola
especie de Pinus ayacabuite Ehr.,
con dos variedades que son Brachyp-
tera y Veitchii. De la especie y de la
primera variedad ya existen estudios
anatémicos, pero no de Veitchii.

Huerta (1978) reporta en sus estu-
dios que Pinus ayacabuite Ehr. tiene
en cada campo de cruzamiento 1-2
puntuaciones de tipo pinoide; las pa-
redes de las traqueidas son ligera-
mente dentadas; los rayos lenosos fu-
siformes tienen 2-3 series de células
cercanas al canal resinifero y en el
corte transversal existe una transicion
gradual de madera temprana a tardia.
Se encuentra en los estados de Pue-
bla, Hidalgo, Oaxaca y Veracruz.

De la Paz y Olvera (1981) en sus
estudios anatémicos de Pinus ayaca-
buite var. Brachyptera Shaw., infor-
man que en cada campo de cruza-
miento existen 1-2 puntuaciones de
tipo fenestroide; las paredes de las
traqueidas son lisas; los rayos lefiosos
fusiformes tienen dos series de células

cercanas al canal resinifero, cordones
de traqueidas y trabéculas, y en el
corte transversal existe una transiciéon
gradual de madera de primavera a
invierno. La variedad Veitchii se en-
cuentra en los estados de Sonora, Chi-
huahua, Coahuila, Durango, Nuevo
Le6n, Zacatecas, Sinaloa y Jalisco.

Con los estudios anatémicos rea-
lizados a los dinteles se vio que algu-
nas de las caracteristicas son diferen-
tes a las dos anteriores, resultando ser
Pinus ayacabuite var. Veitchii Shaw.,
ya que tiene en cada campo de cruza-
miento 1-2 puntuaciones de tipo fenes-
troide; las paredes de las traqueidas
son lisas; los rayos lefiosos fusiformes
con 2-3 series de células cercanas al
canal resinifero; presencia de células
epiteliales; cordones de traqueidas;
trabéculas, y en el corte transversal no
existe una transicion gradual, ya que
en la madera de primavera los didme-
tros de los lumenes de las traqueidas
son de 25-54 pm, mas grandes que los
de la madera de invierno, que sélo
miden de 4.4 a 18 um. Macroscopica-
mente la madera superficial de los
dinteles en sus tres planos estd mis
danada que la del centro, debido a
que tiene un comportamiento similar
al de una esponja, sélo que su consis-
tencia se desmorona facilmente al
comprimirla con las yemas de los de-
dos y al secarla cuidadosamente para
repetir el mismo mecanismo es pulve-
rulenta.

A pesar de la antigiiedad que tie-
nen y de los deterioros de tipo biolé-
gico, fisico, quimico y mecinico de los
dinteles, presentan en forma sobresa-
liente los anillos de crecimiento, los
canales de resina, los rayos lenosos y
el hilo recto. Las Gnicas caracteristicas
que han variado son el color, de un
blanco rosiceo con tonalidades casta-
1o claro a un pardo amarillento oscu-
ro; el brillo de mediano a muy bajo; el
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veteado de pronunciado a suave; la
textura de mediana a muy baja, y la
dureza de blanda ligera a muy blanda
y ligera.

En términos generales, microscopi-
camente la madera de primavera estd
mucho mis dafiada que la tardia de-
bido a sus altos contenidos de carbo-
hidratos y a que las paredes de las
traqueidas son mis delgadas.

El dano mis pronunciado fue cau-
sado por los hongos, causantes de la
pudricion parda de la madera y distri-
buidos en forma heterogénea en los
tres planos que en orden de impor-
tancia son el transversal, el tangencial
y el radial. El deterioro se detecta por
la deformacién en la forma poligonal
de las paredes de éstas. Los rayos le-
fiosos, principalmente los fusiformes,
carecen de células de rayo; algunas
traqueidas carecen de puntuaciones
areoladas observindose esto mismo
en campos de cruzamiento pero sin
puntuaciones fenestroides.
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En este caso no toda la madera
presenta el mismo grado de pudri-
cién, siendo extrema sobre la super-
ficie y a una profundidad aproxima-
da de 10-15 cm en los cuatro lados y
en los extremos de los objetos. Ge-
neralmente el nicleo estd poco dete-
riorado, lo cual favorecié obtener
una descripcién anatémica confiable
para identificarla comparindolos con
las 28 especies de coniferas estu-
diadas por Huerta, De La Paz y Olve-
ra. Es importante mencionar que
para otros objetos donde la madera
anegada estd casi toda podrida las
opciones para realizar estudios ana-
témicos son escasas, por lo que ha-
bria que investigar nuevas técnicas
de corte y de montaje del material
para conservar en la mejor condicién
posible los pocos restos de elemen-
tos celulares encontrados.
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