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Resumen: La trascendencia del desarrollo de los procesos tecnologicos alcanzados durante varios miles de afios por los
orfebres precolombinos radica en el alto desempefio de sus técnicas metalurgicas, sin conocerse hasta la actualidad, todos
los métodos que emplearon para lograr los dorados, platinados y demas recubrimientos como técnicas finales de acabado de
los objetos. En contraste, las técnicas modernas, las cuales, a pesar de ser elaboradas con alta tecnologia, los recubrimientos
sufren desgaste perdiendo su calidad con el paso del tiempo. Esta sintesis trata de los procesos tecnologicos de dorado,
plateado y platinado superficial, adicionalmente, los estudios, teorias e hipotesis relacionadas al reemplazo electroquimico,
sinterizacion, y a la disponibilidad de materia prima. Finalmente, se sintetiza los analisis de composicion realizados por
diferentes investigadores nacionales y extranjeros para resaltar el conocimiento ancestral aborigen que, en todo sentido, es
comparable con el desarrollo de las técnicas aplicadas por la metalurgia actual.

Palabras clave: dorados superficiales, metalurgia prehispanica, reemplazo electroquimico, sinterizacion, tecnologias del
platino.

Abstract: The significance of the development of technological processes achieved over several thousand years by pre-
Columbian goldsmiths lies in the high performance of their metallurgical techniques, without knowing until now, all the
methods they used to achieve gilding, platinum plating, and other coatings such as final techniques for finishing objects.
In contrast to modern techniques, which, despite being elaborated with high technology, the coatings suffer from wear and
tear, losing their quality over time. This synthesis deals with the technological processes of gilding, silvering, and superficial
plating, additionally, studies, theories, and hypotheses related to electrochemical replacement, sintering, and the availability
of raw material. Finally, the composition analysis carried out by different national and foreign researchers is synthesized
to highlight the ancestral aboriginal knowledge that, in every sense, is comparable with the development of the techniques

applied by current metallurgy.
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Introduccion

De las distintas ciencias y saberes ancestrales, la metalurgia
comprende un amplio horizonte tecnolégico desarrollado
en milenios, y forma parte de los sistemas de produccion en
los que se desarrolld una clara especializacion. Sobre todo,
por hallazgos de objetos de metales de oro (Au), plata (Ag),
platino (Pt), y cobre (Cu), las investigaciones arqueoldgicas
han puesto en conocimiento que las sociedades precolombinas
del Ecuador iniciaron tempranamente el laboreo de los metales.
Las evidencias mas tempranas de la actividad metalirgica en
el Ecuador aparecen con el descubrimiento realizado por
Rehren & Temme (1994) en el taller de fundicion localizado
en el sitio arqueoldgico Putushio (Provincia de Loja), que
alcanza aproximadamente 400 hectareas de extension. Existen
numerosos vestigios que cubren fechas entre 3420 =255 a 435 +
135 antes del presente (A.P.) (Rehren & Temme, 1994, pp. 368-
369), es decir, un periodo de 3000 afios en que los orfebres de
Putushio definieron el desarrollo de sus técnicas metalurgicas.
En este sitio se han encontrado aparte de los hornos de fundicion,
una extensa area acondicionada como taller junto con abundante
material ceramico, litico y demas como una parte de los vestigios

de actividad metaltrgica. Sobre todo, la ceramica ha permitido
evidenciar relaciones con diferentes culturas al trabajo con Au,
Cuy sus aleaciones en un mismo sitio durante varios siglos. Tanto
la interpretacion de los resultados de analisis de composicion
como de los fechamientos realizados son sugestivos con relacion
a la preexistencia de una metalisteria ain mas temprana, puesto
que un taller orfebre de tan larga duracion puede haber dejado
vestigios desde el laboreo individual hasta el trabajo colectivo
con posible divisiéon de tareas. Este hecho ofrece una mirada
de como era transmitido el conocimiento sobre la manufactura
de objetos de metales preciosos por varias generaciones, en su
evolucion favorable para llegar a una produccion en grandes
volimenes, lo que hace suponer los innumerables hallazgos en
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areas proximas como fueron las grandes tumbas ubicadas en
Gualaceo, Sigsig en la provincia de Azuay y en otras de amplias
zonas de su entorno cercano y distante como en varios sitios
del norte del Peru. Resultaria interesante examinar con mayor
detenimiento las peculiaridades de este taller de fundicion desde
una perspectiva que ubique a este como un sitio de produccion
importante para una region mas extensa.

Los metales Au, Ag, Cuy sus aleaciones fueron seleccionados
para plasmar la representacion de simbolos y conceptos,
en especial aquellos que fueron elaborados obedeciendo
a relaciones jerarquicas vinculadas a un complejo mundo
ceremonial en el que los minerales y metales tenian también
connotaciones simbolicas. Los mineros-metalurgistas tuvieron
una participacion protagénica en el desenvolvimiento social de
la comunidad, su creatividad, destreza y dominio tecnologico se
repitié en innumerables procesos que les permitié transformar
la materia a su voluntad con principios, conceptos, técnicas
y experiencias propias. Segun su cosmovision, al utilizar el
metal trabajaban con una “materia sagrada”, mediante la cual
alcanzaron su propdsito formal, funcional, simbolico, jerarquico,
conforme al entramado del sistema de valores inherente a cada
sociedad. Investigaciones destacadas sobre el tema vislumbran
el valioso contenido simbdlico de las figuras ecuatorianas, de
ellos los exponen extensamente Di Capua en su libro De la
Imagen al Icono (2002), Ugalde en su publicacion Iconografia
de la Cultura Tolita (2009), entre otros. Ademas, los trabajos de
Maria Falchetti (1999, 2018), conducen hacia interpretaciones
importantes en cuanto a la interrelacion del ser humano con el
orden cosmogonico, circunstancia de la que deriva la simbologia
de los metales, aleaciones e incluso los minerales de donde
proceden.

Anuario de Arqueologia, Rosario (2023), 15:29-43

Resulta inagotable el material bibliografico que describe
la riqueza en Au, Ag, Pt, piedras preciosas y demds minerales
y metales que se utilizaron antes de la invasion incésica e
intrusion hispana, mismo que forma parte de los relatos de
los cronistas tempranos, de los registros y noticias de minas,
memorias de excavaciones, obras catalogadas como “raras”,
innumerables investigaciones: etnohistoricas, arqueologicas y
multidisciplinarias de mas de un siglo, entre otros documentos
que son fuente de informacion de importancia. Por otro lado, la
comprension integral de la metalurgia prehispanica del Ecuador
conduce mas alld de una perspectiva estética, figurativa, socio-
econdmica o en la trama de las esferas religiosa y politica, la
metalisteria se perfila con relevancia en el contexto del desarrollo
tecnoldgico, puesto que la metalurgia junto con la mineria fueron
préacticas técnicamente innovadas y mejoradas por aquellos
artifices que conocian las caracteristicas y singularidades de sus
recursos. Evidentemente, la razéon de ser de la mineria fue la
metalurgia como sistema de produccion cultural. El metalurgista
utiliz6 herramientas trabajadas para cada propdsito, conocia y
aplicaba determinadas plantas y extractos vegetales, materiales
como ceras, carbon, fundentes, arcillas refractarias, descubria
leyes, claves y también rituales. Las técnicas son numerosas y se
las clasifica y compila cronoldgicamente en la Tabla 1.

Los antiguos pobladores del territorio Quitu (Ecuador actual),
utilizaron el Au aluvial y explotaron las minas muchos siglos antes
de la llegada de los Incas, quienes desde su incursion desde el sur
y avanzando en un largo proceso de ocupacion hacia el norte,
demostraron gran interés por la busqueda y aprovechamiento de
los metales preciosos. Igualmente se conoce que, durante el corto
periodo de implantacién del sistema cultural y economico del
incanato, buscaron y llevaron al Cuzco a los mejores orfebres.
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Tabla 1. Cronologia de la produccion metaltirgica. Estévez (2016).
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Resulta dificil resumir las investigaciones sobre los antiguos
objetos metalicos, que de hecho son tan innumerables como
fueron los sistemas de pensamiento existentes en las sociedades
ancestrales, las singularidades técnicas de los objetos, al no
ser examinados con la atencion que merecen, pueden perderse
definitivamente.

En la presente sintesis, se trata brevemente de los procesos
tecnoldgicos de recubrimiento superficial. Las descripciones
especificas se refieren a piezas completas y fragmentos del fondo
arqueologico del Ministerio de Cultura (antes colecciones del
Banco Central del Ecuador), que fueron analizados en el curso de
varios aflos y etapas. Se han revisado algunas investigaciones de
antiguas excavaciones arqueoldgicas en las que se han descubierto
herramientas para trabajar metales. También interesan varias
de las primeras fuentes escritas reflejadas en la documentacion
etnohistorica (relatos, cronicas, y otros), que refieren los
hallazgos y tesoros, informaciéon que recoge notas precisas
que se relacionan con el tema. Igualmente se destacan algunos
rasgos poco conocidos sobre la metalurgia preincaica ecuatorial
que merece una especial atencion por varias particularidades,
como la notable antigiiedad de los vestigios de orfebreria que
proceden de la sierra sur y arrojan fechas que los sitia entre los
mas antiguas del continente americano, junto con los hallazgos
situados en Bolivia y Perti; de igual manera es importante el
rol significativo que desempeiid el orfebre ecuatoriano en el
desarrollo y expansion de la metalurgia en América.

Adicionalmente, se mencionan los aportes de investigadores
nacionales y extranjeros de varias disciplinas que, por décadas,
han centrado su interés en las practicas metaltirgicas preincaicas.
Cabe anotar que en el acapite referente a las tecnologias de
produccion metaltirgica se recogen los aportes de Gonzalo Estévez
Espinel quien, mediante el estudio de objetos principalmente
de oro y plata procedentes de colecciones privadas y museos,
investigo los procesos relacionados con el dorado y el plateado
superficial, asi como el vaciado a la cera perdida, entre otras
técnicas. Finalmente, la perspectiva sobre las tecnologias de
reemplazo electroquimico, objeto de este trabajo, se complementa
necesariamente con resultados de investigaciones recientes, de
hecho, es un acercamiento que con justicia pretende dar cuenta
del avanzado conocimiento de los antiguos orfebres.

La abundancia de yacimientos auriferos, auro-platiniferos y
demas metales con los que el orfebre elabord los artefactos fueron
esenciales. Muchas minas explotadas por los asentamientos
de mayor antigiiedad continuaron explotandose durante la
ocupacion incasica, en la época de la colonia y unas tantas aun
interesan a la mineria en el presente siglo.

Metalurgia prehispanica y sus procesos

La metalurgia de los pueblos que habitaron la geografia
ecuatorial nace en los inicios del sedentarismo y se dispersa, no
es inmovil en el tiempo ni esta aislada en un solo grupo humano,
es dinamica, saturada de simbolismo, de expresiones de poder y
sobre todo de un gran conocimiento enriquecido por la practica
milenaria de sus especialistas. Las técnicas, métodos y procesos
fueron descubiertos, aplicados y tuvieron continuidad, muchos
de ellos no son necesariamente una evolucion del anterior,
simplemente son diferentes, otros singularizan a una zona y
luego desparecen o no se encuentran en otras regiones.

En la Tabla 1, se configura el escenario tanto de los

sitios tempranos en los que se han encontrado evidencias de
metalisteria como aquellos cuya correspondencia cultural se
refiere a los desarrollos posteriores enfatizando las técnicas
empleadas en el trabajo de los metales hasta el momento
conocidas en las culturas del Ecuador prehispanico, (Estévez, 30
junio 2016). El conocimiento de las técnicas mecanicas, entre
otras: martillado, laminado, repujado, asi como de los métodos
fisicos como fundicién, soldaduras y sus variantes han sido
tratados ampliamente en la literatura arqueologica, razén por la
que no se presentan en este trabajo, dando paso a la descripcion
de las técnicas denominadas fisico-quimicas de dorado, plateado
y platinado que fueron aplicadas como tratamiento final de
acabado de las piezas de orfebreria, dando especial atencién a
los procesos de recubrimiento electroquimico y sinterizacion,
importantes en la elaboracion integral del objeto y su proposito.

Las técnicas para la obtencidbn de recubrimientos
superficiales sitGian a los expertos en la condicion de revalorizar
sus procedimientos, uno de ellos es el reemplazo electroquimico,
el cual dadas sus peculiaridades, en especial la permanencia de
las superficies doradas, plateadas y platinadas durante siglos, y
en su mayoria en perfectas condiciones a pesar de encontrarse
en enterramientos sujetos a cambios en de humedad del suelo,
asi como a los procesos bioquimicos y quimicos que podrian
degradarlos, son notablemente superiores a los dorados actuales
que se alteran facilmente. Ademas, debe considerarse la
informacién descrita en los relatos sobre la extensa riqueza en
Au, Ag y piedras preciosas que obtuvieron los conquistadores
por distintos medios, por los cuales se presume el uso de técnicas
aun desconocidas. Una muestra de ello son las anotaciones del
historiador Inca Garcilaso de la Vega, [(1609), 1960] quien en
varios capitulos de su libro “Comentarios Reales de los Incas”
describe aquellos tesoros, como es el caso del Capitulo II que se
titula: “Contrahacian de oro y plata cuanto habia para adornar las
casas reales” anota:

“En todas las casas reales tenian hechos jardines y
huertos donde el Inca se recreaba. Plantaban en ellos
todos los arboles hermosos, y vistoso, posturas de flores
y plantas olorosas y hermosas que en el reino habia, a
cuya semejanza hacia de oro y plata muchos arboles y
otras matas menores... Entre estas y otras grandezas,
hacian maizales, contrahechos al natural con sus hojas,
mazorcas y cafia, con sus raices y flor. Los cabellos que
echa la mazorca eran de oro, y todo lo demas de plata,
soldado lo uno con lo otro. Y la misma diferencia hacian
en las demas plantas, que la flor, o cualquier otra cosa que
amarilleaba, lo contrahacian de oro, y lo demés de plata”
(Inca Garcilaso de la Vega, 1960[1609], pp. 234-236).

Asimismo, en el Capitulo XXIV “Del jardin de oro y otras
riquezas del templo, a cuya semejanza habia otros muchos en
aquel imperio”, se menciona:

“Habia un gran maizal y la semilla que llamaban
quinua y otras legumbres y arboles frutales, con su fruta
toda de oro y plata, contrahecho al natural. Habia también
en la casa rimeros de lefia contrahecha de oro y plata, como
los habia en la casa real; también habia grandes figuras de
hombres y mujeres y nifios, vaciados de lo mismo...” (Inca
Garcilaso de la Vega, 1960[1609), pp. 143-144).
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Igualmente, Agustin de Zarate, (1947[1555], p. 446) en
relacion con la riqueza en la isla Pund menciona “...y en otra
pequeila isla, junto a ella (isla Pund) se halldé en una casa el
retrato de una huerta, con los arbolicos y plantas de plata y oro”.

Pareceria tratarse de una fantasia, sin embargo, se ha pensado
que los antiguos metalurgistas conocieron procesos que no se
practican en la actualidad, pero que fueron realizados gracias a la
gran capacidad de observacion, comprension de la naturaleza y de
su entorno, evidentes en su legado. La utilizacion de los metales
alcanza mayor depuracion estética y complejidad tecnoldgica en
la produccion de diversas técnicas de acabado superficial que
los orfebres desarrollaron para modificar el aspecto externo de
los objetos elaborados con un determinado metal o aleacion.
Se afirma que el color es una de las propiedades fundamentales
que originaron su produccion. La utilizacién de la tumbaga, asi
como las técnicas de dorado y plateado, segun sostiene Lechtman
(1971, pp. 3-4) tipifican a la metalurgia americana, y, el proceso
de enriquecimiento superficial es uno de los mas antiguos
métodos de recubrimiento (Lechtman, 1978, pp. 513-514). El
dorado, plateado y platinado fueron aplicados con frecuencia
sobre los objetos metalicos elaborados en varias etapas de trabajo.
La elaboracion parte de la fundicién de la materia prima, se
contintia con el martillado y templado o directamente el vaciado
en moldes abiertos, en moldes cubiertos o en moldes de piezas
multiples. Luego los objetos son brufiidos con herramientas que
permitian alisar las superficies por presion, se realizaba luego
el pulimento mediante el frotamiento de las piezas con diversos
materiales, como la arena humeda, el polvo fino, hueso, entre
otros. La aplicacion de técnicas de recubrimiento o acabado fue
selectiva se utilizd para modificar el aspecto de las superficies
de los objetos en relacion con el color, con su funcion, y, en
opinion de los autores del presente articulo los orfebres conocian
su importancia en la proteccion y resistencia del objeto frente al
deterioro.

Los métodos reportados con mayor frecuencia, en las
publicaciones arqueoldgicas, para el acabado final de las piezas
precolombinas son: el dorado de lamina (foi! gilding), dorado por
fusion (fusion gilding), dorado por reduccion (depletion gilding)
y el reemplazo electroquimico (electrochemical replacement
plating), en la presente sintesis se recoge la informacion sobre las
técnicas de recubrimiento conocidos para los objetos de Ecuador
prehispanico con un minimo de ejemplos, y, con especial interés
en el proceso de recubrimiento electroquimico.

El dorado por fusién, descrita por Bergsee (1982, pp. 61-
80) como una de las primeras referencias; y mas tarde por Scott
(1985, pp. 288-306; 2011, pp. 86-89), con aportes relevantes
y Ramirez (2013, pp. 5-7, 29-30) igualmente, con sugestivas
contribuciones. El proceso consistia en aplicar una aleacion de
Au fundido en la superficie de un objeto elaborado con un metal
o aleacion de mayor punto de fusion. Este sustrato podia ser
sumergido en el bafio del metal fundido, o si solo se deseaba dorar
una de las superficies, era aplicado localmente, resultando un
revestimiento de coloracion dorada y espesor variable. Se conoce
el uso de esta técnica en material proveniente de Ecuador y del
area de Narifio en Colombia. Se lo denominé también dorado por
inmersion, “el sumergimiento del objeto listo de cobre dentro de
un bafio de aleacion de oro fundida, o la aplicacion de la aleacion
de oro a la superficie, seguida de martillado y recocido” (Scott,
1985, p. 297). Un ejemplo de plateado por inmersion lo detalla
Scott en el andlisis de la nariguera de Cu recubierta de Ag, de
la fase Milagro Quevedo, quien proporciona una interpretacion
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sobre su microestructura y sefiala: “Probablemente se logrd
sumergiendo la nariguera de Cu limpia y caliente dentro de una
aleacion de cobre y plata fundida. El proceso de manufactura de
este artefacto puede ser, por tanto, casi totalmente reconstruido
con base en la evidencia metalografica” (Scott, 1985, pp. 290-
291). Los métodos descritos cuentan con analisis metalograficos
y sustentos experimentales que demuestran su uso en las piezas
precolombinas. Investigaciones de arqueo-metalurgia llevadas a
cabo en la Universidad de los Andes constituyen aportaciones
significativas sobre “procesos de modificacion de propiedades
de superficie y procesos de uniéon y ensamble” (Cano Gonzales,
2017, pp. 1-86).

El dorado de lamina o dorado de hoja con unién por difusion
(Scott, 1985, pp. 292-294), consistia en recubrir el sustrato
metalico, de Cu, Ag o sus aleaciones, con una ldmina de otro
metal, generalmente Au, se aplica calentamiento mientras se
lo brufie. La zona de difusién se presenta después de aplicar
mecanicamente la hoja de Au sobre la superficie lisa de Cu y al
dar calor a las dos superficies, se genera una migracion de atomos
de Cu en la aleacion de Au y Ag. El uso de estas técnicas ha sido
reportado para artefactos metdlicos precolombinos provenientes
de Ecuador (Scott, 1985, pp. 292-298). En cuanto a la técnica
anteriormente descrita, Scott lo explica ampliamente y propone
procesos alternativos interesantes, como el uso de un ligante
organico, y la posible aplicacion de una determinada aleacion
por flujo controlado sobre un sustrato metalico (Scott, 2011, pp.
86-88).

Es asimismo relevante la investigacion referente a un
ornamento nasal de la cultura La Tolita cuya estructura es
bimetalica, sefiala la particularidad en cuanto al uso de una
lamina de Au-rica en tumbaga unida a una ldmina de Cu-rica en
tumbaga:

“Por lo tanto, un lado del ornamento apareceria
amarillo rojizo, y el otro, un sutil amarillo dorado. Este
adorno bimetalico de nariz creciente en dos aleaciones de
tumbaga diferentes es otra innovacion de La Tolita, que
hasta ahora no se ha reportado para ninguna otra area de
cultivo en América del Sur” (Scott, 2011, p. 89).

En el siglo pasado, Carlos Zevallos Menéndez (1958, 1965)
con sus investigaciones reveld la existencia de técnicas que
singularizan la metalurgia ecuatoriana, informa sobre el hallazgo
de objetos de filigrana, sefiala el uso de “soldadura eutéctica o
autogena”, hace referencia al proceso para “enchapar el cobre con
el oro” y los hallazgos de herramientas de orfebreria (Zevallos,
1965, p. 73). Describe la elaboracion de los alambres unicos en
relacion con las diversas formas, (rectangulares, romboidales,
redondos, ovalados, otros), espesores y composiciones, incluso
en un mismo alambre se han trabajado formas circular, eliptica,
laminar, triangular, cuadrada, romboidal, entre otras y en grosores
diferentes (Zevallos, 1958, pp. 211-215).

Se han descrito adicionalmente técnicas para dorar el Cu 'y
Ag como es el caso del dorado por deplecion u oxidacion, que
consiste en enriquecer con Au la superficie de artefactos de
tumbaga u otra aleacion, mediante la remocion de los 6xidos de
Cu o Ag con soluciones acidas. Zevallos Menéndez menciona
con detalle la practica de métodos de “decoloracion artificial”
de objetos elaborados con aleaciones Au-Cu, denominadas
“tumbaga o guanin” que luego de repetidos procesos de oxidacion
se sometian a decapado de los 6xidos empleando plantas ricas en
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acido oxalico (Zevallos, 1965, p. 72). Respecto al proceso expresa
que los objetos trabajados con esta aleacion cuando se sumergen
en preparaciones de plantas ricas en acido oxalico, calentando
en ellas los objetos previamente sometidos a oxidacion, de tal
manera que los 6xidos de Cu de la superficie son eliminados y
aparece mayor concentracion de Au en la superficie del metal, se
conoce también la técnica como “Mise-en-couleur”. En el curso
de sus investigaciones Zevallos recorri6 varios lugares en busca
de los conocedores de antiguas técnicas de orfebreria, en una de
las poblaciones cercanas a uno de los lavaderos de oro encontrd
el uso de una de las plantas denominada chulco (Arévalo, 2019)
y relata lo siguiente:

“En el pueblo de Gualaceo pude encontrar el uso
que hacen de la yerba llamada chulco con la cual los
orfebres hierven, todavia, sus joyas de oro, enriqueciendo
aparentemente su quilataje. El joyero actual coloca la pieza
en chulco machacado, con agua y sal, todo dentro de una
vasija de cobre, la que somete a la accion del fuego por un
tiempo determinado. Segtn la cantidad de sal, del chulco y
del tiempo que dura el proceso, es el cambio de coloracion,
mas amarilla o mas roja” (Zevallos Menéndez, 1965, p.
73)

El nombre comun de la hierba “chulco”, oxalis pedunculata,
oxalidaceas, principalmente de la especie Oxalis pes-caprae L.
(Valdano, 2011, p. 20), es una planta altoandina que se usa como
planta alimenticia.

Otra de las técnicas, denominada cementacion, consiste en la
precipitacion de un metal, desde una disolucion acuosa mediante
otro metal, debido a que el metal precipitado se deposita sobre el
metal afiadido, lo que hace posible que se realice esta operacion
es la diferencia de potencial electroquimico que existe entre el
elemento a cementar y la del agente cementante, el metal con
el potencial de oxidaciéon mas positivo, pasard a la solucion y
desplazara a un metal con un potencial menos positivo, lo que
permitird determinar el medio cementante 6ptimo (Alejandro,
2015, pp. 25-26). Los elementos aleantes se eliminaban por
medio de un ataque, a temperatura elevada, con sales de cloruro
de sodio, nitrato de potasio o sulfato ferroso (NaCl, KNO,,
FeSO,) mezcladas con arcilla, la cual absorbe los productos de
las reacciones quimicas que se llevaban a cabo.

Bergsoe anota procesos adicionales para dorar y platear: el
dorado y plateado galvénico, dorado por contacto, el bafio en
solucién de oro, dorado quimico, dorado al fuego, dorado con
hoja de oro, entre otros, con los cuales se presentan argumentos
importantes para descartar el uso del mercurio (Hg) tanto en
el dorado como en el plateado y dedica un acapite para sus
observaciones (Bergsoe, 1982, p. 69). En el sumario de su trabajo
expresa:

“VIII. Nordenskiold, Saville, Baessler y otros, se
sienten obligados a concluir que los indios precolombinos
doraban con la ayuda de mercurio a pesar del hecho de
que es imposible demostrar vestigios de mercurio en el
dorado, siendo siempre el argumento el siguiente: como
no conocieron otro método, el anterior tiene que haber
sido usado. Atn falta demostrar ese argumento” (Bergsoe,
1982, p. 81).

En la publicacion de Wolf (1975[1892], p. 353] se menciona

la existencia de Hg en la cordillera Oriental que investigd
van Isschot en 1890 en los terrenos auriferos de los lavaderos
de Collay, comenta: “La zona inferior es la mas trabajada por
los antiguos, en ella se encuentran las galerias abandonadas
y aguadas”. Determind los minerales mas notables en los
concentrados de las arenas obtenidas por lavado y los metales
preciosos:

“Amalgama de oro, presentdndose en las mismas
dimensiones y condiciones que el oro. En algunos
granos se observa, que ¢éstos han conservado en parte su
color de oro y estado puro, y en parte son amalgamados,
habiendo sido insuficiente la proporcion de mercurio para
la amalgamacion total. También se halla la amalgama
semiliquida o pella, en la que predomina el mercurio
metalico. Diseminado en toda la masa de terreno de
acarreo en pequefias proporciones, se halla enteramente
pulverizado al estado de globulitos casi microscopicos
y cubierto de una capa de 6xido, que le impide juntarse,
siendo para ello menester emplear la accion de un enérgico
reductor” (Wolf, 1975[1892], p. 353).

Burgos (2014) en su interpretacion de la adoraciéon a los
cerros durante el incanato, expone un fragmento del escrito del
Fray Antonio de la Calancha:

“Para que los cerros sean adorados, primero tienen que
ser minas de metales nobles: He aqui su jerarquia: Usaban
los indios que van a las minas de plata, de oro o de azogue,
adorar los cerros o minas, pidiéndoles metal rico, y para
ellos velan de noche, bebiendo y bailando, sacrificio que
hacen a la riqueza, a los de oro llaman Coya, y al Dios de
las minas de plata y a sus metales, Mama, y a las piedras de
los metales, Corpa. Adoran besando y lo mismo al soroche,
al azogue y al mermellén de azogue, que llaman Ichma
o Limpi y es muy preciado para diversas supersticiones”
(Burgos, 2014, p. 87).

Esta informacion ciertamente amplia el horizonte de
posibilidades en el &mbito de la antigua metalurgia ecuatoriana.

Respecto al descubrimiento de objetos de Pt y a los primeros
estudios realizados existen contadas referencias. Uno de los
primeros andlisis de pequefias laminas de Pt, descritas por Wolf
en 1879, se encuentran anotados en la publicacion de Bergsoe
quien incluye en su trabajo datos de un volumen en espaiiol
escrito por Wolf sobre el hallazgo de unos pequefios articulos:

“En una quebrada, unos centenares de metros al Sur de
Lagarto (1° 5'Norte, 79° 28 Oeste), encontrd unos trozos
de alambre y laminas de metal que podian ser fragmentos
de antiguas joyas de los indios... Se sorprendié mucho al
encontrar que era una aleacion de oro y platino con una
pequeiia proporcion de plata, No establece las proporciones
precisas, pero hace referencia a un analisis en el que las
proporciones eran similares. Segun este, el metal contenia
70% de oro, 18% de platino y 11% de plata” (Bergsoe,
1982, pp. 2-3).

Bergsoe anota entre otras reflexiones de Wolf en cuanto a los
hallazgos:
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“Habia considerable variacion del color del oro, siendo
aveces bastante oscuro y a veces de color muy claro, se dio
cuenta al instante de que las joyas de esta clase no se habian
encontrado nunca antes en América. Una nacién que sabia
trabajar las aleaciones que acabo de enumerar, ciertamente
no puede llamarse salvaje, y al menos en la metalurgia no
era inferior a la nacion de los Incas, suponiendo siempre
que los antiguos indios de Lagarto ejercian por si mismos
esta industria y no adquirian esos objetos por medio del
comercio. La presencia de la platina, libre y ligada con oro,
es un argumento fuerte de la primera opcion, es decir de
una industria indigena” (Bergsee, 1982, p. 12-17).

Si bien, Bergsee define 5 coloraciones en correlacion con las
propiedades de cada aleacion e incluye una tabla de los analisis
realizados en aleaciones de Pt, todas de laminas de La Tolita
(Bergsoe, 1982, p. 18), dada la extension del tema especifico se
trataran brevemente, en el caso del Pt, inicamente las técnicas
de tratamiento superficial, en las que se incluyen los procesos de
sustitucion electroquimica como otro de los alcances tecnologicos
de los expertos de La Tolita y se lo denomina: platinado: “El
enchapado con platino nos parece una técnica muy avanzada,
porque el platino es conocido s6lo desde 1730” (Bergsee, 1982,
p- 16; Bustamante, et al., 2006, pp. 26-45; Scott, 1994, pp. 291-
31), se define la relacion composicion de las aleaciones y el color
obtenido.

La técnica de acabado de superficie, como el “enchapado” es
una importante practica utilizada en la metalurgia prehispanica
ecuatoriana. La investigacion de Roberto Lleras (2015) referente
a las colecciones de metales del Fondo Arqueoldgico del Banco
Central del Ecuador, actualmente en custodia del Ministerio de
Cultura, y su publicacion Metalurgia prehispanica del Ecuador
aporta con una panoramica interesante respecto al desarrollo
metalurgico de los “Grandes Conjuntos Regionales” Lleras
(2015, p. 2). Los métodos de recubrimiento de superficie estan
identificados en La Tolita, Jama Coaque, Bahia, Milagro-
Quevedo, Mantefio-Huancavilca, Puruha, Caiiari, Carchi-Narifio,
y, en los “Conjuntos Menores” (Lleras, 2015, pp. 169-181). Una
contribucion relevante ademds en aspectos esenciales de la
metalurgia ecuatoriana que suscita la continuidad de los estudios
sobre esta produccion cultural y su relacion con el contexto
regional.

Estudios, teorias e hipétesis sobre los dorados y platinados

Varias piezas del fondo arqueoldgico del Banco Central del
Ecuador, actualmente en custodia del Ministerio de Cultura,
fueron analizadas hace aproximadamente tres décadas, por
Patricia Estévez, en el laboratorio de la Direccion Cultural del
Banco Central de Quito. La descripcion de los objetos y los
resultados de analisis de fluorescencia de rayos X (FRX), se
publicaron en el boletin del Museo del Oro Nro. 44-45 (Estévez,
1998). Se seleccionaron objetos recubiertos de Pt sobre Au,
representan una parte de los variados tipos de recubrimiento de
superficie, como es el caso de piezas recubiertas de Au, Ag o
Pt sobre aleaciones binarias o ternarias en las que el Au, Agy
Cu se encuentran presentes. Se utilizé microscopia optica (Leitz,
Germany) para el andlisis de piezas arqueologicas de Pt (30
piezas) y Au (50 piezas) de las que: 6 de Pty 11 de Au presentaron
recubrimientos micrométricos uniformes, cuya particularidad
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consistio en el espesor que fluctuod entre 2 y 8 micrémetros. Los
recubrimientos se extendieron no solo en la superficie y bordes
del objeto, sino que alcanzaban a recubrir las pequeiias fallas o
grietas de la matriz utilizada. Cabe anotar que las matrices eran
aleaciones de Cu con Au. En las piezas de Pt las matrices fueron
sinterizados de Au y Pt. Los recubrimientos fueron parte del
acabado final del objeto y le confirieron su caracter simbdlico
definitivo. Desde el punto de vista de la metalurgia, la mayor
importancia radica en las técnicas utilizadas ya que, entre
otros métodos, lograron la sinterizacion del Au y del Pt y finos
recubrimientos superficiales.

Un ejemplo y de otro lado uno de los primeros estudios
realizados en el aflo 1987, en piezas de la coleccion en referencia,
fue el anlisis del objeto de superficie dorada denominado “Hilos
de oro” procedente del sitio arqueoldgico La Tolita (informe
de andlisis no publicado). Los estudios fueron realizados
con el apoyo del laboratorio de la Comision Ecuatoriana
de Energia Atomica mediante FRX, durante el analisis del
recubrimiento, realizado por el Dr. Jozsej Bacso, cientifico
del Instituto de Investigaciones Nucleares de la Academia de
Ciencias de Hungria y experto del OIEA, se detect6 la presencia
principalmente de Cu y zinc (Zn), pero dadas las limitaciones
del método semi-cuantitativo utilizado, no fue posible detectar
los componentes que se encontraban en menor proporcion. Por
las caracteristicas del objeto y su apariencia de una delgada fibra
vegetal enrollada se consultd al Ing. Alberto Ortega especialista
en taxonomia vegetal de la Universidad Central del Ecuador,
quien mediante microscopia y ampliacion 800X, examiné el
delicado fragmento metdlico mismo que consistia de filamentos
vegetales (se identificaron las trdqueas que se presentan en
estructuras taxonomicamente desarrolladas paredes celulares
relativamente delgadas, es decir, de un material vegetal flexible),
evidentemente recubierto de una muy fina pelicula metélica. La
observacion del Dr. Jozsej Bacso respecto a este singular objeto
se relacionod con la factibilidad de una sustituciéon o reemplazo
electroquimico viable en superficies orgénicas en determinadas
condiciones naturales. En este caso, fue evidente la imposibilidad
de aplicar mecanicamente la ldmina sobre el filamento, es decir,
utilizando martillado o repujado, igualmente dificilmente
podria haberse utilizado el metal o aleacion en estado liquido,
pues las temperaturas superarian los 700° C, no seria posible
el método de vaciado a la cera perdida, dorado por oxidacion
u otro método descrito hasta la actualidad. La peculiaridad de
la estructura del objeto denominado “hilo de oro” se aprecia en
la Figura 1, donde la imagen (a) corresponde al recubrimiento
metalico en la superficie del filamento, las manchas oscuras en
primer plano son residuos metalicos (fuera de foco); en la imagen
(b) se aprecian los residuos metalicos hacia el margen superior
e igualmente, en el extremo inferior se observa una traquea
con lignificacion espiralada. Finalmente, en la imagen (c) en
el margen del filamento se encuentra una capa metalica con un
espesor aproximado de cinco veces el diametro de las células
marginales (visibles en la estructura vegetal).

Si bien, los hallazgos de filamentos y/o hilos de oro son
escasos, han sido de interés por sus caracteristicas. Uno de ellos
procede de excavaciones realizadas en Tumaco y data del afio
325 a.C., el hallazgo consiste en varios hilos de oro de seccion
cuadrangular asociadas a la fase Inguapi, (Bouchard & Gomez,
1979, pp. 1-4; Patifio, 1988, p. 24).
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Figura 1. Fotografias de microscopia (800 X), de superficies con
recubrimiento metalico en el objeto “Hilo de oro” procedente del pozo-
Iglesia/ la Tolita. Fotografia Ing. Alberto Ortega, Universidad Central del
Ecuador

Estudio, teorias e hipotesis sobre el
reemplazo electroquimico

En la revision de varias publicaciones de la investigadora
Heather Lechtman (1971, pp. :3-19, 1973, pp. 44-52, 1986, pp.
369-375), se encuentra una explicacion detallada de los ensayos
experimentales mediante los que se descifraron las técnicas de
acabado de superficie aplicadas en objetos de Loma Negra (sitio
localizado en el extremo norte de la costa peruana en la frontera

con Ecuador). Segin lo describe Lechtman, el proceso de
reemplazo electroquimico consiste en disolver oro en una solucion
previamente preparada con minerales presentes en la naturaleza,
como son el nitro (KNO,), alumbre [KAI(SO,),*12H,0] y NaCl.

Esta es una practica posible, pues estas tres sales minerales
se disuelven facilmente en agua y de su interaccion se produce
cloruro de nitrosilo (NOCI), se desplaza el cloro diatomico
Cl, (gas), que actiia como disolvente del Au, es decir, tiene los
mismos componentes que el agua regia (formada por 1 volumen
de 4cido clorhidrico HCl y 3 de 4cido nitrico HNO,), en la
practicay en la disolucion del Au.

La presencia de Au** en la disolucion es identificada por el
color amarillo intenso del complejo AuCl*. Sin embargo, se debe
considerar que no siempre el Au se encuentra libre en el mineral
y que podria existir Ag o Cu que también pueden disolverse en el
HNO,, y, en el caso de Cu metélico, puede ser atacado también
por el HCI, entonces pueden formarse otras sales y complejos
de Ag y Cu que deben ser separados. El metal procedente de los
procesos de extraccion o incluso el mineral triturado, se disolvera
en esta solucion dando lugar a una disolucion rica en Au. Es
evidente que el proceso de disolucion del Au en la solucion
dependera significativamente de la concentracion de Cl,(gas) que
exista en dicha solucion.

Esta etapa de disolucion del oro es determinante en la
obtencion del recubrimiento que se desea conseguir en la
siguiente etapa que es realizar el reemplazo electroquimico.
En el paso previo, es decir en la disolucion del metal se precisa
disponer de una mayor concentraciéon de Au en la solucion, con
la minima presencia de Cu.

Existe una circunstancia que debe ser tomada en consideracion
cuando se requiere lograr en este caso laminas finas de Au,
(incluso cuando se realiza la obtencion de laminas delgadas por
otros métodos como serian el martillado y laminado), el material
aurifero debe ser refinado para evitar su resquebrajamiento, en
este sentido tenemos varios criterios de los especialistas: “El
oro aborigen utilizado en Suramérica prehispanica debid ser
refinado al fuego, pero es improbable que haya sido tratado por
cementacion o copelacion” (Scott, 1985: 293), ademas Bergsoe,
en base a las evidencias de sus analisis en material de la Tolita,
anota lo siguiente:

“Todos los pedazos de oro arriba mencionados muestran
seflales de licuefaccion en la superficie superior, lo que el oro
nativo, desde luego, no muestra nunca.

No hay ninguna duda de que estaba en frente del primer
proceso de fundicion de los indios, un proceso que tenian que llevar
a cabo con éxito antes de continuar su trabajo. El oro no se fundié
en un crisol; ningun pedazo mostrd sefiales de haber reposado en
el fondo ni del mas primitivo crisol. El oro fue fundido sobre un
trozo de carbon vegetal y con soplador” (Bergsee, 1982, p. 13).

Probablemente existieron métodos para purificar Au y
la experimentacion aclara este paso en el acapite respectivo.
Continuando con la segunda etapa efectivamente, el recubrimiento
por desplazamiento o reemplazo electroquimico se produce
cuando se sumerge en la solucion que contiene iones del metal
mas noble por depositar (¢j. Au), un objeto de Cu, Ag o tumbaga
a recubrir (catodo), de tal manera que el sistema se convierta en
una celda y el Au se deposite en el objeto. Se precisa el control
del pH y de la temperatura. La concentracion de protones libres
se mantiene baja mediante la adicion de alcali, como la cal (CaO),
hidréxido de calcio (CaOH,) o el hidroxido de sodio (NaOH)
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para asegurar que el pH durante el proceso se mantenga por
encima de 9. En este caso el Cu situado en el extremo negativo de
la serie electroquimica, (catodo), es desplazado y se reemplaza
por el Au que se encuentra en el extremo positivo de la serie
electroquimica (4nodo), es decir, se produce una simple reaccion
de desplazamiento: el Cu desplaza al Au en la solucion. Una vez
concluido el proceso, y para alcanzar una fuerte union entre el
recubrimiento de Au depositado y la superficie de Cu, se necesita
la aplicacion de calor a temperaturas controladas eficazmente.
El método descrito, a diferencia del dorado o recubrimiento
electrolitico que utiliza corriente eléctrica (galvanoplastia) (Hein,
1992, p. 509), requiere mayor control de cada una de sus etapas
para obtener mejor calidad en el acabado superficial. En el método
electrolitico influye la densidad de la corriente, la temperatura
y el tiempo y su control constante facilita significativamente el
dorado de superficies.

Respecto a la materia prima, en este caso el Au y los
minerales en los que se encuentra se debe tomar en consideracion
las especies mineraldgicas mas importantes que utilizaron en
la época prehispanica en especial en la costa y sierra norte del
Ecuador, con seguridad fueron: el Au nativo, (de 85 a 95% Au)
y el electrum (Au-Ag en el que se encuentra el rango de 45 a
75% Au). Minerales como los telururos (calaverita, krennerita,
petzita, silvanita, entre otros) contienen menos proporcion de
Au total, por lo que es posible que estos tres ultimos no hayan
sido utilizados en aquella época dada la abundancia de especies
minerales existentes en los yacimientos con mayor concentracion
del metal.

Surgen varias interrogantes, al utilizar Au y Pt aluviales no
era necesario purificarlos, pero cuando procedian de las minas ;lo
refinaron? En la etapa necesaria de disolucion del Au o Pt pueden
formarse sales y complejos de Ag 'y Cu que deben ser separados,
(,como los separaron? En la fase final del depdsito electroquimico
(como controlaron eficientemente las condiciones necesarias
para que se produzcan laminas sumamente resistentes al paso
del tiempo, en entornos hiimedos y presencia de sustancias que
podian degradarlos?

Al enfocarse en las caracteristicas de la técnica de reemplazo
electroquimico se observa la aplicacion de depdsitos uniformes,
extremadamente delgados (0,5 micrones). Varios objetos que
pertenecen al Fondo Arqueoldgico del Banco Central del Ecuador
fueron examinados y presentaron el espesor y la uniformidad
caracteristicos del reemplazo electroquimico. Es el caso de dos
laminas analizadas mediante espectroscopia de rayos X de energia
dispersiva (EDS) y microscopia electronica de barrido (SEM);
una procedente de la cultura Milagro Quevedo (BC1002MQ79),
y la segunda con filiacion Puruha (BC1001PU&&). El andlisis
de las dos laminas fue realizado por Centeno (1998: 1-6). Los
elementos detectados fueron: 1. Cu: 93,82%; Ag: 0,92%; Au:
5,26% y 2. Cu: 91,36%; Ag: 1,28%; Au: 5,26%. Los porcentajes
de oro y plata en ambos sustratos fueron demasiado bajos para un
dorado por eliminacion. Sin embargo, los grosores y uniformidad
en ambas muestras indicarian el uso de procesos de reemplazo
electroquimico. Centeno sefialo:

“Los analisis metalograficos, por EDS y SEM revelaron
que los depositos de oro y plata, presentes en estos artefactos
tienen muchas caracteristicas comunes con los observados en
objetos provenientes del Valle de Piura, como su morfologia
superficial, incluyendo la presencia de poros, su extremada
delgadez y uniformidad. Ninguno de los depositos estudiados
presenta evidencias de haber sido aplicado mecénicamente como
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hoja o lamina, o usando técnicas metaliirgicas como dorado por
amalgamacion, fusion o difusion” (Centeno, 1998, pp. 3-5).

Las particularidades de las ldminas en estudio guardaban
similitud a objetos de la cultura Vicis (Pert) que fueron
analizados por Centeno (Centeno & Schorsch, 1996, p. 9).

Lleras (2015, p. 64) realizé una amplia descripcion de las
técnicas de orfebreria en el Ecuador antes de la conquista
europea, destaca en la cultura Jama Coaque el “enchape de
materiales organicos con lamina de oro”.

Un caso especifico observado en la investigacion del
recubrimiento de Pt que en un espesor micrométrico recubre
varios componentes de la mascarilla zoomorfa de La Tolita
(Figura 2a), cuyas dimensiones son: 3.6 cm. de largo, 5.3 cm de
alto y 7.4 cm de ancho.

La figura, una representacién antropo-zoomorfa, que se
articula a la iconografia tipica de la Tolita segtin la investigacion
de Ugalde, quien manifiesta: “Podemos postular que, en la
iconografia Tolita, no existen representaciones naturalistas
de felinos, la presencia del felino (y en especial del jaguar) es
inminente, pero siempre en combinacion con la figura humana”
(Ugalde, 2009, p. 102).

Tecnologicamente se la describe con detalle en el estudio
realizado por Nigel Meeks y Susan La Niece del Department
of Scientific Research of The British Museum, mediante el
que fue posible conocer el procedimiento utilizado en uno
de los colgantes (Figura 3) (Meeks, et al, 2002). Es evidente
la complejidad en la elaboracion de esta mascara, incluso en
el decorado con recubrimientos varian las técnicas que se han
aplicado. La representacion del rostro de felino se encuentra
conformado por dos unidades (Figura 2b) y cada una de ellas por
varios componentes trabajados independientemente (Estévez,
1995, pp. 31-35). El uso del platino principalmente se presenta
como recubrimiento superficial en laminas de la estructura
principal y en los elementos colgantes.

El andlisis de composicion y técnicas de manufactura
arrojaron los siguientes resultados: la lamina base de un espesor
entre 180 a 250 micras, fue elaborada con una aleacion de Au
que contiene cerca de 10% de Ag y 1% de Cu. El recubrimiento
utilizado para esta ldmina contiene en la superficie 36,6% de Pt,
que se ha sinterizado con una aleacidn, (que varia ligeramente en
cada area), 36,5% de Au, 21.9% de Ag, 1.4% de Cuy 3.6% de
hierro (Fe).

La lamina de recubrimiento platinado consta de granos de
Pt sinterizados con una aleacion de Au-Ag (Figura 4). Tanto el
sinterizado como la aleacion son procedimientos en si de mayor
complejidad tecnologica, por otra parte, se usan diferentes
composiciones de aleacion en las que las concentraciones de
Au y Ag varian y por tanto también cambian sus propiedades en
cuanto a la temperatura de fusion, la maleabilidad, color, dureza.
En la Figura 5 se puede apreciar a) distribucion de Ag desigual
en el plateado; b) el Au (rojo/blanco/amarillo) las caracteristicas
indican el alto contenido en Au, lo cual es detectable solo
analiticamente y no visiblemente; c) distribucién uniforme del
Pt sobre la superficie coloreada de Ag; d) alto contenido en Pt;
e) alto contenido en Ag; f) alto contenido en Au. Asi lo demostrd
el procedimiento de su elaboracion: inicialmente, se obtuvo el
primer sinterizado utilizando los granos de Pt y la aleacion Au-
Ag por calentamiento y martillado, que posibilitd la obtencion
de una hoja sumamente delgada y de espesor homogéneo como
es el caso del recubrimiento que alcanza 25 micras de espesor.



Estévez-Salazar P. y Romero-Estévez D. - “Recubrimientos dorados, plateados y platinados en la metalurgia precolombina del Ecuador.” 37

Figura 2. Mascarilla zoomorfa (ancho 74 mm de ancho). Fondo Arqueolégico. Ministerio de Cultura.

Figura 3. Colgante (largo 8 mm) perteneciente a la mascarilla zoomorfa
de la Figura 2.

La matriz que constituye la hoja de Au aleada con plata fue
preparada en diferente concentracion Au-Ag con procedimientos
de martillado y calentamientos sucesivos. El adherir una
lamina del recubrimiento previamente preparado a la superficie
de la hoja fue realizado con tal maestria que no se observan
irregularidades, no se observan plegamientos en la superficie y se
mantiene un espesor homogéneo, segliin se concluye mediante la
aplicacion de calentamiento y martillado (Meeks et al., 2002, pp.
273-284). En la representacion es factible describir entre otros

aspectos técnicos la utilizacion del sinterizado y de aleaciones
intencionales.

A partir de los estudios de Bergsee en 1938 sobre el
sinterizado Au-Pt efectuado por los orfebres precolombinos,
se han ampliado las investigaciones sobre el tema y mediante
la experimentacion y analisis adicionales con nuevas técnicas
instrumentales y de metalografia se conocen los procedimientos
utilizados antiguamente. Scott & Bray (1980) complementan y
amplian sobre los procedimientos para elaboracion de los objetos
de platino. Bustamante et al. (2006, pp. 26-45), realizan analisis
de objetos de Pt del Museo del Oro del Banco de la Republica
y definen lineamientos relacionados con el uso de aleaciones
intencionales para obtener un determinado color. En la
publicacion de Scott (2011, pp. 75-78) se da especial relevancia
al recubrimiento superficial de platino sobre el sinterizado
de Au-Ag. Scott & Bray (1994, p. 311), reportan los analisis
realizados en objetos de La Tolita, en sus conclusiones diferencia
varias categorias de objetos, entre ellos llama la atencion uno
que integra de piezas “plateadas o revestidas con platino sobre
una base de oro o tumbaga”. Los analisis metalurgicos de los
objetos que presentaban revestimientos extremadamente finos de
Pt mostraron estructuras formadas por una base de Au con una
capa de pequeiias laminas del mismo metal sinterizado con el Au
“Platinum-clad alloys”, asi como también artefactos bimetalicos
(Scott & Bray, 1994, pp. 295-309) y mencionan el interés
peculiar de los recubrimientos de Pt sobre plomo (Scott, 2011,
p. 80). Estos procesos utilizados para recubrir las superficies de
las ldminas son conocidos con diferentes denominaciones, entre
otras: “aleaciones compenetradas de oro y platino” y “aleaciones
revestidas de platino” (Bergsee, 1982; Scott, 1985).

Otras diversas maneras de producir recubrimientos de platino
se han descrito, entre otros Scott y Bray (1980, 1994) en los
que sefalan la presencia de unas pocas piezas que debieron ser



38

Anuario de Arqueologia, Rosario (2023), 15:29-43

Granos de Pt sinterizados con una aleacion Au/Ag

Matriz aleacion Au/Ag

Area media: Au: 85,4%, Ag: 10,6%, Cu: 1,0%

Figura 4. Imagen obtenida con microscopia electronica de barrido (100X) transversal de la seccion pulida de las areas sin grabar del recubrimiento
superficial (Meeks et al., 2002, Figura 6).

a.

Bajo Ag

Posible desgaste

Alto Au

Agujero de
M suspension

Figura 5. Fotografias de fluorescencia de rayos X para el analisis del “pendiente” (una parte publicada en Meeks et al., 2002, Figura 5, p. 278).

manufacturadas a partir de trozos de aleaciones nativas de Pt—
Fe y Pt-Cu-Fe por simple trabajo mecanico sin sinterizacion y
procesos de sinterizado aplicando difusion en estado solido (Salas
Banuet et al., 2019, pp. 94-95). Atn se desconoce el proceso de
soldadura de sinterizados de Pt y no se comprende totalmente el
tratamiento que los antiguos metalurgistas aplicaron a piezas de
Au recubiertas con Pt en los casos en los que la superficie dorada
del Au se transparenta a través del platinado.

Revestimientos de platino sinterizado
sobre aleaciones de oro

El término “compenetraciéon”, que hace referencia a la
sinterizacion del Au y del Pt, fue descrito inicialmente por

Wolf [1872 (1975)]. Entre los primeros trabajos, son conocidas
las investigaciones realizadas por Bergsee, segun su opinion
una coleccion de objetos que analizé en 1936 fue elaborada
con sorprendente tecnologia; asi, de ellos describe a los
revestimientos de platino sinterizado sobre aleaciones de Au y
tumbaga cuyo punto de fusion alcanza los 800° C (Falchetti,
1999, p. 21), inferior al punto de fusion del Au: 1064° C. y del
Cu: 1085° C. En su observacion incluyd fragmentos y partes
de piezas de orfebreria que le permitieron analizar las posibles
técnicas utilizadas por los orfebres de la region de Esmeraldas
para la produccion de las piezas describiendo diversas formas
en las que se utilizoé el Pt puro, objetos con base de platino
adornados con minusculas esferas de oro fundidas al platino para
formar un borde y objetos de platino por un lado y oro por el otro
(Bergsoe, 1982, p. 3).
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Al realizar el examen metalurgico del material se expresa en
forma clara sobre el trabajo de los orfebres: “Finalmente, esta el
hecho extraordinario de que esa gente no solo obtuvo con éxito
platino en forma coherente, sino que domino la técnica de utilizar
ese platino para enchapar otros metales” (Bergsee, 1982, p. 10),
comentario al que aflade: “El enchapado con platino nos parece
una técnica muy avanzada, porque el platino es conocido solo
desde 1730” (Bergsoe, 1982, p. 31).

Es interesante la descripcion que realiza sobre los posibles
procesos seguidos para producir finos recubrimientos, tanto
en el dorado cuanto en el plateado; sin lugar a duda, el estudio
realizado por Bergsee constituye un aporte al conocimiento de
los procesos empleados en la elaboracion de los revestimientos
metalicos.

La sinterizacion, descrita en su forma mas sencilla,
comprende el calentamiento de los granos de Au y Pt, proceso
que se efectua a una temperatura inferior a la del metal de mas
alto punto de fusion lograndose asi que el oro fundido envuelva
a los granos de Pt (Bergsee, 1982). En términos de metalurgia
fisica, este es el proceso que enlaza cuerpos solidos a través de
fuerzas atdmicas que, aun hoy en dia, no han sido comprendidas
en su totalidad. La sinterizacion exige la ausencia de elementos
como el rodio, osmio, rutenio y paladio que, de manera natural,
se encuentran mezclados con el platino; es probable que los
antiguos artesanos los separaron manualmente para facilitar el
manejo de la aleacion.

La produccion de un sinterizado puede complementarse con
varios procedimientos u operaciones suplementarias como el
trabajado en frio y el presionado en caliente que favorecen el
proceso. Aplicar mayor tiempo de calentamiento o de temperatura,
dara como resultado un mejor o mayor enlace y en la resistencia
tensil resultante (Avner, 1988, pp. 613-615); al parecer, los
antiguos artifices pudieron aplicar estos dos procedimientos.
Varios investigadores describen la presencia de granos de Pt
alargados y deformados e incluso cambian su orientacion (Scott
& Bray, 1994, pp. 304-306). Por otro lado, las variaciones
descritas en la concentracion de los metales pueden producir
diferentes coloraciones como el blanco con tonalidad rosacea
que, segun las determinaciones efectuadas, tenian contenidos del
12-31% de Cu, es decir, son adiciones intencionales en el proceso
de sinterizado. A través de la experimentacion practica de un
grupo de especialistas del Massachussets Institute of Technology
y del National Institute of Standars and Technology determinaron
que la proporcioén de Pt fluctua desde concentraciones menores
al 1% hasta proporciones que alcanzan el 80% siendo, en estos
casos, adiciones indiscutiblemente deliberadas.

Detenerse en la descripcion de los estudios que se han
realizado en los materiales metalicos procedentes de la zona
arqueologica de la costa norte del Ecuador y zona sur de
Colombia significaria un trabajo extenso, motivo de un estudio
complementario. Se han realizado esfuerzos interesantes que
coadyuvan en la dificil tarea de construir una cronologia regional
en la que se incorporen las variaciones de los conjuntos o grupos
de produccion metalurgica.

El estudio que proporciona un importante y significativo
numero de datos, se realizo en el contexto del analisis de los soles
de oro, (logotipo del Banco Central del Ecuador) y de varios
objetos de la coleccion, en ¢l se concentran las determinaciones
realizadas por FRX, microsonda en plasma inductivo acoplado
a espectrometria de masas (ICP-MS), andlisis de activacion de
neutrones (NAA) y espectrofotometria de absorcion atomica

(AAS) (Barrandon et al., 2004, pp. 501-519, Estévez, 1998,
pp- 159-180). El objetivo de los analisis fue principalmente
comparar los valores de los componentes quimicos de las piezas
arqueologicas de los objetos analizados de distintas regiones
del pais, con la composicion quimica existente en los metales
procedentes de los yacimientos mineros circundantes, de los
resultados obtenidos se derivan conclusiones de interés en cuanto
a la composicién misma de los objetos, una muestra de ello son
las implicaciones metalirgicas comentadas por Lleras et al.
(2007, p. 54), que describen las variantes en la obtencion de las
matrices metalicas y los posteriores tratamientos de acabado de
los objetos, mostrando una composicion tipica dividida en dos
grupos claramente diferenciados el primero donde se agrupan
los sinterizados de oros argentiferos con platino y por oros
argentiferos sin platino, teniéndose al cobre como impureza en
proporciones bajas (>6%). El otro grupo estd constituido por
tumbagas ricas en oro, tumbagas ricas en cobre y cobres. Entre
los elementos menores y elementos traza aparecen paladio,
osmio, rutenio, niquel y zinc.

La metalografia del primer grupo ha revelado sinterizados
con fases ricas en platino (globulos) envueltas por fases de oro,
teniéndose en algunos casos hay una considerable disolucion de
los glébulos de platino en la fase de oro por trabajo mecéanico
y recocido. En cuanto a las metalografias del segundo grupo se
observan estructuras de trabajo en frio, coladas con posterior
trabajo mecanico y recocido, coladas sin trabajo mecanico,
dorados y soldaduras por exudacion (Valdez et al., 2007).

Evidentemente, son técnicas de decoracion y acabado de la
superficie que definia el caracter final de la pieza elaborada y
muchos de los elementos utilizados habian sido obtenidos por
técnicas igualmente complicadas, en las que era necesaria la
experticia del orfebre.

Tal es el caso de la adicion de lentejuelas, colgantes y demas
elementos formados por laminillas, generalmente de forma
rectangular o circular (igualmente recubiertas o no de un metal
diferente al de la matriz del diminuto colgante), que se sujetaban
a la lamina base gracias a finos alambres de seccion cuadrada
o rectangular que eran atravesadas por pequefios orificios
replegandose sobre si para ser sujetados a la lamina base. Las
lentejuelas y elementos colgantes producian efectos sonoros y
visuales cuando los objetos eran puestos en movimiento. Fue
muy frecuente la utilizaciéon de clavos, ganchos, argollas y, en
muchos casos, de hilos metdlicos que sujetaban los aditamentos
de la decoracion. En este trabajo no se analiza la inclusion de
piedras preciosas, semipreciosas, mullos de distinta naturaleza,
elementos vegetales u otros componentes que existieron en gran
diversidad y abundancia.

Si bien la obtencion de superficies en color para los objetos
pudo orientarse a conferir una simbologia determinada, con la
aplicacion de Au sobre Cu 0o Agy de Pt sobre tumbaga y Au puro,
asimismo, pudo haber respondido a la necesidad de conseguir
caracteristicas especificas como resistencia a la corrosion,
ductilidad y permanencia del color; cualidades que han permitido
la conservacion de los objetos hasta nuestros dias tomando
en cuenta, que al formar parte del ajuar funerario de diversos
entierros durante siglos, estuvieron sujetas a condiciones
adversas.

Posiblemente, el color gris acerado del platino, ligado a su
estabilidad y permanencia, adquirié una singular simbologia
que, gracias a su tonalidad similar, permitié que lo eligieran en
lugar de la plata. En opinion de los autores del presente articulo,
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la “inalterabilidad” cumplié un rol relevante como simbolo y
caracteristica perfectamente conocida por el artifice que, en este
caso, se unio sutilmente al color.

Otras investigaciones y experimentaciones
relacionadas con recubrimientos dorados

La reconstruccion tedrica y practica de métodos utilizados
en metalisteria precolombina fueron parte de los trabajos de
investigacion de Gonzalo Estévez Espinel, quien entre los
afios 1965-1980, experimentd los procesos de fundicion, la
obtencion de aleaciones binarias y ternarias y técnicas de dorado
superficial, mediante ensayos y aplicacion de diferentes métodos
(prescindiendo de los instrumentos o equipos modernos),
consiguid inferir varias técnicas posiblemente utilizadas por los
antiguos orfebres ecuatorianos y propuso hipétesis en base a la
elaboracion de réplicas de piezas en Cu, en Ag, en aleaciones
binarias Ag-Cu, y en objetos recubiertos con finos depdsitos de
Au mediante métodos electroquimicos.

El conjunto de pruebas y resultados se relacionaron con
la fundicion del metal, el uso de crisoles, de carbon, de fibras,
sopladores, experiencia en tiempo de fusion, vaciado, el uso de
moldes, elaboracion de disefios, uso de la cera, y otros aspectos
del proceso previos a la obtencion de las piezas metalicas y la
aplicacion de recubrimientos.

El objeto representado en la Figura 6 corresponden a a)
réplica en Cu obtenida en base a la reproduccion en ceramica del
rostro de un personaje Jama Coaque y b) copia de la pieza original
en ceramica. La Figura 6a es una pieza incompleta, puesto que,
durante el perfeccionamiento de los procesos electroquimicos se
requieren varias repeticiones hasta obtener el espesor, resistencia
y contextura similar a las piezas antiguas. Las dimensiones de la
figura antropomorfa son: altura 5.30 cm. ancho: 4.83 cm, espesor
en figura Cu: 0,40 cm. El objeto de la Figura 6b fue elaborado
con una preparacion de caolin y minerales inertes (feldespatos,
cuarzo, entre otros), para obtener una superficie lisa y compacta.

Otras réplicas realizadas por G. Estévez, mediante vaciado
pueden apreciarse en la Figura 7, a) un objeto zoomorfo, se trata
de facsimil de Ag obtenido por la técnica de vaciado en molde
abierto, y b) un objeto réplica de la cultura Chorrera elaborado
por vaciado de Au de alta ley.

Ademas, G. Estévez experimentd técnicas como la de
deposicion electroquimica sobre aleaciones binarias (Au/Cu),
utilizadas para la réplica de un personaje de la cultura Jama
Coaque (Figura 8). En la cual se aplic6 la técnica de disolucion
del oro mediante el uso de nitro, cloruro de sodio y alumbre,
para el posterior reemplazo electroquimico obteniendo el dorado
superficial del objeto.

Los procedimientos electroquimicos se realizan en dos
etapas principales, la primera es la disolucion del Auy la segunda
etapa consiste en el depdsito sobre el reductor metalico. El
recubrimiento por desplazamiento se produce cuando se sumerge
en la solucién (obtenida en la primera etapa), un objeto de Cu,
por ejemplo. En este caso el Cu situado en el extremo negativo de
la serie electroquimica, (catodo), es desplazado y se reemplaza
por el Au que se encuentra en el extremo positivo de la serie
electroquimica, (4nodo).

En la préctica, los procedimientos de disolucion del Au,
como paso previo a un deposito electroquimico, se consiguieron
con la utilizaciéon de minerales corrosivos (nitro, sal, alumbre),

Anuario de Arqueologia, Rosario (2023), 15:29-43

sin embargo, se conoce igualmente que podian ser utilizadas
sustancias de origen vegetal, capitulo que merece una
consideracion especial con proyeccion hacia nuevos horizontes
del conocimiento.

Hipotesis sobre uso de extractos organicos

En la década 1960-1970 los hallazgos de sitios arqueologicos
enQuitoy sus alrededores propiciaron el debate multidisciplinario.
Uno de los grupos de aficionados a la arqueologia (CENDA)
participo en cursos y actividades diversas abriendo un interesante
espacio para quienes se interesaban en el patrimonio cultural,
G. Estévez participd en este grupo y tuvo la oportunidad de
presentar varios de sus avances en la replicacion de técnicas de
dorado a expertos como Olaf Holm, Hernan Crespo Toral, Jorge
Salvador Lara. Igualmente, Guillermo Segarra Ifiiguez se ocupd
de la compilacion de las memorias de las actividades del grupo.

Paralelamente a la practica con recubrimiento por reemplazo
electroquimico, G. Estévez experimentd en multiples ocasiones
con otra de las técnicas de dorado de superficie descrito en la
publicacion “El Tesoro del Sigsig, Ecuador” (Segarra, 2000, p.
123) y teniendo como segunda etapa del proceso de dorado la
reduccion del oro en solucion, para aplicarlo directamente sobre
una superficie determinada. Guillermo Segarra anota:

“Al Sr. Estévez, le he visto licuar el oro en frio, con
el procedimiento que empleaban los indios prehispanicos,
lo que descubri6 al examinar residuos presentes en tiestos
arqueologicos neutralizando una disolucion metalica
con saponina de cabuyo -segun ¢l me comunica- se
producen sales inestables que reaccionan en presencia
de una materia prima organica como el glucosido del
maiz, descomponiéndose gradualmente y formando por
reduccion una pelicula metalica de una concentracion cada
vez mas alta y uniforme de metal, a medida que se siga
estimulando la reaccion...... Aislando pequefias areas con
grasa-continta el Sr. Estévez-y repitiendo el proceso con
otro metal se obtienen, sin soldadura, las combinaciones
polimetéalicas que tanto llaman la atenciéon” (Segarra,
2000, p. 123).

La técnica mencionada al parecer sencilla implica varias fases
y condiciones para que sea eficiente. Todos y cada uno de los
trabajos de G. Estévez, estuvieron orientados al conocimiento de
la tecnologia desarrollada por las antiguas culturas ecuatorianas,
razon por la que en justo homenaje a su prolifica investigacion y
experimentacion se han incorporado en este trabajo unas breves
notas y fotografias como evidencia practica de sus analisis,
ensayos, técnicas, es decir de su conocimiento en relacion
con procesos completos de elaboracion, cuyos resultados
incuestionables son los objetos.

A manera de conclusion

Existen variantes de los procesos de recubrimiento
superficial por reemplazo electroquimico que fueron aplicados
por los orfebres del Ecuador en la época prehispanica. Existio
una relacion con: la region en la que se efectuaba el laboreo del
metal, el conocimiento y uso de la materia prima del entorno, el
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Figura 6. Réplicas del rostro
de un objeto antropomorfo
proveniente de la cultura
Jama Coaque en Cu (a) y
ceramica (b).

Figura 7. Réplicas de objetos
obtenidos mediante vaciado de
Ag (a) y Au de alta ley (b).

Figura 8. Réplica realizada mediante
depdsito electroquimico sobre una
aleacion binaria Au-Cu.
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destino del objeto y los procesos conocidos en cada territorio. Se
ha delineado una aproximacion al conocimiento que guarda una
brillante pieza de arte prehispanico, al examinar las técnicas de
acabado superficial que fueron importantes en la configuracion
integral del objeto. La experimentacion es fundamental en este
caso, repetir innumerables veces las técnicas hasta conseguir una
pieza que demuestre la operatividad del proceso utilizado en su
elaboracion, tal es el caso del vaciado a la cera perdida que ha
probado su uso en épocas precolombinas. Debemos recordar que:
el taller de un orfebre era funcional, que conocia los recursos de
su ambiente circundante, que ademas de la técnica comprendia
y enlazaba la funcién y simbologia del objeto para seleccionar
un determinado metal, luego los analisis de las piezas deben
apoyarse paralelamente en la experimentacion practica de las
técnicas.

Los argumentos expuestos en el presente trabajo son
suficientes para admitir que, si bien existen diferencias entre las
técnicas aplicadas por la ciencia actual y la sabiduria ancestral
indigena, los resultados que obtuvieron los artifices de una u otra
cultura son importantes y sustentan un pasado rico en produccion
metalurgica. Las sofisticadas aplicaciones de acabados de
superficie como los que se realizaron con sinterizados Au/Pt,
que dificilmente podrian reproducirse en la actualidad, surgieron
en horizontes del conocimiento complejos y apenas conocidos.
Vestigios de talleres de fundicion y metalurgicos en los que la
materia prima experimento transformaciones importantes, deben
constar en la primera linea de las investigaciones arqueolédgicas,
igualmente las evidencias de antiguos lavaderos, minas y
yacimientos mineros, los procesos de refinacion, de laboreo,
constituyen los pilares iniciales de una produccion cultural que
se destaca por su alto grado de desarrollo.

Las antiguas estructuras sociales del Ecuador legitimaron a la
metalurgia, como un componente significativo de su cosmovision
comunitaria, constituyéndola asi en una expresion de la cultura
material que ha logrado superar el contexto espaciotemporal en
el que se produjo. Sin lugar a duda, los orfebres de La Tolita
trascendieron en el tiempo gracias a su singular produccion
en platino y oro, actividad que los consagré como verdaderos
especialistas prehispanicos en la rama. Atn faltan investigaciones
sistematicas tanto de las técnicas como de la procedencia de
los objetos, se requiere un estudio ampliado de los talleres de
fundicién que se han descubierto en varias regiones del Ecuador.
Los objetos son los testimonios invaluables de las practicas
metalurgicas, del nivel de desarrollo alcanzado en los grupos
orfebres asentados en Ecuador en la época precolombina.
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