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Objetos de metal localizados en la Piramide num. 2
de Lagartero, Chiapas

Resumen: En la 12 Temporada de campo del Proyecto arqueoldgico de Lagartero, Chiapas (2011),
se localizaron en la exploracién del primer cuerpo de la Pirdmide nim. 2, en el cuadro C14, varios
pequeilos objetos de metal, un cascabel completo de cobre y cuatro cabezas huecas completas,
ademds de un fragmento con la forma de lagarto, materiales todos que se mandaron primero
analizar y después a restaurar. El cascabel fue estudiado mediante la técnica de espectroscopia
de rayos X por energia dispersiva (EDAX) en el ININ. Las cabezas de lagarto se estudiaron con el
microscopio electrénico de barrido con Energia Dispersiva (MEB-EDS) seguido por espectrocopia
de fluorescencia de Rayos X (FrRX), ambos equipos del Instituto de Fisica de la UNAM, asi como
por Difraccion de Rayos X (DrX) de la Subdireccién de Laboratorios y Apoyo Académico del
INAH, constatando que el cascabel es de cobre y las cabezas de lagarto fueron realizados con una
aleacion de cobre y dorados por electrodeposicion, técnica procedente de los Andes.

Palabras clave: metal, cobre, oro, plata, intercambio, Lagartero.

Abstract: In the twelfth field season of the Lagartero Archaeological Project, Chiapas (2011),
several small objects made of different metals were found during the exploration of the first
level of Pyramid no. 2 in quadrant C14. One is a complete copper rattler and four complete hollow
heads, in addition to a fragment in the shape of a lizard. All of these materials were sent to be
analyzed and then restored. The rattler was analyzed by means of Energy-Dispersive X-Ray
Spectroscopy (EDAX) in the National Institute of Nuclear Investigation (ININ). The lizard heads
were studied with a Scanning Electron Microscope with Energy Dispersive X-Ray Spectroscopy
(SEM-EDS), followed by X-Ray Fluorescence Spectroscopy (XRF), both performed with equip-
ment in the Physics Institute of the National Autonomous University of Mexico (UNAM). The
elemental depth profiles, obtained by a combined Particle X-Ray Diffraction (XRD) and Ruther-
ford Backscattering Spectrometry (PIXE-RBS) analysis, were provided by the Under-Direction
of Laboratory and Academic Support of the National Institute of Anthropology and History
(INAH). The studies confirm that the rattler was made of copper and the small lizard heads were
made of a copper alloy, which was then gilded probably by electrochemical replacement gilding,
a technique known from the Andes.
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E sitio arqueoldgico de Lagartero es una zona
arqueoldgica abierta al publico desde finales de
2013; se encuentra al sureste del estado de Chia-
pas, en el municipio fronterizo de la Trinitaria
(fig. 1). Se llega por medio de la carretera pana-
mericana hasta Chamic (antes de ciudad Cuahu-

e A
o '_M 22

A Arenitas

»

Guprag Uny

témoc) y de ahi se toma el camino a la izquierda,
hacia el ejido Lagos de Col6n, después se camina
2 km siguiendo la sefializacidn hacia el sitio.

En las excavaciones realizada en la liberacion
de Pirdmide ndm. 2 —Ia cual es la mds grande de
todas, con 11.60 m de alto por un base de 28 m x

® Fig. 1 Localizacion del sitio arqueoldgico de Lagartero, Chiapas.
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28 m, cierra la plaza principal por el lado este
(fig. 2)—, en los cimientos del primer cuerpo se
encontrd un osario en el cuadro C14, nivel 10, el
cual contenia varias osamentas (trece craneos) en
posicién no anatémica y una en posicion extendi-
da con los brazos a los costados; fue ahi donde
aparecieron los objetos de metal (Rivero, 2009)
(fig. 2).

Se encontrd un cascabel completo, el cual en su
parte superior tiene un aro que sirvid para colgarlo;
éste mide 5 mm de didmetro, por 1 mm de espe-
sor, y dentro la caja del cascabel hay una pequefia
bola de metal suelta para causar la resonancia. El
cascabel mide 4.5 cm de largo por 2.4 cm de ancho
y 2 mm de espesor. El corte del cascabel se hizo
en la parte media a 2.8 mm de altura y atravesan-
dolo en cada lado (figs. 3 y 4). Junto al cascabel se
hallé un fragmento de textil, conservado gracias a
que estuvo asociado con los 6xidos de cobre.

En el osario se localizaron ademads cinco pen-
dientes en forma de cabezas de lagarto huecas,
con una o dos perforaciones pequefias (atrds de
los ojos y en la trompa), que sirvieron para ser
engarzadas por medio de un hilo delgado, pues en
el microscopio estereoscOpico se observaron res-
tos de hilos de algodén. También fueron hechas
con la técnica de la cera perdida. Tienen una an-
chura en su parte media de 6 mm, una longitud
de 2 cm y un espesor —donde estdn los ojos— de
3 mm (fig. 5).
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® Fig. 3 Cascabel de cobre de la Piramide num. 2
de Lagartero, vista de frente.

Analisis metalurgico
Cascabel

La muestra de metal procedente de la zona ar-
queoldgica de Lagartero, Chiapas, fue analizada
con la técnica de espectroscopia de rayos por ener-
gia dispersiva (EDAX); el andlisis fue llevado a
cabo en un microscopio marca JEOL JSM-
5900LV del Instituto Nacional de Investigaciones
Nucleares (ININ).

Se analizaron ocho diferentes zonas del metal, =y 1y 1111111 iy i
en el que se detectaron los siguientes elementos: I 3 i ! i l 5_‘
C, O, Si, Ca, Fe y Cu. A continuacion se ofrece
una tabla (fig. 6) con los promedios de concentra-
ciones de los elementos detectados en las diferen- ® Fig. 4 Cascabel de cobre, vista lateral.
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® Fig. 5 Parte superior de un fragmento y cuatro
cabezas de lagarto.

Elemento %

C 19.7+4.9
0 46.2+2.5
Si 10.6+1.9
Ca 3+1.1

Fe 0.5+0.1
Cu 17.6+2.9

® Fig. 6 Tabla de elementos (%).

tes zonas analizadas del metal. Como puede
observarse en la tabla de resultados (fig. 7), el ele-
mento de mayor concentracion es el oxigeno, lo
cual se debe a que la oxidacién del cobre ha ge-
nerado una capa de 6xido de cobre que protege al
cascabel. La presencia de hierro, silice, calcio y

magnesio se debe a la tierra del yacimiento, y cabe
mencionar que a la muestra no se le practicé nin-
guna preparacion o limpieza alguna para anali-
zarla.

En la fotomicrografia (fig. 8a) se observo el
deterioro del cascabel y en el espectro de rayos-X
del cascabel se observan los fotopicos de cobre
(fig. 8b), pero no se detecta la presencia de plata,
lo cual indica que esta pieza fue manufacturada
unicamente con cobre, no hay muestra de aleacion
alguna.

El cascabel de Lagartero se parece al tipo 10
(6*) de Bray (1977: 371, fig. 2). En Chiapa de Cor-
zo se hallé en un entierro cascabeles en forma
parecida a la de Lagartero (Lowe, 1959: 26-29,
fig. 11, ), y semejante al tipo ID5a de Pendergast
(1962: 528, fig. 1).

La presencia de silicio en el cascabel se debe
posiblemente a la arena presente en la pieza me-
tdlica. La presencia de hierro, aluminio, silicio y
carbono quiza se deba a la arcilla, caliza y humus
en el cascabel, pues no se realizé ningin trata-
miento de limpieza previo al andlisis EDAX.

Debido a que en el anélisis semi-cuantitativo
del cascabel no se detecto la presencia de estafio,
esta pieza fue manufacturada con cobre sin alea-
cién alguna, por lo que se podria pertenecer, de
acuerdo con la clasificacion de las piezas metali-
cas prehispdnicas propuesta por Dorothy Hostler
(2002; Méndez et al., 2006), al periodo denomi-
nado “cobre” (600-1200 d.C.)

Elemento % en peso % en peso % en peso % en peso % en peso % en peso
No. 1 No. 2 No. 3 No. 4 No. 5 No. 6
C 14.61 22.22 20.84 12.74 22.82 24.97
O 47.66 46.80 46.89 49.01 4219 44.45
Mg 0.53 0.42 ND 0.72 0.45 0.45
Al 0.53 0.70 119 3.25 1.70 1.29
Si 12.85 10.47 9.16 12.66 9.94 8.34
S ND 0.33 ND ND ND ND
ND ND ND 0.73 0.39 0.37
Ca 0.86 2.47 3.80 6.05 3.26 412
Fe ND ND ND 1.47 0.81 0.59
Cu 7.01 16.60 18.11 14.37 18.43 15.43

® Fig. 7 Resultados del analisis semi cuantitativo del cascabel de cobre con la técnica EDAX.
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® Fig. 8 a) Fotomicrografia de un cascabel de
cobre de Cu de la regién de Lagartero, Chiapas
(400 aumentos); b) Espectro de rayos-X del
cascabel Cu de la regiéon de Lagartero, con la
técnica de EDAX.

Fragmento de cabeza de lagarto

En la Subdireccioén de Laboratorios y Apoyo Aca-
démico del INAH se analizé un fragmento de ca-
beza de lagarto.

Se observaron siete diferentes puntos en el
fragmento de cabeza de lagarto para definir su
composicién quimica (fig. 9). Resulté que en el

punto 1 el oro (Au) tuvo el mds alto porcentaje en
peso, con 52.67%, le sigue el cobre (Cu) con
26.16% y en menor porcentaje estdn el oxigeno
(O) con 9.8 %, el carbono (C) con 8.78%, la plata
(Au) con 7.12% y el silicio (Si) con 1.4%; por tan-
to, el oro es el elemento principal en esta parte
(fig. 10).

En el punto 2 contintia apareciendo el oro como
el principal elemento, con 51.68% (fig. 11); le
sigue el cobre con 20.66%, y en menor cantidad
el oxigeno con 11.47%, el carbén con 9.13%, la
plata con 4.92% y el silicio con 2.14%.

En el punto 3 el oro sigue siendo el elemento
con mayor presencia: 46.01% (fig. 12); le siguen
el cobre con 24.13%, el oxigeno con 11.89% y el
carb6n con 10.31%, la plata sigue estable con
5.27%; se observa poca cantidad de silice,
con 1.41 %, y por primera vez se detecta presencia
de calcio (Ca) con apenas 0.99%.

En el punto 4 la cantidad més alta es la del
cobre, con 56.41%; le sigue el carbono con 21.8%,
el oxigeno con 10.91% y, en menor cantidad, el oro
con 5.68 %, la plata con 3.51% y el silicio (fig. 13).

En el punto llamado Remanente estéd presenta
el cobre con 61.96%; en menor proporcion el oro
con 13.50%, oxigeno con 13. 71%, carbono con
9.05% y muy poco silicio: 1.77% (fig. 14).

En la zona oscura el oro tiene una presencia de
38.34%, cobre 25.97%, oxigeno 19.08%, carbono
11.17%, una menor cantidad de plata con 3.68% y
silicio con 1.77% (fig. 15).

Por tltimo se tomd otro punto en la zona clara,
la cual tiene una alta cantidad de oro, equivalente
a 61.08%, con tan sélo 23.39 % de cobre y en

Resultados del peso en porcentaje

Spectrum Label C O Al Si Ca Cu Ag Au Total
Punto 1 8.78 9.8 1.46 20.16 712 52.67 100
Punto 2 9.13 11.47 214 20.66 4.92 51.68 100
Punto 3 10.31 11.89 1.41 0.99 2413 5.27 46.01 100
Punto 4 21.8 10.91 1.68 56.41 3.51 5.68 100
Remanente 9.05 13.71 1.77 61.96 13.51 100
Zona oscura 11.17 19.08 177 25.97 3.68 38.34 100
Zona clara 6.32 2.65 14 23.39 5.15 61.08 100

® Fig. 9 Siete diferentes puntos que definen la composicion quimica del fragmento de cabeza de lagarto.
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® Fig. 10 Punto 1: el oro (Au) es el elemento principal, tuvo el mas alto porcentaje
en peso.
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® Fig. 11 Punto 2: el oro sigue apareciendo como principal elemento (51.68).
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® Fig. 12 Punto 3: el oro sigue siendo el elemento con mayor presencia (46.01%)
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® Fig. 13 Punto 4: la cantidad mas alta es la del cobre (56.41%).

T v T 7 T
1 2 3
Full Scale 332 cts Cursor: 11.134 keV (5 cts)

-
th
.
4=

® Fig. 14 Remanente: el cobre esta presente con 61.96%.
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® Fig. 15 Zona oscura: el oro tiene una presencia de 38.34%.
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® Fig. 16 Zona clara: hay una alta cantidad de oro (61.08%).

menor cantidad el carbén con 6. 32%, 5.15% de
plata, 2.65 % de oxigeno y 1.4% de silicio (fig. 16).

Las cuatro pequefias cabezas en forma de la-
garto completas (fig. 5) también fueron hechas con
la técnica de la cera perdida y presenta cada una
dos perforaciones, una a cada lado de la cabeza,
con el fin de haber estado engarzadas mediante
un hilo o algo parecido; pudieron haber sido usa-
dos como cuentas de un collar o haber estado co-
cidas sobre tela.

Se enviaron para su restauracion a la Escuela
Nacional de Restauracién, Conservacién y Mu-
seografia (ENCRyM) del INAH, al laboratorio de
restauracion de metales, donde adoptaron la me-
todologia del proyecto ANDREAH (andlisis no des-
tructivo para los estudios de arte, arqueologia e
historia desarrollado por el doctor José Luis Ru-
valcaba Sil), empleada para caracterizar distintas
colecciones metalicas (Pefiuelas, 2008). En la
ENCRYM se observaron bajo microscopio estereos-
copico, se tomaron fotografias previas a la lim-
pieza superficial, para una examinacion detallada,
donde se pudo localizar con rayos X (figs. 17 y 18)
cada objeto para identificar su exacta morfologia.
Se pudo ver que éstos tienen perfectamente defi-
nido un relieve de disefio cuadrangular y los pe-
quenos hoyos laterales. Tras lo cual se llevaron al
Instituto de Fisica de la uNAM para corroborar
mediante FRX, MEB-EDS y RBS la composicion de
la aleacion empleada en la fractura y la tecnologia

del dorado de las piezas. Tres de las cinco se en-
contraban fragmentadas, posiblemente por la co-
rrosiéon (Selwyn, 2004: 23) en el contexto de
enterramiento donde se localizaron. Antes de ser
restauradas se les hizo un andlisis de composicion
elemental mediante una espectrometria de fluo-
rescencia de rayos X portatil SANDRA del Instituto
de Fisica; se utiliz6 tubo Mo rayos X (Ruvalcaba
et al., 2009: 289-297 y 292-296) (figs. 17 y 18).

Sin embargo, era necesario realizar un estudio
mads completo para comprender la tecnologia del
dorado que atin conservaban ciertas piezas. Por lo
que se realizaron nuevas pruebas en el mismo
Instituto de Fisica de la UNAM, esta vez un anali-
sis mediante PIXE y RBS (Pefiuelas et al., 2012), en
el cual se pudo comprobar la presencia de un do-
rado por electrodeposicion originario del 4rea
andina (Lechtman, 1979: 31, 154-160), y que se
caracteriza por tener una superficie de no mas de
5 micras de grosor.

Resultados

Después de la primera examinacion de los restos
de dorado, el andlisis XRF reveld la presencia de
cobre, oro y pequefias cantidades de plata. Esto
pudo deberse a dos posibilidades: la presencia de
una tercera aleacién, comin en la regién mesoa-
mericana en el area de Oaxaca (Penuelas, 2008),
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Artefacto A Artefacto B Artefacto C Artefacto D

® Fig. 17 Radiografia de las tres cabezas y la mitad
de una cabeza de lagarto.

® Fig. 18 Antes y después de su restauracion.

o por una aleacién de cobre dorado. Si los objetos
fueron dorados, en el entendido de que la tecno-
logia del dorado da informacién de su provenien-
cia, los datos confirman la existencia de cobre, y
especialmente de oro y plata tinicamente en una
region.

Los resultados permitieron inferir la opcion del
dorado. Ninguno de los estudios practicados XRF
0 EDS mostraron tener arsénico, plomo o estafio
en la aleacion con el cobre; estos elementos son
componentes comunes de los artefactos con alea-
ciones en Mesoamérica.

Con base en los datos obtenidos, la pobres con-
diciones de conservacion de los objetos fue resal-
tado por la morfologia de la capa dorada, debido
a la presencia de poros que permitieron a la alea-
cién oro-plata interactuar con el metal menos no-
ble y activo de una matriz de cobre (Selwyn, 2004,

23); este fendmeno de corrosion también fue pro-
movido por la presencia de la humedad y las par-
ticulas de descomposicion de los entierros y el
suelo. Cuando el cobre comenz6 a correrse en la
interfase entre el dorado y el nicleo de cobre, au-
ment6 el volumen y provocé desprendimiento de
la capa dorada hasta perderse casi por completo.

Debido a la avanzada descomposicién de los
artefactos, los restos de la aleacién oro-plata no
fueron tan evidentes como el cobre en andlisis
previos, pero a través de RBs fue detectada una
zona de difusién de plata con una interfase entre
una matriz de aleacién de cobre y el dorado. Es
interesante la presencia de vestigios de oro y pla-
ta en ambas regiones, con restos dorados y sin
restos, permanecen constantes, presentado segun
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® Fig. 19 Las gréficas de PIXE de dos diferentes
zonas del artefacto A, indican los mismos
elementos de cobre, plata y oro. Se observa en
color verde la zona sin dorado, mientras el area
roja es la relacionada con los componentes del
dorado (Au-Ag).
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el punto analizado diferentes cantidades; sin em-
bargo la proporcién de oro-plata de la aleacion del
dorado conserva su radio en todas las regiones
(fig. 19). Por el estudio rBs fue posible medir el
grosor del dorado, el cual fue alrededor de 0.4 pm.
Estos resultados apuntan al uso de dorado elec-
troquimico, que fue lo més probable; con este tipo
de técnicas, segin lo expuesto por Lechtman
(1979: 159), se obtiene una capa continua de
dorado cuyo grosor oscilar entre 0.5 a 0.2 um. EI
proceso de dorado electroquimico requiere de la
inmersion del objeto metdlico, generalmente de
cobre, en un bafo de solucion acida caliente, en
el cual se han disuelto sales de oro y plata.

El dorado es alcanzado por reacciones electro-
quimicas entre las superficies del cobre y los iones
en solucion de la plata y el oro, Dejando una su-
perficie porosa, susceptible de corroerse facilmen-
te como en el caso de las cabezas de lagarto.
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Con base en los andlisis por medio de RBS
(fig. 20) se demostré la presencia de la aleacién
de oro-plata hasta en las partes con corrosion; sin
embargo, debido al avanzado deterioro de los ob-
jetos, los restos de la aleacién oro y plata no re-
sultaron tan evidentes como el cobre en los ana-
lisis previos.

Conclusiones

Ya en fuentes histdricas del siglo xvI1, con Bernar-
dino de Sahagun y su Cddice Florentino (2006),
se afirma que en Mesoameérica se conocia y tra-
bajaban los metales por fundicién de la cera
perdida, y se menciona distintas técnicas de do-
rado; en ninguna parte se cita el remplazamiento
electroquimico como método empleado por los
orfebres mesoamericanos. El dorado por electro-
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® Fig. 20 El espectro de —RBS de diferentes regiones del objeto. Se puede observar que las tres regiones
analizadas contienen oro y plata en un nivel mas superficial que el cobre.
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deposicion es un método para producir una capa
de oro casi puro sobre un objeto hecho de una
aleacién de oro con otros metales, como oro-pla-
ta y oro-cobre, mediante la eliminacién de los
metales menos nobles de la superficie del objeto.
Se refiere a veces como un proceso de enriqueci-
miento superficial.

Al ser dorado el objeto se recubre mediante su
inmersion en un dcido adecuado o sal, compuestos
que después actian sobre la matriz de cobre y
plata en la superficie del objeto. Por lo general el
objeto se calienta para hacer mds eficiente el pro-
ceso de reaccién quimica. Al margen de los com-
puestos resultantes, el cobre y la plata se puede
retirar de la superficie del objeto mediante una
serie de procesos (Bray, 1977: 370-374), y el re-
sultado es una capa delgada de oro casi puro en
la superficie del objeto original. La eliminacién
de otros metales generalmente deja la superficie
cubierta con huecos microscépicos y hoyos, lo
cual puede formar una superficie suave con aspec-
to mate. Esto se hace mds pronunciado conforme
se retira mas metal de base (cobre). Por esta razén
la mayoria de objetos dorados por electrodeposi-
cién son bruiiidos, para hacer su superficie més
duradera y darles un acabado de pulido. Median-
te este método, capa de oro sobre una matriz de
cobre u otro metal, los objetos se pueden hacer
mas ligeros y mds susceptibles a corroerse en con-
textos de enterramiento.

En el caso de cascabel fue hecho en cobre con
molde a la cera perdida, al igual que otros objetos
localizados en el Postclasico tanto en Michoacan
como en Oaxaca.

En el fragmento de la cabeza en forma de la-
garto la presencia del oro y plata se localiza en la
superficie de una matriz de cobre, por lo que po-
siblemente fue un bafio en la parte superior. En
relacion con las otras cuatro cabezas, con base en
los analisis por SEM-EDS y RBS se puede decir que
estos objetos fueron dorados con el método de
remplazamiento electroquimico, mediante una
solucién de oro-plata. Su deterioro se debid a un
proceso también de tipo electroquimico, en el cual
se corroe metal menos noble (en este caso el co-
bre), cuando estan en contacto con humedad e
inmersos en un electrolitico (corrosién galvinica)
(Scott, 2002: 377). Ademas de la presencia de tres
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® Fig. 11 Cabeza de lagarto restaurada.

metales de distinto potencial electroquimico, el
acabado poroso del dorado favorecié que la co-
rrosién de cobre promoviera el desprendimiento
de la capa dorada, hasta llegar a unos pequefios
puntos de dorado que permanecen (fig. 21).

La tecnologia de los objetos dorados es muy
rara en la metalurgia mesoamericana. Uno de los
pocos ejemplares es un pendiente encontrado en
Caxonos, Oaxaca, el cual fue dorado por la técni-
ca de enriquecimiento superficial (Ortiz y Ruval-
caba, 2009), totalmente distinta a lo encontrado
en estos objetos y a los ya estudiados del cenote
de Chichen Itza (ibidem).

Con base en la informacién obtenida, y la au-
sencia de arsénico, plomo o estafio en las aleacio-
nes con el cobre, se puede sugerir que los objetos
en primera instancia no se hicieron en Lagartero,
debido a que por ser una planicie calcirea no hay
yacimientos metélicos de ningun tipo. Por ello,
tanto el cascabel —que lleg6 a Lagartero por co-
mercio o intercambio desde Oaxaca o Michoa-
can— como el fragmento de cabeza y las cuatro
cabezas en forma de lagarto fueron hechas con el
método de dorado por sustitucion electroquimica,
el cual fue desarrollado en la época prehispanica
por los incas en la regién norte de Nord Andina
del Pert (9) la técnica del dorado de los metales
desde 100 a 800 d.C., por lo que esta técnica llegd
a Mesoamérica para su produccién hacia el perio-
do Posclésico, y probablemente vinieron a Lagar-
tero mediante intercambio desde Centroamérica
via Guatemala. Para Chiapas la presencia del
metal estd ligada al periodo Posclasico (1000-
1500 d.C.), lo cual coincide en Lagartero con el
material cerdmico asociado al metal.

El cascabel en Chiapas es un objeto que nor-
malmente se puede hallar en los entierros. Pero
se desconoce la presencia de cabezas en forma de
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lagartos (Lee, 1969: 26, 186) en otros sitios en la
region de la cuenca superior del rio Grijalva. Sin
embargo, se sabe que para los mexicas el reptil
conocido como Cipactli era una deidad de la tierra
y el inframundo. Y lo mismo para el pueblo maya,
pues en maya yucateco Itzam significa el lagarto
o caimdn, y su dios principal (Itzam Na, Casa del
Lagarto) era también el dios de la tierra y de la
boéveda celeste (Thompson, 1970: 212, 214). En el
drea maya, incluida Lagartero, se han hallado ob-
jetos de ceramica como sahumerios con mangos
en forma de lagarto, y por primera vez estas cuen-
tas de metal representando al dios Itzam Na.
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