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Azul maya:
una maravillosa nanotecnologia
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ste documento esta dedicado a nuestro mentor y amigo Constantino

Reyes-Valerio, quien con su experiencia, dedicacién y entusiasmo nos

transmiti6 su interés por estudiar lo que fue uno de los amores de su

vida: el azul maya. Ninguno de los trabajos realizados hubiera sido posi-

ble sin la activa contribucion de Constantino. Todos nosotros se lo agra-
decemos profundamente.

Un resumen

La composicion del azul maya, el maravilloso pigmento azul sintetizado por los mayas,
ha constituido un rompecabezas para los cientificos durante décadas. ;Cémo explicar
su brillo y su extrema estabilidad de material hibrido organico/inorganico? El azul
maya es un complejo formado por arcilla palygorskita y anil. Las teorias mas respeta-
das defienden que la molécula poseedora del color se encuentra al interior de los cana-
les de un mineral opaco a la luz. Es un concepto de la nano-estructura del azul maya,
fundado en nuevos datos que puede resolver esta contradiccion: el aiiil rellena los “sur-
cos” (mitad de los canales cortados en la direccion del eje de las fibras) que se encuen-
tran en la superficie de los cristales de palygorskita. Los surcos son canales cortados a la
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mitad debido a las terminaciones de los cristales
de la arcilla, los cuales pueden formar enlaces de
hidrégeno con la molécula del colorante, esto
explica la estabilidad y el color del complejo. Los
diferentes colores que se encuentran en las pin-
turas murales de Cacaxtla se pueden explicar uti-
lizando varias técnicas analiticas: el color turque-
sa claro se aplico a fiesco como fondo de la
pintura y puesto que esta mezclado con cal blan-
ca, resulta ser mas claro. La tonalidad mas oscu-
ra estd pintada sobre un nivel a secco, y de este
modo en el azul maya el azul oscuro es mucho
mas rico.

El azul maya es un pigmento que fue perfec-
cionado por los mayas en el siglo vIil. Antes de
su descubrimiento casi no habia ningin color
azul en las pinturas precolombinas; la introduc-
cion del azul maya aumento6 sustancialmente la
paleta del artista de la época. A causa de su atrac-
tivo y su estabilidad a la luz, ha sido utilizado
ampliamente en pintura mural, estatuas, cera-
micas, codices, e incluso en el caso de sacrificios
humanos.! Su uso continué durante la época
colonial espafiola.?2 En Cuba hemos encontrado
dos ejemplos del uso del azul maya en pinturas
murales: el primero en el Valle de los Ingenios
(Trinidad), en la villa rural de Guaimaro. El
segundo en una esquina del vestibulo del con-
vento de Santa Clara, en La Habana. Ambos
ejemplos pueden ser fechados a mediados del
ochocientos, indicando que el uso del azul maya
continu6 en Cuba durante mas de dos siglos des-
pués de que fuera abandonado en México.3 El
anil fue transportado a Cuba, que es una parada

I Constantino Reyes-Valerio, De Bonampak al Templo Mayor:
el Azul maya en Mesoamérica, México, Siglo XXI, 1993.

2 Alberto A. Tagle, Hubert Paschinger, Helmut Richard, Gui-
llermo Infante, “Maya Blue: its Presence in Cuban Colonial
Wall Paintings”, Studies in Conservation, vol. 35, nim. 3, agos-
to de 1990, pp. 156-159.

3 Constantino Reyes-Valerio, op. cit.

natural del viaje hacia Europa en barco y quizas
con el afiil se transport6 también el “anil de
roca”4 es decir el azul maya. Este no hubiera
podido ser producido en Cuba, puesto que no
hay minas de palygorskita o sepiolita, las inicas
dos clases de arcilla que pueden permitir la pro-
duccion del pigmento.

Es plausible que una pequeiia cantidad de azul
maya llegara hasta Europa, ya que los pigmentos
azules fueron raros y muy caros (lapislazuli) o de
baja calidad y problematicos en su utilizacion
(azurita, la cual se altera cambiando de color). El
azul maya en pintura mural puede ser facilmen-
te confundido con el vidrio de cobalto molido
(esmalte), y si no se hacen analisis especificos el
pigmento puede no ser identificado. Es posible,
entonces, que algunas pinturas murales, particu-
larmente en Espaiia, puedan contener azul maya
sin que haya sido reconocido como tal hasta aho-
ra, ya que nunca ha sido buscado de manera
correcta. Esto es ciertamente una hipotesis, pero
creo que su estudio podria valer la pena.

El azul maya es extremadamente estable:
pudiendo resistir al ataque de acido nitrico con-
centrado, alcali y disolventes organicos muy
fuertes sin perder su color. A menos que fuera
llevado con anterioridad por via maritima a Eu-
ropa desde Cuba, en Europa fue visto por pri-
mera vez cuando Stevens y Catherwood (1839)
exploraron las ruinas mayas de Yucatan. Gettens
y Stout le dieron su nombre> pero durante mu-
cho tiempo sigui6é siendo un misterio. A finales
de la década de 1950 la difraccion de los rayos x
por polvo (XRD) comprob6 la presencia de la arci-
lla palygorskita y el aiiil fue identificado después
con analisis de espectroscopia infrarroja.6 En

4 Idem.

5 Rutherford J. Gettens y G. L. Stout, Painting Materials: A
Short Encyclopedia, Nueva York, Van Nostrand, 1942.

6 Rutherford J. Gettens, “Maya Blue: An Unsolved Problem
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Figura 1. Hojas de Indigofera suffruticosa que contienen indigotin, sustancia
que, después de sufrir un proceso de oxidacién, produce aiiil. La planta fue
cultivada por Constantino ReyesValerio. Foto: Giacomo Chiari.

Meéxico el anil se obtiene normalmente a partir
de la planta comun Indigofera suffruticosa. Una
simple mezcla de palygorskita y afiil no revela el
tipico color turquesa ni tampoco lo hace resis-
tente a los ataques quimicos. Por lo tanto, no es
suficiente mezclar la arcilla y el afiil para obte-
ner el azul maya. La técnica de produccion fue
redescubierta cuando fueron conscientes de que
la mezcla de colorante/arcilla tenia que ser ca-
lentada a una temperatura de 100-110°C durante
algunas horas para producir el azul maya.”

in Ancient Pigments”, en American Antiquity, nam. 27, 1962,
pp. 557-564; R. Kleber, L. Masschelein-Kleiner y J. Thissen,
“Studies and Identification of Maya Blue”, en Studies in Con-
servation, vol. 12, num. 2, 1967, pp. 41-56; H. Van Olphen,
“Maya Blue: A Clay-organic Pigment?”, en Science 154 (3749),
1966, pp. 645-46.

7 Giacomo Chiari, Roberto Giustetto y G. Ricchiardi, “Crystal
Structure Refinements of Palygorskite and Maya Blue from
Molecular Modelling and Powder Synchrotron Diffraction”,
en European Journal of Mineralogy, vol. 15, nam. 1, 2003, pp.
21-33; Roberto Giustetto y Giacomo Chiari, “Crystal Structu-
re Refinement of Palygorskite from Neutron Powder Dif-
fraction”, en European Journal of Mineralogy, vol. 16, num. 3,
2004, pp. 521-532; Constantino Reyes-Valerio, op. cit.

(o) (b)

Figura 2. Mezcla de palygorskita y afiil: a) antes y b) después de calentar a
110°C. Nétese que en a el aiil es de preferencia concentrado en peque-
flos grumos oscuros y, por confrario, en b) estdn més dispersos, dando a la
masa de la archilla el caracteristico color. Foto: Giacomo Chiari.

Como Constantino Reyes-Valerio ha demos-
trado que su produccion es bastante facil, incluso
utilizado exclusivamente las técnicas sencillas de
las que disponian los mayas, nosotros también
pudimos hacerlo utilizando las hojas de Indigofe-
ra y la palygorskita que llegaba de Sac'lum, cerca
de Chichen Itza, que Constantino generosamen-
te nos brindo del cultivo de la planta de su balcon
(figura 1). Si miramos el proceso de formacion a
través de un microscopio, se pueden ver (figuras
2 a, b) que los grumos de aiiil muy oscuros son
claramente visibles antes de calentar la mezcla.
Después de calentarla a mas o menos 100-110°C
el tono general parece mas turquesa y los grumos
estan mas dispersos, ya que ahora el afiil ha reac-
cionado con la arcilla.

El proceso de calentar es fundamental, como
vamos a ver en seguida. Gran cantidad de azul
maya puede ser producido utilizando ya sea afiil
sintético o natural (en polvo), calentando la arci-
1la a 350°C por algunas horas hasta que toda el
agua que contenga sea completamente elimina-
da (inclusive el agua zeolitica localizada al inte-
rior de los canales). Después de sacar la arcilla
del horno y antes de que se enfrie totalmente
(mas o menos 150-200°C), se puede afiadir has-
ta 2% de afiil. Se produce una reaccion instanta-
nea y toda la arcilla se vuelve de color turquesa,
mientras el color oscuro del anil desaparece. Esta

reaccion es practicamente instantanea. Esta téc-
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Figura 3a. Cristales de palygorskita como pueden verse con un Esem, des-
pués de cubrirlos con una fina capa de paladio. Foto: Eric Doehne.

nica puede ser considerada como otra via posible
de producir azul maya, ademas de la ya propues-
ta por Constantino Reyes-Valerio.8 De esta mane-
ra el pigmento se produce mezclando los ingre-
dientes en forma seca, cuando el afiil ya ha sido
obtenido de la planta en forma de polvo. La
manera en que Reyes-Valerio utiliza los ingre-
dientes de forma huimeda, antes que sean oxida-
dos, puede explicar mejor el descubrimiento
accidental del pigmento como un producto
secundario de la produccion del afiil. La paly-
gorskita no es un mineral que se encuentre en
abundancia, por lo que todavia no estan claras las
razones por las que de forma bastante pura esta
rara arcilla se pone en contacto con el afiil. Pero
Reyes-Valerio demostré que el agua que se afiade
a las hojas de Indigofera para la produccion de
afiil contiene en realidad arcilla.9

Anos después se hicieron diferentes analisis
y se recogieron muchos mas datos sobre la natu-
raleza del azul maya, culminando con la estruc-
tura de la palygorskita y el azul maya, utilizando
el sincrotrén y la difraccion de los neutrones.!0

8 Constantino Reyes-Valerio, op. cit.
9 Idem.
10 Giacomo Chiari, Roberto Giustetto y G. Ricchiardi, op. cit.,

Figura 3b. Imagen estm de palygorskita en estado natural (sin capa de
metal). Foto: Eric Doehne.

La cristalografia moderna puede localizar facil-
mente todos los atomos comenzando por un uni-
co cristal. Desgraciadamente no es posible aislar
un Unico cristal de palygorskita, puesto que es un
material fibroso (figuras 3a, b) y la fibras son
extremamente pequefias de didmetro. Por este
motivo se ha debido utilizar la difraccion de pol-
vo, la cual nos da menos cantidad de informa-
cion debido a la superposicion de los efectos de
difraccion. Ademas, dos de las diferentes clases
de palygorskita estdn siempre juntas, una orto-
rrombica y otra monoclinica, lo que hace el refi-
namiento de las dos estructuras extremamente
dificil. De todas maneras, utilizando el sincro-
tron y la difraccion de neutrones se han podido
obtener datos estructurales bastante buenos. En
la figura 4 se ve la prueba definitiva de como
estan unidos el anil y la palygorskita. Este traba-
jo estructural ha sido obtenido sintetizando el
azul maya del anil deuterizado. Los &tomos mar-
cados con una D en la molécula de aiiil son deu-

2003; Roberto Giustetto y Giacomo Chiari, op. cit., 2004; Ro-
berto Giustetto, David Levy y Giacomo Chiari, “Crystal
Structure Refinement of Maya Blue Pigment Prepared with
Deuterated Indigo, Using Neutron Powder Diffraction”, en
European Journal of Mineralogy, vol. 18, nam. 5, 2006, pp.
629-640.
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Figura 4. Mapa Cristalogréfico de Fourier. Diferencia con dibujo computari-
zado del afiil deuterizado superpuesto a la estructura de palygorskita. Las
dos flechas corresponden a los dtomos de deuterio. La molécula esté desor-
denada en la direccion del eje longitudinal. (Roberto Giustetto, David Levy y
Giacomo Chiari, “Crystal Structure Refinement of Maya Blue Pigment Prepa-
red with Deuterated Indigo, Using Neutron Powder Diffraction”, en European

Journal of Mineralogy, vol. 18, nim. 5, 2006, pp. 629-640.)

terios, lo cual es claramente visible utilizando la
difraccion de neutrones, al contrario del hidro-
geno con los rayos X.

Todo esto confirma la teoria aceptada por
todos los autores, segtn la cual el afiil rellena los
canales de la arcilla. Pero algunos datos parecen
contradecir esta teoria. Para que las moléculas de
afiil puedan entrar en los canales, es necesario
primero que toda el agua zeolitica se vaya.
Calculos de modelos quimicos!! sugieren que la
arcilla prefiere el contacto del agua al del anil. En
otras palabras, el afiil no puede desplazar el agua
de los canales. Cuando una molécula entra en un
canal, forma dos enlaces de hidrégeno con la
arcilla, los cuales tienen que estar simultanea-
mente rotos, de modo que la molécula pueda mo-
verse de un grado al interior. Una segunda mo-
lécula de afiil puede entrar después, solamente
tres grados en este proceso y con poca probabili-
dad. Entonces, la penetracion del afiil en los ca-

I Giacomo Chiari, Roberto Giustetto y G. Ricchiardi, “Crys-
tal Structure Refinements...”, op. cit., 2003.

nales es la suma de un nimero muy grande de
eventos improbables. La unica conclusion posi-
ble es que el aiil rellena solamente la parte mas
superficial de los canales, es decir, un nivel sobre
la cara perpendicular de la fibra. Estas moléculas
funcionan como una tapa e impiden la insercion
de otras moléculas.

Datos de XRD indican que la cantidad de anil
del azul maya es muy bajo (1-2%). Sin embargo,
el color transmitido al azul maya es muy brillan-
te, lo que es dificil de explicar si la molécula que
tiene el cromoforo esta dispersa al interior de los
canales de un mineral opaco. Imagenes directas
del azul maya muestran que las fibras de paly-
gorskita de escala micrométrica estan en realidad
hechas por haces de micro-fibras mas pequeiias
en la escala de 10-100 nm (figura 3b). Midiendo las
dimensiones de los cristales de las imagenes ESEM
se puede facilmente calcular que, si todos los ca-
nales estuvieran rellenos de aiiil, su contenido se-
ria de ~ 6%, es decir, tres veces mas que el valor
medido. Claro que este dato no es concluyente,
puesto que los canales pueden estar en parte va-
cios o ciertas moléculas residuales de agua pue-
den haberse quedado en su interior.

Algunos calculos de modelos quimicos!? de-
mostraron que la absorcion del afiil en palygors-
kita deshidratada es exotérmica. Al contrario, la
absorcion del aiiil en palygorskita hidratada es
muy endotérmica: la arcilla prefiere mucho mas
el agua al anil. Esto puede explicar porque el azul
maya no se obtiene simplemente mezclando los
dos componentes, sin calentar la mezcla, puesto
que la insercion del afiil en los canales completa-
mente llenos de agua es energéticamente desfa-
vorecida. Al contrario, si el agua es removida por
calentamiento, el afiil puede ocupar su espacio y
asi formar un compuesto estable.

12 Idem; Roberto Giustetto y Giacomo Chiari, “Crystal Struc-
ture...”, op. cit., 2004.

AZUL MAYA: UNA MARAVILLOSA NANOTECNOLOGIA PRECOLOMBINA

| 43



44 |

Figura 5. Andlisis de termo-gravimetria (1GA) de la palygorskita y del azul ma-
ya. Nétese la diferencia en temperatura a la cual el agua zeolitica sale al
segundo grado entre palygorskita (230°C) y azul maya (280°C). Esto se
puede explicar por el hecho de que las moléculas de afil pueden trabajar
como tapas en los canales. El contenido total del agua es el mismo, asi que
el afiil no ha susfituido el agua de los canales. (Giacomo Chiari ef al., Pre-
colombian Nanotechnology: Reconciling the Mistery del Maya Blue Pigment,
en Applied Physics A: Materials Science and Processing, vol. 90, nim. T,
2008, pp. 3-7.)

La deshidratacion de la palygorskita y del azul
maya sintetizado ha sido estudiada con el analisis
de termo-gravimetria (figura 5). Los grados
importantes son, primero, el agua absorbida en la
superficie es eliminada por abajo de ~120°C; se-
gundo, el agua coordinada (zeolitica) viene elimi-
nada a temperaturas superiores a 120-280°C; por
altimo, el agua estructural es eliminada a tempe-
raturas aun mas altas.

La pérdida de peso en el primer grado (agua
con poros libres, con término a ~ 120°C) es mu-
cho mas fuerte para la palygorskita que para el
azul maya (7.9 y 4.2%, respectivamente). Esto
indica que la superficie del azul maya es menos
apta para aceptar agua. Es compatible con una
capa de aiiil que cubre la superficie externa. En
el segundo grado de pérdida en peso, el agua
zeolitica deja los canales completamente vacios
a una temperatura mas baja por la palygorskita
(230°C) que por el azul maya (280°C), pero la
pérdida total de peso es casi la misma (4% por
palygorskita vs. 4.2% por azul maya).

Las teorias actuales y los calculos de modelos

moleculares sugieren que el agua zeolitica tiene
que desaparecer antes que el anil pueda entrar
en los canales. Pero los analisis térmicos mues-
tran que es necesario calentar a alta temperatu-
ra (230-280°C) para poder obtener esto. Sin
embargo, el azul maya puede ser facilmente pro-
ducido a ~100°C.13 El anil probablemente s6lo
puede penetrar en los canales por una molécu-
la, puesto que, debido a la formacion de enlaces
de hidrogeno, la primera molécula va a estar
fuertemente enlazada a la arcilla. Esto impide
una ulterior penetracion y el ingreso de otras
moléculas. Entonces, ;cual es el enlace del anil
con la arcilla en el azul maya? Una posible expli-
cacion es que el afiil no entra en los canales, sino
solamente en los “surcos” que se encuentran al
exterior de la superficie de los cristales. Las ter-
minaciones de un cristal se producen por las ca-
ras que mas facilmente se separan y en la direc-
cion del eje de las fibras, sin duda al final de las
fibras mismas, donde se encuentra el ingreso de
los canales (figura 6). Un estudio estructural evi-
dencia que los surcos son bastante profundos
para recibir la molécula del afiil y que los enla-
ces de hidrogeno se pueden formar igualmente
bien. El analisis de termo-gravimetria (TGA)
comprobod que a ~100°C casi toda el agua se ha-
bia ido de los surcos, asi que es posible que el
afiil pueda penetrar en ellos. El agua de los cana-
les, al contrario, puede ser eliminada solamente
a temperaturas mas altas. Utilizando este mode-
lo podemos comprender la formacion del azul
maya a ~100°C. La insercion del afiil no necesi-
ta que una molécula se mueva siguiendo el eje
del canal, y para poder hacer esto tiene que rom-
per los fuertes enlaces de hidréogeno que ya se
han formado. Cuando una molécula ha sido
adsorbida en los surcos, ya no se movera y se

13 Para una interpretacién completa de la TGA, véase Giaco-
mo Chiari et al., op. cit., 2008.
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decompondra en este mismo lugar calentando a
temperaturas de 580°C.

La velocidad de reaccion es mas grande en
este modelo comparado con el modelo de cana-
les, porque las moléculas de aiiil pueden entrar
simultanea e independientemente las unas de
las otras (figura 7). Calculando la cantidad maxi-
ma de afil en los surcos, y teniendo en cuenta el
tamafio medio de los cristales, se obtiene el valor
de 1.95%, en buen acuerdo con las medidas de
los analisis térmicos y los estudios estructurales.

Siendo distribuida solamente en las superfi-
cies externas de los cristales, una pequefia canti-
dad de colorante parece suficiente para impartir
un fuerte color azul maya. Las caras de los cris-
tales de palygorskita estan de este modo parcial-
mente cubiertas de moléculas no-polares, y el
agua (y el acido nitrico) no entra en contacto ni
ataca el doble enlace del afiil, que esta asi prote-
gido de la oxidacion. De esta manera se puede
explicar la estabilidad del azul maya ante los oxi-
dantes. La estabilidad a alta temperatura quiza
se deba al hecho de que la combinacion de los
dos enlaces de hidrégeno tienen que estar simul-
taneamente rotos y que la molécula no es libre
en su rotacion. Por esto, cuando un enlace de
hidrégeno se rompe la molécula se mantiene en

su sitio por el otro enlace. La formaciéon nueva

Figura 6. Estructura del azul maya proyectada sobre la cara (001). El aiil
[amarillo) se encuentra en los surcos y en un canal (Giacomo Chiari et al.,
op. cit.,, 2008).

Figura 7. Distribucion desordenada del afiil en los surcos de las caras late-
rales de las fibras de palygorskita. (Idem.)

del enlace que se acaba de romper es, por lo tan-
to, favorable.14

A pesar de que en la actualidad se han enten-
dido ya los detalles estructurales del complejo
del azul maya, todavia genera muchos proble-
mas. El primero es su dataciéon.1> Hasta ahora no
se ha hecho ninguna datacién directa del pig-
mento con éxito. En teoria el afiil tendria que ser
facil de extraer y datarlo con la técnica rutinaria
del ams C". Los resultados obtenidos sobre mu-
chas muestras de pinturas murales han sido po-
bres e intermitentes.!6 Se puede decir que una
cantidad variable de materia organica se puso en
los canales en el momento de la formacion de la
arcilla. Este “carbono muerto” puede “envejecer”
la fecha. Un proyecto futuro podria ser el de des-
truir la estructura de la arcilla con acido fluorhi-
drico y aislar el anil con la secuencia de dos reac-
ciones quimicas tipicas de esta molécula. El
resultado puede valer la pena, puesto que per-
mitiria la determinacion de la fecha de pinturas

14 Tdem.

15 Giacomo Chiari, Roberto Giustetto, E. Sacchi, C. Reyes-
Valerio, G. Bonani, “Dating Mesoamerican Paintings by 14C
AMS Measurements del Indigo Contained in the Maya Blue
Pigment: A Feasibility Study”, en Archaeometry in Europe in
the Third Millennium, Roma, Accademia Nazionale dei Lin-
cei, 2002, pp. 197-202.

16 Tdem.
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Figura 8. Ejemplos de azul maya claro y oscuro en una pintura mural de Cacaxila. Foto: Giacomo Chiari.

individuales, independientemente de los datos
arqueologicos.

Un segundo problema seria el de establecer la
procedencia del pigmento: ;se produjo el azul ma-

Figura Q. Microfotografia de una regién donde falia la capa oscura super-
ficial, y se puede ver el nivel claro bajo ella. Foto: David Carson.

ya en una localidad inicamente y de alli fue ex-
portado a todos los otros sitios o al contrario, fue
la técnica la que se exportd de una localidad a
otra? El soporte mural de la pintura es obviamen-
te local, entonces tenemos que observar sola-
mente al pigmento. Los ensayos preliminares
mostraron que la cantidad de las fases monoclini-
ca y ortorrombica en la palygorskita varia de una
mina a la otra, pero es constante en la misma
localidad. Se puede tratar de resolver este proble-

ma comparando este dato en varias muestras de

Azul claro Azl oscuro

Figura 10. Corte de una pintura mural de Cacaxila. Los dos niveles super-
puestos (oscuro mas superficial) son claramente visibles. Foto: David Carson.
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Figura 11a. Imagen esem del nivel oscuro de la pintura de Cacaxila. Los cristo-
les de palygorskita son claramente visibles y muy abundantes en este nivel. Foto:

David Carson.

azul maya que lleguen de procedencias diferen-
tes. Si todos tienen la misma proporcion de las
dos fases es probable que el azul maya haya sido
producido en un solo sitio. Desgraciadamente, el
proceso para obtener esta informaciéon es muy
complejo.

Un tercer problema es el de explicar las dife-
rentes tintas del color azul maya. La tipica tur-
quesa puede llegar hasta un azul oscuro o mostrar
tonalidades de verde. Esto es muy evidente en las
pinturas murales de Cacaxtla (figuras 8 y 9), don-
de se pueden ver dos tonalidades de azul, y esta
claro que el artista las ha empleado de manera
intencional, para obtener un maravilloso contras-
te. Se proponen dos posibles explicaciones. La pri-
mera de ellas es acorde con el color turquesa
obtenido mediante la sintesis del pigmento: el
color claro seria el azul maya, en el cual el anil se
encuentra en la proporcion adecuada para relle-
nar los surcos. Si esto es correcto, una posible
explicacion del azul mas oscuro podria deberse a
un exceso de anil afiadido a propoésito. La segun-
da posibilidad es que el color oscuro sea el “ver-
dadero” azul maya y la tinta clara se haya obteni-
do mezclando el pigmento con otro blanco, por
ejemplo con cal o aplicandolo al muro de manera

Figura 11b. Imagen esem del nivel claro del corte de la pintura de Cacaxila.
Los cristales de palygorskita son muy pocos y cubiertos con calcita en el nivel
claro. Foto: David Carson.

diferente. Con espectrometria infrarroja (FTIR) se
puede observar que mas que un exceso de afiil en
la seccion oscura hay una abundancia de paly-
gorskita con respecto a la clara. En la figura 10 se
ve una seccion delgada, mientras en otra son visi-
bles los dos colores y esta muy claro que el mas
oscuro se encuentra arriba en la capa mas clara.

Es evidente que el color claro ha sido distri-
buido sobre todo el muro como base y se pinto6 de
manera uniforme, quizas por un asistente del pin-
tor. La técnica utilizada fue a fresco, como se pue-
de observar gracias a la penetraciéon progresiva
del pigmento en el mortero del soporte. El nivel
mas oscuro esta pintado claramente a secco sobre
la base clara. Seguramente esta operacion fue
hecha por un pintor experto, el verdadero artista.
En las figuras 11a, b, se ven las margenes ESEM de
los dos tipos de tintas. Esto explica bastante bien
la diferencia de color que se observa en el azul
maya utilizado en las pinturas murales de
Cacaxtla.

Conclusiones

Esta nueva manera de interpretar la nanoestruc-
tura del azul maya puede explicar su color tni-
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co, su estabilidad y la facilidad de formacion: el
afiil no penetra en los canales sino que es adsor-
bido en los surcos (mitad de los canales cortados
en la direccion del eje de las fibras) que cubren
las caras de los cristales. El agua adsorbida en los
surcos puede ser eliminada a la temperatura de
formacion del azul maya (~100°C), dejando asi
sitio libre para que el anil pueda entrar. Al con-
trario, el agua zeolitica contenida en los canales
necesita temperaturas mucho mas altas para eli-
minarse. La cantidad de colorante que llena los
surcos esta relacionada con las medidas de ter-

mo-gravimetria y de sincrotron. Esta nueva pers-
pectiva permite interpretar varios fendémenos
para los que antes no teniamos explicacion, ya
sea con respecto a la estructura como al proceso
de formacion del azul maya. La presencia de
azul maya de diferentes colores en la misma pin-
tura mural se puede explicar por las diferentes
maneras de aplicacion (mezclada la cal en un
proceso al “fresco” para el color turquesa claro
del fondo o con un médium por el momento des-
conocido para la tonalidad oscura aplicada a
“seco” sobre el nivel turquesa de base).

Constantino Reyes-Valerio (CRV) en su 80 aniversario, acompafiado de su familia y amigos.
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