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ABSTRACT
This research is a first time analysis done on Salvadoran pottery that contains Maya blue pigment. Pre-
vious findings of Maya blue on Salvadoran pottery were merely descriptive. The present paper describes
how the pigment was extracted from a broken Xipe Totec effigie, which was found in a very well documen-
ted excavation at the archaeological site of Carranza, Aguilares, El Salvador. Also what type and how the
analyses were conducted. Samples of orange and blue pigment were extracted and were analyzed using x
ray diffraction, Fourier-transform infrared spectroscopy (FTIR), Microscope and polarized light.

INTRODUCCION

| andlisis de los materiales culturales es una de las

dreas que resultan dificiles para paises de Améri-
ca Latina, principalmente en El Salvador. Esto ocurre
principalmente porque no existen equipos especiali-
zados para realizar dichos estudios, debido a sus altos
costos y falta de personal capacitado. Por lo tanto, cuan-
do se trata de restos arqueoldgicos solo se puede infe-
rir sobre los pigmentos utilizados en dichos restos. Sin
embargo, en el campo de la conservacion es necesario
conocer de manera cientifica los materiales, ya que es-
tos pueden brindar mayor informacién sobre el origen,
procedencia, y sobre como poder de manera eficiente
preservar dichos materiales.

Con este fin, se inicié el Proyecto “Andlisis de
pigmentos y estuco en cerdmica ¢ imagineria salva-

dorefia”. El objetivo de dicho proyecto es conocer la
secuencia de pigmentos utilizados en la cerdmica e
imagineria en El Salvador, a través de los diferentes
periodos y de la aparicién, desaparicién y/o uso conti-
nuo de ciertos pigmentos. Para lo cual se cuenta con el
apoyo del Dr. Toshiya Matsui, Profesor de la Cdtedra
de Ciencia de la Conservacién en la Universidad de
Tsukuba, Japén.

Como parte de dicho estudio se incluy6 el andlisis
de los pigmentos de un Xipe Totec excavado en el sitio
arqueolégico de Carranza, Aguilares, Departamento de
San Salvador. Dicha escultura se encontré recubierta
con pigmentos de color amarillo y color rojo. Asimis-
mo, se localizo restos de un pigmento azul sobre deta-
lles decorativos de la escultura. Este es el primer estu-
dio cientifico a realizarse sobre el famoso Azul Maya
en una escultura de un Xipe Totec, de una pieza do-
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cumentada arqueolégicamente en El Salvador y no de
coleccién privada.

UBICACION DEL SITIO ARQUEOLOGICO
CARRANZA

El sitio arqueoldgico de Carranza estd ubicado en la
Hacienda San Cristobalito, ubicado al oriente de Agui-
lares, en el Departamento de San Salvador.

En el afio 2002, la Fundacién Nacional de Arqueo-
logia (FUNDAR) realizé una excavacién en el sitio
arqueoldgico de Carranza, en Aguilares. Dichas exca-
vaciones formaron parte del Proyecto de Cihuatdn-Las
Marias. El objetivo fue el de evitar la destruccion de las
plataformas existentes en el sitio e identificar restos de
esculturas de Xipe Totec encontradas sobre una de las
plataformas. Durante dichas excavaciones se localiza-
ron dos esculturas de Xipe Totec, las cuales son las pri-
meras esculturas que han sido documentadas arqueold-
gicamente en El Salvador.

Paul Amaroli describe el sitio de la siguiente ma-
nera: “Dos plataformas pequerias de aproximadamente
12 a 15 metros en didmetro y entre 50 y 100 cm de altu-
ra. Varias otras plataformas habian sido arrasadas por
el cultivo de cafia. En la supertficie se not6 la presencia
de cerdmica plomiza Tohil, policromo Nicoya y Cotazol
Los primeros dos tipos son marcadores del Postcldsico
temprano (9oo a 1200 DC). Mientras que el Cotazol se
parece extender del Cldsico Terminal (850-goo DC) al
Posteldsico Temprano. Sobre una plataforma se observé
tres tiestos que se consideraba como posiblemente una
escultura de dios Xipe Totec” (Amaroli 2002:2).

INVESTIGACION ARQUEOLOGICA

En febrero de 2002 se inici6 el levantamiento topogra-
fico en el sitio y se registraron dos estructuras denomi-
nadas 1y 2. Se continué con el reconocimiento para
delimitar el sitio. Aunque se cree que es mds grande de
lo previsto. Asimismo, en marzo se iniciaron las exca-
vaciones de rescate en la estructura 1, realizindose en
ella un pozo denominado Operacién 1 (Op. 1). Mds del
80% de los fragmentos asociados al Xipe Totec estaban
concentrados dentro de la Operacién 1.5 (Op. 1.5). Se
cree que la escultura fue quebrada y depositada como
ofrenda. “La mayoria de los fragmentos son de cuerpo,
con el pellejo vestido indicado por pastillaje similar a
escamas con pintura amarilla. Se han encontrado frag-
mentos de ambos pies izquierdo y derecho, de la mano
derecha y de la cabeza, incluyendo su nariz. Los frag-

mentos indican que se trata de una escultura de pie...”
(Amaroli 2002: 7).

MUESTREO DE LOS PIGMENTOS

Para el presente estudio se tomaron muestras de di-
versas dreas de los tiestos del dios Xipe Totec (Fig.1).
Las muestras en cuestién fueron extraidas por medios
mecdnicos, con bisturi y almacenadas en una pequefia
bolsa ziploc. Las cuales fueron llevadas al Laboratorio
de Conservacion en la Universidad de Tsukuba, Japon.
El pigmento azul fue extraido de dos muestras de deco-
racion al pastillaje encontradas en las bolsas que fueron
entregadas al Departamento de Registro e Inventario
del Ministerio de Cultura (Fig.2).

Las muestras fueron catalogadas como C3y Cy4 las
cuales contenfan pigmento amarillo; y Cs y C6 como
las que contenfan pigmento azul (Fig.3).

PicMENTOS
CLASIFICACION DE LOS COLORANTES

Se catalogan como orgdnicos, inorgdnicos y sintéticos.
Los orgdnicos son compuestos que contienen carbén,
hidrogeno, oxigeno, nitrégeno, azufre y otros elemen-
tos. Son derivados de fuentes vegetales o animales e in-
cluyen ejemplos como el indigo o la cochinilla. Por lo
general, los colorantes orgdnicos son fugitivos, especial-
mente cuando son expuestos a la luz (Gettens y Stout:
19606:121). Los colorantes inorgdnicos son manufactura-
dos de minerales y minas e incluyen colorantes como
el amarillo ocre, cinabrio y tierra verde. En su mayoria
los colorantes inorgdnicos son considerados estables y
permanentes (Haude 1997).

Amarillo

Existen diversos tipos, para este estudio se logré com-
probar que este pigmento es de origen mineral o de
tierra, el cual al ser mezclado con otros medios o aglu-
tinantes sirvieron para pintar superficies. Las tierras de
color son consideradas de origen natural inorgdnicas.
Estos varfan de los amarillos y ocres como el color Sie-
na natural. Los cuales hacen referencia a las tierras de
la Toscana. Ya que en esa regién eran conocidos por sus
oxidos de hierro de esa tonalidad.

En América Latina, es comun llamarlos tierra ama-
rilla, ocre u 6xidos de hierro.
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Azul Maya

El azul maya es un inusual pigmento que posee una
estructura molecular que combina una pequefia can-
tidad de afiil y la arcilla palygorskita, también llamada
atapulgita. Actualmente se utiliza el término de atapul-
gita principalmente para el rubro de la construccion.

Este pigmento fue muy conocido y utilizado en ce-
rdmica, escultura y pinturas murales desde el Precldsico
hasta tiempos coloniales en el centro y sur centro de
Mesoamérica. Era considerado un color litirgico y de
sacrificio.

La tinta extraida del afiil proviene de las hojas de
la planta de Xiquilite (Indigofera suffruticosa), la cual
crece en México, Centro América y Sur América. Co-
nocido también como indigo, los Aztecas lo llamaban
“xuiquilitl”, los espanoles como “azul de afiil”.

El azul maya varfa desde un azul brillante, a un
color ligeramente verde o turquesa. Se considera un
producto o derivado sintético, pues estd compuesto por
arcilla inorgdnica y el colorante azul orgdnico. Dicha
combinacién o fusién se da por calentamiento de la
arcilla con el afiil. Aunque también hay otros minerales
afiadidos como la montmorillonita y sepiolita.

Fue en 1942 que los investigadores Rutherford J.
Gettens y George L. Stout lo denominaron Azul Maya,
fue en la década de 1960 que se dio un surgimiento
para investigar al azul maya. El azul maya ha sido in-
tensamente estudiado. Se ha podido comprobar que es
un colorante estable y “resistente a los dcidos, dlcalis,
solventes y oxidantes, al calor moderado e incluso a la
biocorrosion” (José-Yacamdm et al. 1990).

Otro de los factores que sirven mucho para identifi-
car al azul maya es que es plecroico, es decir la facultad
de absorber la luz de distinta manera y observarse con
distintas coloraciones dependiendo de la orientacién
en la cual se coloc en el microscopio. Por lo general
se observan de tonalidad rosa.

Fue muy utilizado sobre “murales, objetos de ce-
rdmica e iluminacién de manuscritos”. Investigadores
como Dean E. Arnold y Bruce F. Bohor afirman que
en tiempos precolombinos el azul maya fue usado ex-
clusivamente para propésitos ceremoniales. El uso del
color azul maya se extendié desde tiempos precolombi-
nos hasta el Siglo XX en México y el Siglo XIX en Cuba
(José-Yacamdm et al. 1990).

ANALISIS CIENTIFICOS
Microscorio ELECTRONICO DE BARRIDO
(SEM)

El microscopio electrénico de barrido (MEB o SEM,
por Scanning Electron Microscope) es una técnica
de microscopia electrénica capaz de producir imdge-
nes de alta resolucion de la superficie de una muestra
utilizando las interacciones electrén-materia. Utiliza
un haz de electrones en lugar de un haz de luz para
formar una imagen. Los microscopios electrénicos sélo
pueden ofrecer imdgenes en blanco y negro puesto que
no utilizan la luz visible.

Eiste instrumento permite la observacién y caracte-
rizacién superficial de materiales inorgdnicos y orgdni-
cos, entregando informaciéon morfolégica del material
analizado. A partir de €l se producen distintos tipos
de sefial que se generan desde la muestra y se utilizan
para examinar muchas de sus caracteristicas. Con €l se
pueden observar los aspectos morfolégicos de zonas mi-
croscopicas de diversos materiales, ademds del procesa-
miento y andlisis de las imdgenes obtenidas.

Para este estudio se realizé un Pt coating para la
observacién a través de SEM con JEOL DII-2go10SCR
Smart Coater. Las observaciones fueron realizadas a
través de un equipo Keyence VE-g800 bajo las condi-
ciones de of 5 kV voltaje de rayo de electrones.

ANALISIS A TRAVES DE
DirracciON DE Ravyos X

El andlisis de Difraccién de Rayos X (DRX 0 XRD) ge-
neral para identificacién de fase/composicién distingue
los compuestos mayores, menores, y de traza presentes
en una muestra. Los resultados comtinmente incluyen
el nombre (comtin) de la sustancia, su férmula quimi-
ca, sistema cristalino, y numero de patrén de referencia
de la Base de Datos ICDD. Por lo general se puede
subdividir por Fase Mayor, Fase Menor y Fase de traza
(Figs. 4a 7).

Las medidas del andlisis de difraccion de rayos o
XRD para este estudio fueron realizadas con el equipo
Bruker AXS, DS ADVANCE/T'SM bajo condiciones de
1.542 nm Cuk; con radiacién a 4omV/4omA, sobre in-
tervalos 5°-9o° 2, a una velocidad de escaneo de 0.4 sec/
paso (gooo pasos en total). El Software utilizado fue el
DIFFRACT. EVA (Versién 3.2) y se utiliz6 la base de
datos de ICCD para identificar los contenidos cristali-
nos de las muestras.
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Una de las dificultades que se encuentran en el
andlisis de dichos pigmentos es la pequefia concentra-
cién del tinte. Es decir, tanto en XRD y FTIR (micro
espectroscopia de Fourier) la cantidad de tinte es mini-
ma o de baja concentracién ya que ésta se ve afectada
por la arcilla, la palygosrkita. Esto se vuelve problemati-
co al esperarse que el tinte se encuentre en concentra-
ciones mds altas, pero en realidad estd completamente
dominado por la presencia de la arcilla.

El azul maya, el cual es considerado como el me-
jor ejemplo de nano tecnologia a nivel prehispdnico
en Mesoamérica, asi como uno de los mds resistentes
pigmentos creados por el hombre. Tiene el elemento
comun que es la arcilla. La palygorskita segtin varios
autores se limita a una fuente en Yucatdn.

Dado el hecho que se ha encontrado dicho mineral
en las muestras de Carranza, se podria suponer que este
fue producto de una fuente de comercio o intercam-
bio. Autores como Arnold, Neff, Glascock y Speakman
(2017) difieren en dicha teorfa. Segtin el articulo: “Sou-
rcing the Palygorskite Used in Maya Blue: A Pilot Stu-
dy Comparing the Results of INAA and LA-ICP-MS”,
Arnold y colegas (2017) proponen que se encuentran
varios lugares en diferentes lugares del drea Maya en las
cuales se encuentra la palygorskita. Esta teoria es ms
plausible. Segin estudios de ingenieria civil y estudios
de suelos de la Universidad de El Salvador, se sabe que
hay fuentes de palygorskita en el oriente de El Salvador.

No se estd afirmando que estas sean las fuentes del
mineral para las muestras de Carranza, pero es impor-
tante considerar las implicaciones y comprender cémo
se dio la distribucién del azul maya. Habria que consi-
derar que la ensefianza en la fabricacién del azul maya
podria ser un conocimiento compartido, asi como el su
elaboracién y distribucién del pigmento como parte de
esa red comercial o intercambio dentro del drea sur de
la frontera Maya.

ESPECTROSCOPIA DE INFRARROJO
MEDIANTE LA TRANSFORMADA DE FOURIER

Uno de los problemas en los andlisis por medios qui-
micos o por andlisis de difraccion es que no es posible
detectar los restos orgdnicos. Es por ello la importancia
del uso de la espectroscopia de infrarrojo mediante la
transformada de Fourier, la cual a través de un espectré-
metro se logra identificar las sustancias orgdnicas com-
plejas y su espectro de infrarrojo. Es una técnica que
requiere de una muestra excepcionalmente pequefia y
no es destructiva.

Mientras que por medios quimicos es imposible
separar el pigmento de la arcilla, la espectroscopia de
infrarrojo mediante la transformada de Fourier lo logra
al realizar una obtencion por separado del espectro de
la arcilla y del pigmento.

Para dicho andlisis, la muestra fue extraida por me-
dio mecdnico con un bisturi de la decoracién.

Por lo general se utiliza una curva del azul maya
(patrén) que se han realizado en otras investigaciones
por otros investigadores de manera comparativa, asi
como de la arcilla (Fig.§).

Las medidas del FTIR para este estudio fueron
realizadas con un espectrémetro FITR equipado con
una unidad ATR Perkin Elmer, Spectrum One B, en
una habitacién a temperatura de ambiente, desde 4000
cm-1 a 400 cm-1 con una resolucién de 4 cm-1, y con 64
scans promediados. Las correcciones de la linea base
fueron realizadas por el Software Spectrum v3.00 de
Perkin Elmer.

La explicacion del andlisis del FITR del Prof. Tos-
hiya Matsui (via correo electrénico) se detalla a conti-
nuacion:

“Las muestras se pueden dividir en dos grupos por
los picos:

Muestra 1: Muestra no correspondiente a Carranza.

Muestra 2: Muestra no correspondiente a Carranza.

Muestra 3: Tiene picos caracteristicos de minerales
de arcilla: tienen los picos alrededor de los 3600cm-1.
Hay varios picos de absorcion que son amplios (frecuen-
tes en material inorgdnico) y pocos picos puntiagudos
(caracteristicos de material orgdnico).

Muestra 4: 6 tienen picos caracteristicos de minera-
les de arcilla: tienen dos picos alrededor de los 3600cm-1.
Hay varios picos de absorcion que son amplios (frecuen-
tes en material inorgdnico) y pocos picos puntiagudos
(caracteristicos de material orgdnico).

Muestra s5: 6 tienen picos caracteristicos de minera-
les de arcilla: tienen dos picos alrededor de los 3600cm-1.
Hay varios picos de absorcion que son amplios (frecuen-
tes en material inorgdnico) y pocos picos puntiagudos
(caracteristicos de material orgdnico).

Muestra 6: 6 tienen picos caracteristicos de minera-
les de arcilla: tienen dos picos alrededor de los 3600cm-1.
Hay varios picos de absorcion que son amplios (frecuen-
tes en material inorgdnico) y pocos picos puntiagudos
(caracteristicos de material orgdnico).

Las muestras 1y 2, y las muestras de 3 a 6. Parece que
muestras de 3 a 6 tienen picos caracteristicos de minerales
de arcilla: tienen dos picos alrededor de los 3600cm-1.
Hay varios picos de absorcién que son amplios (frecuen-
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tes en material inorgdnico) y pocos picos puntiagudos
(caracteristicos de material orgdnico). Las muestras 1y 2
son consistentes con los resultados del XRD.

Se ha investigado sobre el pigmento conocido como
“maya blue”, que es comun en la region. Es muy espe-
cial por ser uno de los primeros pigmentos ‘sintéticos’
y por ser muy resistente. s una mezcla de una arcilla
llamada palygorskita y de aiiil. Abajo se encuentra una
referencia de los picos de maya blue de FTIR: Fuente:
Leona, Marco, Francesca Casadio, Mauro Bacci, and
Marcello Picollo. “Identification of the Pre-Columbian
Pigment Mayablue on Works of Art by Noninvasive UV-
Vis and Raman Spectroscopic Techniques.” Journal of
the American Institute for Conservation 43, no. 1 (2004):
3954, disponible en http://cool.conservation-us.org/jaic/
articles/jaic43-01-004_indx.html.

La linea “a” representa palygorskita, la “b” maya
blue, y la “c” ariil. Los picos de las muestras 3-6 y de la
linea b se parecen, excepto por el drea alrededor de 18o0-
2700 em-1. Sin embargo, esto parece ser contaminacion
que también sale en medidas del ambiente. Por lo tanto,
es bastante probable que se trate de este pigmento”.

RETOS EN EL ESTUDIO
DE LA E.sscaLA CROMATICA PARA EL SALVADOR

El andlisis de pigmentos es un tema muy poco tratado
en El Salvador. No hay mucho escrito al respecto. Mu-
chas de las personas involucradas en el drea cultural
dan como hecho que una pieza arqueoldgica, un es-
cultura o arte rupestre tenga pigmentos, sin tomar en
consideracion el proceso de fabricacion del pigmento,
la obtencién de los minerales y toda una serie de pasos
que se requieren para decorar un bien cultural. Sobre-
todo que hay mucho que investigar sobre el tema.

Stefan Michalski del Instituto Canadiense de Con-
servacion, en su estudio sobre los diez agentes de dete-
rioro menciona la disociacién como el problema inhe-
rente al hombre y que causa la pérdida de informacién
importante en el patrimonio cultural.

Disociacion

La disociacion surge de la tendencia natural de los sis-
temas ordenados a deshacerse a lo largo del tiempo.
Para prevenirla, es necesario modificar los procesos de
mantenimiento y otras barreras. La disociacién provoca
la pérdida de objetos, de su informacién relacionada o
de la capacidad para recuperar o asociar objetos e in-
formacion.

Este agente puede manifestarse en acciones como
cualquier actividad de uso de una coleccién que provo-
ca la pérdida de objetos, de informacién o de la asocia-
cién entre la informacion y el objeto correspondiente.

Esto implica:

e Pérdida de informacién debido a registros inefi-
cientes 0 a malos procesos de restauracion.
® Deficiencia en la comunicacién y difusion.

Posterior a las excavaciones en Carranza, en el informe
se hace mencion del pigmento amarillo sobre el pellejo
del Xipe Totec, pero no el pigmento azul. Durante los
trabajos de restauracion en el Museo Nacional David J.
Guzmdn, la restauradora asignada para limpiar y conso-
lidar varias piezas de Carranza, desprendio todo el pig-
mento amarillo. Una clara falta de comunicacién entre
los encargados del Proyecto y los restauradores fue la
causante de la pérdida del pigmento amarillo. Por lo
tanto, el pigmento no fue analizado sino hasta en este
estudio con los restos de otro Xipe Totec fragmentado.
Como punto final a la disociacién, durante la elabora-
cién de esta investigacion se solicité el nimero total de
piezas arqueoldgicas con presencia de pigmento azul
en los depésitos del Museo Nacional David J. Guzman.
Esto con el fin de conocer datos de procedencia y con
fines estadisticos. El Departamento de Registro e In-
ventario hasta la fecha no ha brindado el dato.

De forma comparativa, otros museos virtuales
como el Museo Arqueolégico Virtual o Museo Toxtli
(coleccion privada) tienen su coleccién en linea y se
pueden apreciar muestras de cerdmica con restos de
pigmento azul.

CONCLUSIONES

Las muestras de Carranza catalogadas como C3y Cy4
corresponden a minerales de arcilla, cuarzo, y feldespa-
to, tierras con cuarzo y feldespato.

Las muestras Cs y C6 corresponden a azul maya
debido a la presencia de la palygorskita, asi como el
andlisis en microscopio polarizado que demuestra el
color azul con puntos de tonalidad rosa.

Es importante que dichos andlisis se continden
realizando, no solo por el comprobar la existencia de
un pigmento, mds bien para conocer la distribucién de
dicho pigmento en el pais.

Los pigmentos de la Escala Cromatica Salvadorenia
es un proyecto a largo plazo. Es importante conocer
sobre los pigmentos, no solo por sus cualidades cientifi-
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cas, sino mds bien por el aporte al patrimonio cultural
que estos brindan.

A la fecha tenemos andlisis de pigmentos de una
mina de hematita, andlisis de los pigmentos de la Gruta
del Espiritu Santo en Corinto y otros en proceso de re-
coleccién. Los pigmentos brindan datos de su elabora-
cién, fabricacion, técnicas de aplicacién y distribucién
en caso de comercio o intercambio. Ademds, solo co-
nociendo el verdadero origen del pigmento se puede
elaborar un verdadero proyecto para la restauracion de
bienes muebles o inmuebles.

En otros paises ain se continta el uso de pigmen-
tos minerales sobre patrimonio edificado, con resulta-
dos bastante exitosos. Dado que la historia salvadorena
ha sido continuamente mutilada por serios vacios tanto
a nivel educativo, pero también a nivel cientifico. La
arqueologia puede apoyar a la reconstrucciéon de nues-
tra fragmentada historia, pero la conservacién puede
profundizar atin més sobre el conocimiento de los ma-
teriales y técnicas que estdn y estardn siempre presentes
en nuestro patrimonio cultural arqueoldgico.
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Fig.1. Extraccién del pigmento amarillo.

Fig.2. Vista del pigmento azul.
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Fig.3. Vista del pigmento azul de la muestra 6.
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Fig.4. Anlisis de la primer muestra de pigmento amarillo a través de XRD.
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Fig.s. Andlisis de la segunda muestra de pigmento amarillo a través de XRD.
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Fig.6. Andlisis de la muestra con azul maya a través de XRD con presencia de Palygorskita.
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Fig.7. Anilisis de la segunda muestra con azul maya a través de XRD con presencia de Palygorskita.
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Fig.8. Andlisis a través de Espectroscopia de infrarrojo mediante la transformada de Fourier.
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