CIENCIAS NATURALES

LA MATERIA ORGANICA DEL SUELO COMO SUBSTANCIA
QUELATORA NATURAL. ;LA UTILIZARON LOS INCAS?

La capacidad de la materia orginica natural para in-
teractuar con las rocas y minerales se debe principal-
mente a la quelacion o, hablando de manera mis ge-
neral, a la formacién de complejos. La materia orga-
nica juega un importante papel en la pedogénesis (es
decir, formacién de suelos) y en la fertilidad del suclo,
en virtud de sus propiedades quelatoras o complejan-
tes'**% S6lo en la ultima década se ha reconocido
cl verdadero significado de la quelacién tanto en éste
como en otros campos. Pero los hombres aprovechaban
la accion quelatora de la materia organica mucho an-
tes de que la ciencia explicara los procesos quimicos
implicados. Un ejemplo es el uso de estiércol para
ayudar al crecimiento de las plantas. Este benéfico efec-
to se atribuy6 durante mucho tiempo a los minerales
que se devolvian al suelo. Pero ésta es sélo una expli-
cacion parcial. Muchas substancias orginicas formadas
por la descomposicién del estiércol son excelentes agen-
tes quelatores cuya funcién mds importante es hacer
que los clementos menores puedan ser utilizados pro-
vechosamente por las plantas superiores. Las algas que
los romanos agregaban a sus suelos® también produ-
cian sustancias orginicas que formaban complejos me-
talicos solubles.

La agricultura Inca

La importancia del estiércol tambié¢n era bien cono-
cida por los Incas de Sudamérica quienes, junto con
sus antecesores, domesticaron mas clases de plantas
alimenticias y medicinales que ningtin otro grupo de
pueblos en el mundo. Como Bingham® sefial6: “Los
Incas conocian la importancia de los fertilizantes para
mantener el suelo rico y productivo. Ellos habian des-
cubierto el valor del guano encontrado en las islas
pobladas por los pajaros que se hallan en la costa del
Peri, disponiendo varias de estas islas para el bene-
ficio de las diferentes provincias del imperio. No se
permitia a nadie visitarlas durante la época de repro-
duccién de las aves. Aunque cientos de miles de paja-
ros pescadores habitan esas islas, los Incas castigaban
con la muerte a cualquiera que matase a una sola de
esos aves productoras de guano.

"Para los Incas el arte de la agricultura era de interés
supremo. Lo llevaron hasta un extremo notable, otor-
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gindole mayor importancia que la que hoy dia se le
concede. No solamente cultivaron una gran variedad
de plantas alimenticias y medicinales, sino que cono-
cian perfectamente el aprovechamiento del suelo, el
arte del drenaje apropiado, los métodos correctos de
irrigacion y la conservacién del suelo mediante terra-
zas construidas a gran costo. La mayoria de los cam-
pos agricolas de los Andes peruanos no son naturales.
La tierra fue juntada y colocada artificialmente, vy
todavia sigue siendo fértil después de siglos de uso.
"Ellos dependian de la agricultura en terrazas, como
puede verse en forma mads notoria en las laderas es-
carpadas. Hay terrazas en muchos otros paises, espe-
cialmente en Asia Oriental y las Filipinas, pero es
dudoso que se encuentre nada semejante a lo que
construyeron los Incas. En el Pert la reconstruccién
artificial del suelo no se limitaba sélo a las laderas,
sino que también se emprendi6 en grandes 4dreas de
tierra aprovechable en el fondo de los valles. Llega-
ron hasta angostar y enderezar el curso de los rios,
reteniendo la tierra detras de fuertes muros y comple-
tando el trabajo con una capa del mejor suelo”.

Albaniileria Inca

Pero los Incas pueden haber aprovechado otra clase
de materia orginica para un propésito diferente. Nos
referimos a las magnificas obras de piedra labrada
que se conservan como un monumento a su inventiva,
su habilidad y su extraordinaria competencia en inge-
nierfa. Citemos de nuevo a Bingham® porque sus elo-
cuentes palabras reviven la impresion que se experi-
menta al contemplar las realizaciones de ese antiguo
pueblo: “Unos 400 afios atrds los tltimos Incas vivian
en una de las partes mds inaccesibles de los Andes,
la region que se extiende entre los rios Apurimac y
Urubamba, dos importantes afluentes del Amazonas.
Aqui estaban aislados de la parte del territorio perua-
no sometido al dominio de los conquistadores espaiio-
les por profundos precipicios, pasos a tres millas de
altura, canones de granito de mas de una milla de
profundidad, glaciares y selvas tropicales y peligro-
sos rdpidos.

"Uno de los lugares mas interesantes del mundo es el
Cuzco, la antigua capital del Imperio Incaico. En los
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dias de la conquista espaifiola, era la ciudad mas gran-
de de América. Sobre una colina, a sus espaldas, se
halla una antigua fortaleza, sitio de refugio durante
siglos. El muro norte de esta fortaleza es tal vez la
estructura mis extraordinaria construida por los anti-
guos habitantes del hemisferio occidental. En efecto,
como proeza de ingenieria no tiene paralelo en la anti-
giiedad americana. Los bloques mds pequeiios del muro
pesan 10 6 20 toneladas. Los bloques mds grandes se
estima que llegan a pesar 200 toneladas. Y algunos de
los mids grandes pesan 300 toneladas. Y sin embargo
estin perfectamente ajustados, sin usar abrazaderas.
No se empleé cemento en la construccién del muro.
Los gigantescos bloques poligonales se encuentran tan
estrechamente apretados que es imposible insertar la
punta de un cuchillo entre ellos... La decisién y per-
severancia de los constructores pasman nuestra imagi-
nacién. Nos hace admirar a los Incas y nos incita a
aprender mads acerca de ellos”.

Sus casas y otros edificios también estaban construidos
de roca. Algunas paredes de remate triangular tenfan
“una delgada losa de piedra tosca con un agujero bise-
lado u ojo a mis o menos dos pulgadas del extremo
exterior. La llamamos ojo de amarra... Las investi-
gaciones mostraron que habia generalmente ocho a
diez de estos ojos de amarra en cada pared de caba-
llete... El agujero biselado aparentemente habia sido
perforado por medio de trozos de bambu que se hacian
girar ripidamente entre las palmas de las manos con
ayuda de abundante arena y agua. Desde luego, tal
mc¢todo requeria tiempo y paciencia, pero producia
resultados tan satisfactorios como el uso de martillo
y cincel y con menos probabilidades de partir la
piedra’.

La leyenda de un pdjaro y una planta

¢Como trabajaban los Incas estas piedras? De acuerdo
a Bingham’, empleaban arena y agua como abrasivo.
Mason™ escribe que: “Gran parte de los cortes en la
piedra se hacian con martillos de piedra, abrasivo de
arena, tiempo y “aguante””. Pero, susaron los Incas
tambi¢n otra técnica? Este segundo método esti des-
crito en relatos acerca de un pdjaro que vivia en las
cumbres de los Andes y que se dice utilizaba el jugo
de cierta planta para disolver la roca y hacer huecos
donde construia sus nidos. Es interesante leer este
relato porque algunos de sus detalles pueden ahora
reunirse, como quien arma un rompecabezas, con la
informacién acerca de las propiedades quelatoras de
la materia orgdnica y obtener asi una explicacién bas-
tante plausible de una técnica quimica que los Incas
podrian también haber usado ademids de la abrasién.
Lo que sigue es cita del libro de Fawcett®,
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“En las regiones montaiiosas de Perti y Bolivia existe
un pequefo pdjaro que se parece al martin-pescador
el cual hace su nido en orificios redondos en las es-
carpas rocosas que se alzan sobre el rio. Estos agujeros
pueden verse ficilmente, pero no son de facil acceso
Y, lo que es mds extrano, se encuentran solamente
donde viven estos pidjaros. En una ocasién tuve la
buena fortuna de encontrar en una situacién conve-
niente estos agujeros que eran usados para nidos y
estaban tan perfectamente horadados como si fueran
hechos con taladro.

" ‘Los pdjaros son los que hacen esos hoyos’, estas pa-
labras las dijo un hombre que habia pasado mas de
un cuarto de siglo en la montafia. ‘Mds de una vez los
he visto haciendo agujeros y observé cémo los hacian.
Los pdjaros llegan al lugar con cierfa especie de hoja
en su pico. En seguida se afirman en la roca tal como
los pédjaros carpinteros se afirman en el 4rbol, y refrie-
gan las hojas con un movimiento circular. Constante-
mente emprenden el vuelo en busca de mas hojas para
continuar el proceso. Después de tres o cuatro repe-
ticiones, dejan las hojas y comienzan a picar la roca.
Y (jcosa maravillosa!) pronto aparece una depresi6n
circular en la roca. Vuelan y retornan para continuar
el proceso de frotar las hojas y picar la roca. Todo
esto demora varios dias, pero obtienen hoyos suficien-
temente grandes como para servir de nidos. He subido
a ver los nidos y, créame, un hombre no podria tala-
drarlos con mayor perfeccion’.

"‘¢Quiere Ud. decir que el pico del pédjaro penetra
en la roca sélida?’

" ‘No. Aunque el pdjaro carpintero perfora la madera
solida, no creo que este pijaro pique en realidad la
roca sélida. Pero creo, y quienquiera que lo haya obser-
vado pensard lo mismo, que estos pdjaros conocen una
hoja cuyo jugo ablanda la roca y la deja como arci-
lla humeda’.

"Yo pensé que se trataba solamente de una fabula,
pero posteriormente escuché relatos similares de otra
gente a través de la regién. Después de un tiempo,
un inglés de cuya veracidad no puedo dudar, me contéd
una historia que arrojé nueva luz sobre el tema.
"‘Mi primo estaba en la region de Chuncho, cerca
del rio Pirene en Perd. Su caballo quedd cojo de mo-
do que tuvo que dejarlo en una pequeiia hacienda
vecina situada a unas cinco millas de la suya. Al dia
siguiente volvié a buscar su caballo, pero tomé un
atajo a través de la selva, por una parte donde nunca
habia penetrado antes. Llevaba pantalones de montar,
botas altas y espuelas, no del tipo inglés, sino las me-
jicanas grandes de cuatro pulgadas de largo con discos
centrales del tamaiio de una media corona. Estas es-
puelas estaban pricticamente nuevas. Cuando llegd a
la hacienda de su vecino después de una pesada su-
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bida a través de selva enmaranada, se sorprendi6 al
descubrir que sus hermosas espuelas estaban destruidas:
se habian erosionado por alguna causa y quedaron re-
ducidas a unos clavos negros de un octavo de pugada
de largo. No podia entender lo sucedido hasta que el
propietario de la hacienda le pregunt6 si habia cami-
nado sobre ciertas plantas de alrededor de un pie de
altura y que tenfan hojas de color rojo oscuro. Mi
primo inmediatamente recordé que habia caminado
a través de una buena extensiéon de esas plantas, donde
el suelo estaba cubierto con esa vegetacién. ‘Esto e,
dijo su vecino, ‘lo que ha corroido sus espuelas: es la
sustancia que los Incas empleaban para trabajar sus
rocas porque el jugo de esta planta ablanda las rocas
y las convierte en una pasta. Muéstreme Ud. dénde
encontré esas plantas’. Pero cuando volvieron para
tratar de encontrar el sitio, no pudieron hacerlo. No
es facil ubicar huellas de pisadas en la selva donde

no existen senderos’”.

¢Es verdadera la leyenda?

Ornitélogos, boténicos, antropélogos, arquedlogos vy
otros a quienes hemos consultado no saben de ningtin
pdjaro que construya su nido de la manera antes
mencionada. Ni conocen ninguna planta cuyo jugo sea
capaz de ablandar las rocas. En consecuencia, estos re-
latos son considerados mitos o folklore local originados
tal vez por el uso de hojas como material para nidos
hechos en huecos naturales de cavernas calizas.

La leyenda, sin embargo, no puede ser desechada tan
ficilmente. Uno se pregunta, por ejemplo, si los sitios
de anidamiento en las montaiias de Perti y Bolivia
han sido explorados minuciosamente. Los que han
estado en esa regidon aceptarin que el pdjaro puede
muy posiblemente existir ahora, tal como Macchu
Picchu existi6 durante cientos de afnos hasta que fue
descubierta por Bingham. jEncontrar pequeiios nidos
en lo alto de las montafias debe ser mas dificil que
encontrar una ciudad! Aun en Panamd que es mucho
mds accesible que las sierras de Peru y Bolivia, se han
descubierto recientemente nuevas especies de aves™?,
Por lo tanto, el hecho de que ahora no se conozca
esta clase de pdjaro no quiere decir que no existe
0 que no existio.

La aficiéon de los Incas por los colores brillantes y su
uso de plumas como ornamento y parte de sus vesti-
mentas’ indica que se preocupaban de los pajaros y
que, por consecuencia, deben haber estado familiari-
zados con los sitios de anidamiento. Pero el pajaro en
si mismo no es de primera importancia. Algunos rela-
tos lo mencionan, otros no. No estamos preocupados
de la forma en que los Incas llegaron a conocer la
planta cuyo jugo podia ablandar la roca, sino de sa-
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ber si tal planta existié y si los Incas la usaron para
su albanileria de piedra.

Desde este punto de vista, los aspectos importantes
del relato son: a) una planta especifica, es decir, ve-
getacion baja, hojas claramente rojas y crecimiento en
una region localizada; b) productos vegetales capaces
de digerir el metal (espuelas) y de ablandar la roca,
y ©) la velocidad de estas reacciones quimicas. Desgra-
ciadamente, no tenemos la planta para trabajar con
ella. Pero podemos considerar la posibilidad de que tal
planta existid, y si ya no existe, averiguar la causa.
Podemos tambié¢n investigar si las hojas de las plantas
contienen compuestos quimicos capaces de atacar las
rocas, ablandindolas hasta convertirlas en un material
semejante a la arcilla. Para este propésito, debemos
saber de qué manera las sustancias orgdnicas naturales
disuelven las rocas y minerales formando complejos
quelados con sus cationes metdlicos'-2-%4,

En primer lugar, consideremos la planta misma. Las
hojas rojas pueden deberse a pigmentos, tales como
antocianinas, que son en parte responsables del bri-
llante follaje otonal. Las hojas contienen, ademds, mu-
chos compuestos incolores capaces de quelar los meta-
les. Algunos de éstos, tales como los polifenoles, por
ejemplo, pueden reaccionar con el hierro libre o i6nico,
también presente en las hojas'?, para formar quelatos
rojos. Estos complejos pueden haber producido el co-
lor rojo de la planta descrita en el libro de Fawcett®,
Una alta concentraciéon de moléculas de enlace libre
en el jugo de las hojas podria explicar su acci6n
ablandadora sobre las rocas.

Las plantas pueden cambiar

¢Dénde estd la planta roja hoy dia? De acuerdo al
antiguo relato, debe haber sido abundante en una
época, ya que los Incas y los pajaros usaban sus hojas
para sus trabajos en piedra. Mucho mis tarde, cuando
la planta fue vista segiin el relato de Fawcett, ya era,
al parecer, escasa. Crecia s6lo en uno o muy pocos
lugares. Por esta razéon las personas del relato no pu-
dieron encontrarla. Ahora, aparentemente, no se la
conoce en absoluto. Esto indica que las condiciones
deben haber cambiado en sentido desfavorable a la
supervivencia de la planta o, al menos, a su capaci-
dad de producir el pigmento rojo.

La Cordillera andina es una cadena montanosa relati-
vamente joven; la historia de su formacién es bastante
compleja. En un cinturén sismico como éste, las con-
diciones para el desarrollo de las plantas estin sujetas
a cambios. La actividad orogénica, distinta de las erup-
ciones volcdnicas, por lo general no es lo suficiente-
mente repentina o drdstica para provocar la completa
extincién de especies vegetales. Aun plantas con reque-
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rimientos muy especificos, tales como los “musgos del
cobre™?, han logrado sobrevivir desde el Terciario en
nichos ecolégicos aislados que todavia les proporcionan
condiciones apropiadas. Lo mds probable es que la
actividad orogénica simplemente altere el metabolismo
de las plantas. Una consecuencia de esta alteracion
podria ser que a través de un periodo de afios se
produjera progresivamente menos cantidad de un pig-
mento determinado. En dreas montafiosas, pequefios
cambios de altura corresponden, en términos de clima,
a distancias muy grandes en longitud en terreno bajo
y Hlano. En el caso de la flora alpina especialmente,
las condiciones de desarrollo estin a menudo preca-
riamente equilibradas'=*%, de modo que pequefios
cambios pueden producir efectos marcados. Por tales
razones, el proceso relativamente lento de la orogéne-
sis podria alterar significativamente, dentro de perio-
dos relativamente cortos, el metabolismo de plantas
con “propiedades pldsticas™7,

Con respecto a los polifenoles, muchos de los cuales
forman complejos de hierro rojos, se ha demostrado
que la concentracién de estos compuestos en las hojas
de las plantas puede depender de la estacién del afio™
y de la disponibilidad de nutrientes minerales del sue-
10, lo que a su vez puede estar influenciado por condi-
ciones climdticas®. Las variedades quimicas de ciertas
especies de liquenes® pueden también deberse a dife-
rencias de clima. Recientes estudios en Inglaterra han
mostrado que se pueden producir cambios hereditarios
en las plantas de lino mediante diferentes tratamientos
fertilizantes'. Tales efectos implicarian alteraciones en
el equilibrio enzimidtico y pueden ser responsables de
la desaparicion de las antocianinas® y otros com-
puestos.

Todos los organismos tienden a ajustarse a los cam-
bios ambientales. El aumento o disminucién de la
pigmentacién de las plantas refleja a menudo una
adaptacién bioquimica. Si la planta de hojas Tojas
perdié gradualmente este color distintivo, apareceria
ahora como una vegetacién verde corriente. Y si el
pigmento rojo fuera el quelator responsable de la ac-
cién ablandadora sobre las rocas, el jugo de la hoja
verde actual careceria de esta capacidad.

La leyenda puede ser verdadera

¢Como explicar, entonces, lo que seria la tltima ob-
servacion registrada de la planta roja en el relato de
Fawcett? La topograffa de las montaiias ocasiona pro-
nunciadas variaciones de temperatura, luz y humedad
en dreas pequenas, localizadas. Esto es microecologia
y microclimatologia. En el tiempo del relato de Faw-
cett las condiciones reinantes en unos pocos lugares
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podrian aun haber sido favorables para la formacién
del pigmento rojo.

La antigua leyenda puede, por !o tanto, ser verdadera
sélo para condiciones que existieron en la época a
la que se refiere la leyenda, pero no para condiciones
actuales. El hecho de que la planta de hojas rojas
y el pdjaro sean desconocidos hoy dia no significa
que nunca existieran o que se hayan extinguido. La
planta todavia puede estar creciendo donde crecia cuan-
do el Imperio Incaico dominaba. Pero ahora es tipi-
camente verde. El pdjaro de la leyenda puede todavia
estar viviendo en las mismas montafias donde vivia
junto con los Incas. Pero cuando no hubo mids hojas
rojas tuvo que aprender a construir otra clase de
nidos.

¢Pueden los productos vegetales ablandar rocas?

Consideremos ahora si los productos vegetales pueden
ablandar rocas. Los albaiiles incas usaban principal-
mente tres clases de rocas’. Para cimientos, terrazas y
muros de contencién empleaban caliza de Yucay que
siempre se cortaba en bloques poligonales. También
usaban el porfirio diorita verde de Sacsahuaman,
igualmente en formas poligonales, para muros de
contenciéon donde se requeria una solidez excepcio-
nal. La albaiiileria corriente se construia con bloques
rectangulares de andesita negra, cortados generalmen-
te en tamanos uniformes y colocados segiin un patrén
regular.

La roca caliza consiste en carbonato de calcio y
magnesio. Estos compuestos son disueltos rdpidamen-
te por muchos dcidos orgdnicos y otros agentes com-
plejantes que abundan en los jugos de las plantas.
Algunos liquenes de la caliza, por ejemplo, cavan sus
propias tumbas porque producen grandes cantidades
de poderosos agentes quelatores que disuelven el subs-
trato calcireo. Cuando esto sucede, el liquen literal-
mente se entierra a si mismo digiriendo la roca en
su vecindad inmediata. Lo que finalmente resulta es
una cripta en forma de pera que se abre a la super-
ficie por un pequeiio orificio y cuyo fondo y costados
estin cubiertos por el liquen. Estas pequenas cavida-
des formadas por la accion digestiva de los dcidos
del liquen corresponden a las depresiones o huecos
de mucho mayor tamafio que los pdjaros de la le-
yenda construfan como nidos usando los quelatores
del jugo de la planta de hojas rojas. Es justo su-
poner que los Incas, eximios artesanos y grandes ob-
servadores de la naturaleza, habrian advertido la téc-
nica del pdjaro y la aplicarian a sus obras de piedra.
Otras rocas contienen diferentes minerales que son
igualmente atacables por productos vegetales. Prueba
de esto es el exuberante crecimiento de los liquenes
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sobre rocas desnudas en regiones de alta montafia,
mds arriba de la linea de los drboles, donde no hay
suelo o agua corriente. Estos liquenes satisfacen sus
requerimientos minerales extrayendo todos los ele-
mentos menores necesarios del substrato de roca-2-2-2,
Muchos dcidos de los liquenes, dicho sea de paso,
forman complejos de hierro rojos caracteristicos®-5
tal como lo hacen algunos agentes quelatores sinté-
ticos®™,

Pruebe usted mismo

Un simple experimento casero le demostrard que algu-
nos productos vegetales pueden disolver ciertos consti-
tuyentes de las rocas. Diversos ésteres de dcido salicilico
se encuentran en las hojas de wintergreen, la corteza
de abedul dulce y otras plantas. Muchos de estos com-
puestos, tanto como el dcido salicilico libre, son po-
derosos agentes quelatores que forman con el hierro
un complejo rojo bajo condiciones dcidas. Este color
hace ficil observar las reacciones quimicas. Para ha-
cer el experimento suspenda 3 6 4 tabletas de
aspirina (que contiene acetilsalicilato como ingre-
diente activo) en medio vaso de agua; agregue una
cucharadita de suelo, sacuda y déjelo por unos pocos
dias. El fluido claro que sobrenada la mezcla desa-
rrollard un color rojo que se hard cada vez mds in-
tenso. Esto ocurre porque el salicilato disuelve el
hierro de las particulas de roca y de los minerales
del suelo. El color rojo se debe al complejo soluble
de hierro-salicilato que presenta este color sélo bajo
condiciones dcidas. Pero muchos jugos de hojas son
acidos.

Ahora bien, repita el mismo experimento, pero usan-
do esta vez roca fina o particulas minerales en vez
de suelo. Para preparar este material pulverice piedras
pequenas frotindolas o golpedindolas con otras mais
grandes de la misma roca. No use martillo porque
introduciria contaminacién quimica en forma de
fragmentos de hierro. Este experimento le permitird
determinar la rapidez con que son intemperizadas las
diferentes rocas y minerales. Probando particulas de
diferente tamafio puede también comprobar la im-
portancia del drea de superficie en el proceso de
intemperizacién. La reaccion de quelacién que pro-
duce el complejo soluble de color rojo en estos expe-
rimentos ilustra el tipo de quimica de quelacién que
interviene en la formaciéon del suelo (es decir, en la
pedogénesis) y en su fertilidad'-2—=-4,

Ahora, haga el experimento por tercera vez, pero con
clavos de hierro o lana de acero en lugar de suelo,
rocas o minerales. Si no hay presente un quelator,
obtendrda solamente herrumbre que es una mezcla de
oxidos e hidréxidos de hierro. Pero si agrega aspirina

—
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(es decir, amino-salicilato) al comenzar el experimen-
to, aparece el tipico complejo rojo de hierro-salicilato
porque el agente quelator disuelve la herrumbre a
medida que se forma. Este experimento con hierro
libre o elemental muestra cémo pueden haber sido
disueltas las espuelas de metal en el relato de Fawcett.
Ademds de la quelacién, podria haber existido una
accion abrasiva por el frotamiento contra las hojas y
tallos, rocas y quizis el suelo. Todo pudo haber con-
tribuido a la rdpida destruccién de las espuelas.

Las reacciones de algunos agentes quelatores con las
rocas pueden ser sorprendentemente rdpidas. El gra-
nito pulverizado es atacado por ciertos dcidos de los
liquenes en 3 6 4 horas® y por soluciones diluidas de
salicilato, casi inmediatamente después del contacto
(observaciones no publicadas). Las particulas mas
grandes, con menos superficie por unidad de peso,
reaccionan, por supuesto, mas lentamente,

Con respecto al “ablandamiento” de rocas por Ili-
quenes y otros productos vegetales no es necesario
que afecte a toda la roca; esto es, que todos sus
minerales sean completamente disueltos. La digestién
de s6lo uno o unos pocos constituyentes minerales
puede debilitar la estructura total de la roca. Pero
no es ni siquiera necesario disolver completamente
ningun mineral. La remocién de ciertos “dtomos cla-
ves”, tales como el hierro, por ejemplo, puede dejar
todavia mucho material insoluble, pero en un estado
alterado y debilitado (es decir, mds blando). Leim-
gruber ha desarrollado este concepto de “4tomo cla-
ve” para explicar parte del proceso de caries denta-
les®. Fenémenos similares pueden intervenir en la
intemperizacién de rocas y minerales. En ambos sis-
temas la quelaciéon juega un papel esencial'-2,

;Qué clase de quelatores podrian haber usado
los Incas?

Entre los productos de las plantas superiores, los
polifenoles son de particular interés a causa de su
abundancia en las hojas, su capacidad para disolver
el 6xido de hierro y otros minerales, su resistencia a
la oxidacién y a la polimerizacién bajo condiciones
dcidas, y el color rojo de sus complejos de hierro®,
De acuerdo a Davies et al*, “Los polifenoles pueden
reducir el hierro férrico y formar entonces un com-
plejo no-iénico capaz de moverse libremente en la
soluciéon del suelo sin intercambio i6nico. En nues-
tra busqueda de un comin denominador en los pro-
cesos que rigen la naturaleza y extensiéon del desa-
rrollo orgénico e inorginico de un perfil de suelo,
nos inclinamos a creer que los polifenoles son el
factor unificador. La cantidad y clase de los polife-
noles en las hojas en crecimiento de las plantas tiene
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especial importancia para el humus superficial y para
el movimiento de algunas sustancias inorganicas dentro
del perfil. Esta idea se basa en muchas... observa-
ciones. .. y estd firmemente apoyada en nuestros pro-
pios trabajos. No hay duda de que cualquier expli-
cacién satisfactoria del movimiento del hierro debe
basarse en la actividad del polifenol”.

Bloomfield® estudié también la accién de los polifeno-
les como solubilizadores del hierro en la formacién del
suclo. Himes et al* observaron que los constituyen-
tes orgdnicos de los extractos de hojas de arce y roble
reaccionaban con el hierro para producir complejos
con miximos de absorcién caracteristicos, y conclu-
yeron que debe atribuirse la secuestracién a los gru-
pos fendlicos. Hingston® investigé la “actividad de
los constituyentes polifenélicos de las hojas de Euca-
lyptus y otras especies en el proceso de complejar y
disolver el éxido de hierro” vy concluyé: “Por la
reacciéon de los polifenoles parece indudable que com-
puestos de este tipo juegan un rol sustancial en la
génesis del suelo”. Otros informes sobre la capacidad
quelatora de los extractos de hojas son tratados por
Mortensen®, algunas de cuyas conclusiones sobre la
importancia de la quelacién en el suelo han sido
discutidas*,

Aunque hemos desarrollado nuestra tesis principal-
mente en términos de hierro y constituyentes polife-
nélicos de las plantas, esto no significa que nos limi-
tamos a estas sustancias exclusivamente. Sin embar-
g0, los complejos de hierro se formarfan con mayor
probabilidad a causa de sus altas constantes de esta-
bilidad. La “capacidad de disolver el hierro” que po-
seen los extractos de hojas de diversos 4rboles “ademds
del eucaliptos, se debe en muchos casos probablemente
a agentes complejantes de bajo peso molecular del
tipo carboxilico o hidroxi-4cido simple””. Dado que
€Stos otros compuestos estin también presentes y son
tal vez mds abundantes que los polifenoles en algu-
nas hojas, serfa extrafio que no aparecieran en las
hojas rojas de la planta que los Incas y el pdjaro
podrian haber usado para sus trabajos de piedra.
Muchos metales ademds del hierro estdn presentes
por lo general en las rocas y minerales y son ficil-
mente complejados por los polifenoles y otros cons-
tituyentes de las plantas®®, Sin embargo, el hierro y
quizds el manganeso pueden jugar un papel clave en
los procesos de intemperizacién®,

iOtros animales ablandan también los minerales?

En términos de ecologia comparada y de bioquimica
comparada es interesante el hecho de que muchos
animales ablandan y perforan las rocas. Y, como el
caso del pdjaro de la leyenda, lo hacen generalmente
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para formar “nidos”. Ademis, los procesos de ablan-
damiento de la roca a menudo implican quelacién.
Nos referimos aqui a numerosos animales marinos:
esponjas, un gusano plano, gusanos sipunciilidos y po-
liquetos, equinodermos, bromas, gastrépodos y molus-
cos bivalvos™, Muchos de estos animales, al igual que
los liquenes de la caliza ya mencionados, perforan
calcita, coral, marga, conchas de moluscos, creta y
mirmol®-*, Pero algunos atacan substratos no calci-
reos, verbigracia: arcilla dura, limonita, esquistos, pi-
zarra, arenisca, rocas sedimentarias y concreto, pero
no el granito®*. En aquellos casos donde la perfo-
racién se debe totalmente o en parte a la accién
quimica, es probable que en ella intervenga la que-
lacién mds bien que el 4cido per se®**, Aun en el
caso de secreciones glandulares dgidas, éstas serfan
neutralizadas por el agua de mar alcalina. Las lom-
brices de tierra digieren roca y particulas minerales
Y aqui también interviene la quelacién®. Muchos
microorganismos del suelo, algunos de los cuales ha-
bitan en el tracto digestivo de las lombrices de tierra,
producen agentes quelatores que pueden disolver com-
pletamente ciertos minerales*,

El desgaste de los dientes de las ovejas que es un
serio problema en Nueva Zelandia y otros paises, es
otro ejemplo de la forma en que los jugos de las
hojas pueden destruir una estructura biolégica mi-
neralizada. Los dientes se hallan predispuestos a la
abrasién excesiva a causa de la accién combinada
de las enzimas proteoliticas de las plantas, destructoras
de la matriz orgdnica de la dentina, y de ics dcidos
que disuclven el mineral de apatita quelando su cal-
cio¥,

Los esquimales del estrecho de Bering empleaban un
mecanismo similar de proteolisis-quelacién para tallar
hueso, cuerno de ciervo y marfil. Antes de trabajar
estos materiales los ablandaban sumergiéndolos en
orina durante varios dias®. Algunos nativos de la
Isla de Pascua que ahora residen en Chile han dicho
que sus antepasados usaban orina para ablandar las
rocas en las cuales tallaban las grandes estatuas de
la isla (Alberto Medina, comunicacién personal) , pero
otros sostienen que s6lo usaban agua (Thor Heyer-
dahl, comunicacién personal) .

Un cemento antiguo notable

Es indiscutible, entonces, que los compuestos de las
hojas pueden degradar ciertos minerales Y, por con-
siguiente, ablandar las rocas. Pero esta es en si misma
una evidencia circunstancial: no prueba que el pdjaro
0 los Incas usaran jugos de plantas como solventes
en sus obras de piedra. Hay, sin embargo, otra evi-
dencia de que podrian haberlo hecho.

30




En un caso, la técnica del trabajo fino de la piedra
y el conocimiento de un cemento extraordinariamente
duro existieron 1.500 anos atris en ciertas dreas de
América Central y Sur, incluyendo un lugar de la
costa ecuatoriana. Aqui, probablemente por razones
estéticas o en conexion con la magia o la religién,
algunos indios realizaban notables operaciones den-
tales que incluian la insercién de tarugos de jadeita
verde en los caninos de la mandibula superior®. Estos
rellenos ajustaban perfectamente en cavidades cilin-
dricas magnificamente taladradas, lo que indica una
notable habilidad técnica.

Cuando los investigadores dentales de la Universidad
de Estocolmo, Suecia, examinaron algunos de estos
dientes “obturados” de Teotihuacan, declararon: “Ape-
nas serfa posible para un dentista equipado con los
instrumentos mas modernos sobrepasar a estos colegas
suyos de la Edad de Piedra... El hecho de que
este cemento cumpla su tarea aun después de 1.500
anos es sorprendente; el que nuestros dentistas em-
plean hoy dia apenas puede confiarse que dure la
vida del paciente”. La duracién de este cemento se
debe al hecho de que en su composicién quimica es
notablemente similar a nuestro moderno cemento
Portland*.

Este conocimiento técnico existia en partes de Suda-
mérica unos 300 afios antes de que el Imperio Incaico
fuera fundado por Manco Capac, el primer Inca, alre-
dedor de 1200 d. C. Pero tres dinastias precedieron a la
fundacién del Cuzco, la ciudad capital del Imperio.
Es probable que el antiguo arte del trabajo fino y
preciso de la piedra, junto con el conocimiento de un
cemento de gran calidad lo tuvieran ya las dinastias
precedentes y que esta informacién fuera transmitida
a los Incas.

;Usaron cemento los Incas?

Si los Incas usaban un jugo de hojas para ablandar
la roca, es probable que con ¢l produjeran un mate-
rial semejante a la arcilla, tal como lo producian los
pajaros segun el relato de Fawcett. Esta sustancia
blanda podia a su vez sufrir transformaciones pos-
teriores al afirmarse y secarse, como resultado de lo
cual podria endurccerse nuevamente como piedra. El
producto final, sin embargo, serfa quimicamente di-
ferente de la roca original de la cual provenia. Algu-
nos agentes quelatores digieren y solubilizan. Otros
que forman complejos insolubles en agua’, pueden
precipitarse y endurecerse, como veremos mas ade-
lante. Para los Incas, agudos observadores y técnicos
habiles, el valor de un cemento de este tipo para su
albaiiileria habria sido evidente.

CIENCIAS NATURALES

Segiin Bingham®, como se recordard, los Incas no
usaban cemento. Algunos eruditos actuales con quie-
nes he discutido el asunto descartan el uso de ce-
mento, tal como desechan la leyenda del pdjaro vy
la planta de hojas rojas. Sin embargo, el cronista
Garcilaso de la Vega, hijo mestizo de una princesa
inca y de un capitin espafiol, escribié las siguientes
observaciones en 1609: “Los edificios de las casas,
templos, jardines y bafios de los Incas fueron en ex-
tremo pulidos, de canteria maravillosamente labrada,
tan ajustadas las piedras que no admitian mezcla, y
aunque en verdad se la echaban, era de un barro
colorado que en su lengua llaman “llancac allpa”, que
es barro pegajoso hecho leche, del cual barro no
quedaba después seiial ninguna entre las piedras, por
lo cual dicen los espafioles que los Incas ajustaban
sin mezcla”.

En nuestra traduccién del relato espaifiol original, he-
mos supuesto que la palabra “leche” se refiere a un
jugo blanco de plantas. Este es un significado del tér-
mino*, Sin embargo, se nos ha advertido que en este
contexto particular “leche” puede referirse a un fluido
blanco o blando viscoso, tal como, por ejemplo, “leche
de tierra” que es leche de magnesia. No se sabe, por
lo tanto, con precision lo que el autor tenfa en su
mente.

No obstante, este informe de una persona que vivié
sus aifios de juventud en el Peri hace cuatro siglos
tiene sentido en término de la moderna ciencia del
suelo. El actual conocimiento de la quelacién debida
a compuestos organicos naturales ayuda a comprender
lo que Garcilaso de la Vega escribié en 1609. Mis
ain su relato no es meramente una version mds an-
tigua de la leyenda acerca del pédjaro y la planta de
hojas rojas. Por el contrario, no menciona nada de esto.
En cambio, describe el cemento empleado por los In-
cas y explica por qué razén los espafioles supusieron
errébneamente que no usaban ningin mortero.

Es mds que una coincidencia el hecho de que el ce-
mento y las hojas® que proporcionaban el jugo para
preparar el cemento fueran ambas rojas. A causa de
la abundancia de hierro en la mayoria de las rocas
y las altas constantes de estabilidad, los complejos de
hierro se formarian muy probablemente durante las
reacciones entre minerales y constituyentes polifenélicos
de las plantas. Y muchos complejos de hierro son ro-
sados, rojos o violetas. No habria contradiccién entre
un jugo de plantas de color blanco (si es esto lo que
la palabra “leche” significa en la crénica de 1609)
y la planta de hojas rojas en el relato de Fawcett.
El jugo de hojas rojas puede ser blanco, del mismo
modo que es blanco el jugo de plantas de hojas
verdes, como el caucho y el vencestdsigo.
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Finalmente, el que se produzca un cemento rojo se-
mejante a la arcilla al ponerse en contacto el jugo
blanco de una planta con el polvo de roca gris o blan-
o, es perfectamente posible. Si se mantiene humeda
por algunos dias una pasta preparada con agua, roca
pulverizada y dcido salicilico o algin compuesto poli-
fendlico de origen vegetal, puede convertirse en un
barro o arcilla roja. Estas pastas pueden también
poseer o desarrollar subsecuentemente propiedades ce-
mentadoras.

La bioquimica comparada sugiere que las propieda-
des adhesivas del cemento rojo que los Incas pueden
haber usado dependeria de los quelatos de hierro.
En el suelo los quelatos pueden llegar a unirse a la
arcilla a través de ligamientos Fe-O-arcilla en los bor-
des o lados de los cristales de arcilla®. El cemento
rojo-café producido por ciertos foraminiferos arenosos
es tambi¢n parte de un quelato que consiste en hierro
férrico y un dcido mucopolisacirido (proteina ligada
con carbohidrato) que secretan estos organismos®,
Esta clase de unién, a la cual tal vez pueda atribuirse
la formacién de concreciones y hardpan en los suelos,
sc veria facilitada debido a las superficies finamente
pulidas y bien ajustadas de las rocas®, caracteristicas
de la albaiilerfa inca, y al poco espesor de la capa de
ccmento® que presumiblemente empleaban®,

Otro experimento

Usted mismo puede comprobar que una pequefia can-
tidad de adhesivo puede ser més efectiva que una gran
cantidad cuando se trata de superficies suaves y puli-
das que ajustan muy bien entre si. Tome dos porta-
objetes de microscopio o cualquier otro par de frag-
mentos planos de vidrio. Humedézcalos con agua vy
luego comprimalos fuertemente uno contra otro de
modo que sélo quede entre ellos una delgadisima
capa de agua. Trate ahora de separarlos. Repita el
experimento, pero esta vez comprima levemente las
liminas de vidrio, dejando entre ellas bastante agua.
Compare la cantidad de fuerza requerida para sepa-
rarlas cuando estin “cementadas” mediante una capa
de agua delgada y una gruesa. Tal vez, accidental-
mente, le sorprenda saber que el agua misma es, téc-
nicamente, un buen adhesivo®,

Cemento que desaparece

De acuerdo a Garcilaso Inca de la Vega, la arcilla
0 barro colorado aparentemente desaparecia, de modo
que aun los espafioles en ese tiempo tenfan la impre-
sibn de que no se habia usado cemento. Es compren-
sible, por lo tanto, que los eruditos de hoy dia sean
de la misma opinién. ¢Es posible que el cemento
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desapareciera? De nuevo, el complejo rojo de hierro-
salicilato nos da informacién pertinente. El 4cido sa-
licilico ha sido usado para la determinacién colorimé-
trica del 6xido férrico en los suelos'’. Pero el color
amatista del complejo salicilato-férrico se desvanece
muy riapidamente expuesto a la luz brillante; aun en
luz difusa, permanece estable sélo durante 48 horas®.
La transformacién de los complejos de hierro con
pérdida de color también se conoce en otros campos.
La resina de cifiamo, narcético obtenido de Canna-
bis sativa, contiene polifenoles que forman un com-
plejo rosado con FeCl,. La intensidad de este color
varia segun sean los productos de descomposicién que
se forman cuando la droga se almacena en condicio-
nes desfavorables®.

La autodescomposicién de los quelatos ha sido consi-
derada en la pedogénesis. En un estudio sobre la “que-
luviacién” como un proceso genético en la podzoliza-
cién, Swindale y Jackson observaron que “los agentes
quelatores, constituidos principalmente por sustancias
organicas derivadas de la biosfera, pueden perder algo
de su efectividad con el tiempo, permitiendo que se
precipiten los elementos estabilizados en solucién®.
Cate observé que si un extracto filtrado de agujas
de pino se pasaba a través de una arcilla saturada
de aluminio, se desarrollaba un precipitado negro des-
pués de unos pocos dias®.

En quimica de coordinacién es bien conocido el hecho
de que ciertos complejos metilicos orgdnicos se forman
y luego se descomponen para dar nuevos productos.
De acuerdo a Chaberek y Martell®: “En algunas reac-
ciones un quelato metdlico relativamente estable se
descompone con la formacién de un hidréxido meti-
lico, aun cuando la estabilidad del quelato deberia
ser suficiente para impedir la precipitacién del ion
metdlico. Este tipo de reaccién ocurre sélo cuando
es posible formar otros quelatos metdlicos que son
también estables y que pueden formarse tinicamente
por liberacién de parte del metal en forma idnica.
Estas reacciones de desproporcién son muy comunes
con los iones metélicos incompletamente quelados de
la serie de transicién”, la cual incluye el hierro.

La actividad microbiana puede también producir cam-
bios quimicos y fisicos en los quelatos. Algunas micro-
biotas transforman los complejos de sesqui6xido de
humus en suclos podzélicos™. La descomposicién de
estos compuestos orgdnico-minerales y la oxidacién
del hierro y el manganeso a éxidos hidratados de
valencia superior puede producir concreciones de hie-
rro-manganeso®, las que, desde luego, poseen propie-
dades cementadoras. Algunos productos microbianos
forman complejos de hierro increiblemente fuertes,
con constantes de estabilidad mds altas aun que el
tetracetato de ferro-etilenediamina®,
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La transformacién biolégica o estrictamente quimica
de un cemento quelato no implica necesariamente una
pérdida de su capacidad adhesiva. Al contrario, puede
formarse otro quelato con propiedades cementadoras
mis enérgicas. Pero es posible que los enlaces orgéni-
cos tambi¢n lleguen a descomponerse. Si quedara al-
guna unién, se deberia principalmente a la pequefia
cantidad de hierro y otros 6xidos metdlicos, y €s pro-
bable que fuera relativamente débil. La cantidad de
precipitacién pluvial en el drea del Cuzco y Macchu
Picchu es suficiente como para permitir una conside-
rable actividad microbiolégica durante ciertas estacio-
nes. Después de un periodo, esto se traduciria en la
destruccién completa de los cementos orgdnicos. Asf,
es enteramente explicable que un cemento a base de
extracto de hojas desaparezca con el tiempo.

Construyendo con la quimica

En 1532 Pizarro desembarc6 cerca de Tnmbes con un
ejército de menos de 200 hombres y se apoderé de un
imperio de varios millones de habitantes. Por esa
¢poca la construccién de grandes obras de piedra ya
habia sido completada. Cuzco y Macchu Picchu se
cree fueron construidas entre 1200 y 1400 d.C. No se
sabe con precisién cuinto demor6 la construccién de
cada sitio; no hemos encontrado cilculos acerca de
cuintas horas-hombre o afios-hombre requeria este
trabajo. La albaiileria de piedra pudo haber sido
hecha, ciertamente, empleando la abrasién exclusiva-
mente; pero sin duda que un proceso quimico para
ablandar la roca habria facilitado considerablemente
esta tediosa labor. Si la leyenda es verdadera y los
Incas usaron un jugo de plantas como solvente para
este proposito, sus obras de piedra se habrian cons-
truido mds ficilmente y en menos tiempo de lo que
se podria suponer sobre la base del frotamiento vy
pulido exclusivamente.

Es interesante a este respecto que el lenguaje quechua
de los Incas contiene solamente una palabra para “tra-
bajar” y “cultivar™. Esto indica la gran importancia
de la agricultura en esa sociedad. “Aparentemente,
cultivar la tierra” y no trabajar la roca “‘era lo tinico
que se estimaba como trabajo™. La albaiiilerfa inca
quizis puede no haber sido una actividad tan laborio-
sa y consumidora de tiempo como seria el caso si se
hubiera realizado winicamente por abrasién. El ablan-
damiento quimico de la roca mediante quelatores
explicaria esto.
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iPor qué no hay documentos?

Es sorprendente que una cultura tan avanzada como
la de los Incas no dejara lenguaje escrito, ni siquiera
jeroglificos. No tenemos ninguno de sus propios re-
gistros para guiarnos. Sin embargo, como lo expresa
Bingham, “no podemos dejar de preguntarnos si es
verdad que hubo una época en que los antiguos pe-
ruanos, tan hdbiles en tantos terrenos, tan llenos de
inventiva para desarrollar el arte y la agricultura y
la cria de nuevas plantas y animales, concibieron tam-
bi¢n la idea de hacer un registro escrito, pero que se
abstuvieron de hacerlo por la supersticién del pueblo
y el temor de los sacerdotes y hechiceros. Esto no es
imposible”.

Si alguna vez tuvieron registros escritos, todos fueron
destruidos. Esto estd sefialado en una historia de los
Incas escrita por Fernando Montesinos®, un abogado
eclesidstico que estuvo en Perti en 1629 como conse-
jero y secretario del virrey. En esta historia se dice
que en una ¢poca los gobernantes incas estimaron que
la obediencia del pueblo se habia aflojado porque su
religiébn y sus costumbres estaban corrompidas. “La
causa de la pestilencia”, se crefa, “habian sido las le-
tras y ...nadie debia usarlas pues a causa de su em-
pleo sobrevendria un gran dafio. Por lo tanto, Tupac
Cauri ordené por ley que, bajo pena de muerte, nadie
deberia traficar en quilcas, que eran los pergaminos
y hojas de drboles sobre las cuales acostumbraban a
escribir, ni nadie deberia usar ninguna clase de letras.
Ellos cumplieron esta orden del ordculo con tanto
cuidado que después de esta pérdida los peruanos nun-
ca volvieron a usar letras. Y cuando mucho tiempo
después un amauta ilustrado inventé algunos caracte-
res, lo quemaron vivo, y asi desde entonces ellos usa-
ron hilos y quipos™,

Conclusion

En este trabajo hemos intentado explicar c6mo un
pueblo antiguo pudo haber construido fantdsticos mu-
ros de roca, templos, casas, bafios, terrazas. Nos hemos
apoyado en una antigua leyenda y en una observacién
registrada en 1609. Demostrando que ambas son ente-
ramente plausibles en términos de la moderna ciencia
del suclo, hemos proporcionado evidencias que tienden
a validar las dos historias. No hemos establecido en
forma concluyente que sean verdaderas. Pero a menu-
do es dificil o imposible obtener pruebas absolutas e
inequivocas en tales materias. En arqueologia y antro-
pologia frecuentemente deben hacerse deducciones.
Esto es lo que hemos hecho en ausencia de artefactos
pertinentes o registros escritos de los propios Incas.
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Pero hemos tratado de enfocar el problema mids am-
pliamente y evaluar la escasa evidencia desde puntos
de vista que parcce no se habian tomado en cuenta
antes. En términos de quimica del suelo y microbio-
logia del suclo es completamente posible que la anti-
gua leyenda del pdjaro sea verdadera y que los Incas
aprovecharan las propiedades quelatoras de la materia
orgdnica natural para facilitr su
bajo de piedra.

extraordinario tra-
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