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RESUMEN. En México funciona con regularidad, desde el año 1914, el Observatorio Geomagnético de Teoloyucan,
proporcionando un registro casi continuo de la variación secular del campo magnético terrestre. En el presente trabajo

Figura 1. Localización de la cultura Bolaños.

Figura 1. El primer observatorio magnético formalmente instalado en México se situó en la azotea del Palacio Nacional,
en funcionamiento desde septiembre de 1879 (Comisión Nacional del Agua 2012).
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se presenta una síntesis del registro geomagnético obtenido en México desde hace más de cien años. Con estos datos se
ofrece una curva de variación secular regional la cual, dada su calidad técnica, se propone como herramienta de datación
arqueomagnética para este intervalo de tiempo.
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ABSTRACT. In Mexico, the Teoloyucan Geomagnetic Observatory has been operating regularly since 1914, providing
an almost continuous record of the secular variation of the Earth’s magnetic field. This work offers a synthesis of the
geomagnetic record obtained in Mexico for more than one hundred years. With these data, we propose a regional secular
variation curve which, given its technical quality, is proposed as an archaeomagnetic dating tool for this time interval.
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INTRODUCCIÓN

En el actual territorio mexicano se tienen referencias
desde el siglo XVI (1576), cuando Cavendish efectuó
mediciones magnéticas en La Paz, Cabo Corrientes y
Manzanillo. Dudley hizo mediciones en el puerto de
Veracruz (1630). En el centro de la actual República,
las mediciones más antiguas fueron efectuadas en 1769
y 1775 por José Antonio Alzate y Joaquín Velázquez
de León en Ciudad de México, así como por Alexan-
der von Humboldt a principios del siglo XIX. En 1856
se actualizan los instrumentos de medición y se comien-
za a medir la componente horizontal del campo mag-
nético terrestre (Sonntag 1860).

En 1879 se instaló el Observatorio Meteorológico y
Magnético Central de México en el Palacio Nacional
(fig. 1), año en el que fungía como presidente Porfirio
Díaz. El observatorio dependía de la Secretaría de Fo-
mento. Para la instalación de los instrumentos, se cons-

truyó, en la azotea del palacio, una caseta de madera y
herrajes de bronce. Se instaló un magnetómetro unifi-
lar Thompson para determinar H y D, una brújula de
inclinación Negrette-Zambra y se nombró como jefe al
ingeniero Vicente Reyes (Reyes 1884).

Es importante mencionar la obra de Rosendo San-
doval (1950) como responsable del entonces departa-
mento magnético; en su trabajo organizó todo el acer-
vo de datos geomagnéticos acumulados hasta aquella
época, dando sentido a las descripciones reportadas en
algunas publicaciones de la época (fig. 2).

Durante las primeras dos décadas del siglo XX, y
gracias al gran impulso global de la ciencia del geomag-
netismo, se instala en Teoloyucan (19° 44’ 47.49” N y
99° 10’ 53.4” W, a 2200 metros de altura). Medir las
variaciones del campo magnético a alturas significati-
vas fue de gran importancia para los estudios de aque-
lla época, dada la inexistente tecnología satelital; asi-
mismo, se aseguraba una permanencia prolongada en
este sitio, dada la distancia que lo separaba de la ciudad
de México (más de 50 kilómetros). La estabilidad ha
sido, en un observatorio magnético, un requisito im-
prescindible para medir de manera adecuada los elemen-
tos magnéticos.

El Observatorio Magnético de Teoloyucan queda for-
malmente a cargo del Instituto de Geofísica de la Uni-
versidad Nacional Autónoma de México en 1949, año
de su fundación. Tras la Secretaría de Fomento, el go-
bierno central designa a esta universidad como respon-
sable de su operación (1929) a través del Instituto de
Geología, la cual pasa al Instituto de Geofísica a partir
de 1949. Durante 104 años ha mantenido su posición
geográfica, con tan solo un cambio menor en 1978 al
ser reubicado a unos metros de la Presidencia Munici-
pal del pueblo de Teoloyucan. Esta etapa marcó la pau-
ta para dar una consolidación al observatorio como tal.

Figura 2. Ejemplo de variación espacial de la declinación magné-
tica en 1850, construida con los datos de R. Sandoval (1950) para
la República Mexicana.
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Tabla 1a. Elementos del CMT registrados en el observatorio de Teoloyucan. La cursiva se refiere a los datos derivados de la
onceava generación del campo internacional de referencia geomagnético IGRF11 para la localidad de Teoloyucan.
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Tabla 1b. Elementos del CMT registrados en el observatorio de Teoloyucan. La cursiva se refiere a los datos derivados de la
onceava generación del campo internacional de referencia geomagnético IGRF11 para la localidad de Teoloyucan.

Actualmente, opera con instrumentos de última tec-
nología, como variógrafos Fluxgate de 3 componentes,
magnetómetros Overhauser de intensidad total y mag-
netómetros de declinación e inclinación magnética. Por
otro lado, reporta sus datos en tiempo real a la red mun-
dial de observatorios magnéticos.

Además del análisis histórico de la evolución de las
mediciones del campo geomagnético en México, un
resultado que se desprende de este volumen de infor-
mación es la curva de más de 100 años de variación
secular para el vector geomagnético con respecto al cen-
tro de la República Mexicana (tabla 1, fig. 3). En esta
curva se pueden observar rasgos de variación muy inte-
resantes: a) la declinación muestra  aumento de 1900 a
1945, con un leve descenso casi continuo hasta hoy en
día, apreciándose un pequeño punto de inflexión ha-
cia 1977; b) la inclinación para los últimos 100 años
tiene una variación aproximada de 2 grados, en donde
se observa un aumento casi continuo de principios de
1900 hasta 2010; c) la intensidad, por otro lado, es un

parámetro que decae en una línea recta uniforme y con-
tinua, como cabe esperar para hoy en día.

IMPLICACIONES PARA LA DATACIÓN

Dentro del presente trabajo se desarrolla la curva
geomagnética de la declinación, la inclinación y la in-
tensidad haciendo uso de los datos recopilados para los
últimos 100 años, la mayor parte de los cuales pertene-
ce al observatorio de Teoloyucan.

Se complementó la información del vector geomag-
nético haciendo uso de la onceava generación del cam-
po internacional de referencia geomagnético IGRF11
(International Geomagnetic Reference Field según sus si-
glas en inglés) para la localidad de Teoloyucan. Los datos
sintéticos que se incorporaron por medio del IGRF11
para la inclinación y la intensidad son aproximadamente
el 11 % del total de los mismos, y los de la declinación
representan el ~2 %.
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Para poder obtener una curva de ajuste del conjunto
de datos, se hace uso del método llamado splines cúbi-
cos penalizados, el cual es un método que junta dos
enfoques como son los splines de suavizado (smothing
splines) y los splines de regresión, donde dicho método
hace uso de menos parámetros en comparación con los
splines de suavizado y la selección de los nodos no es
tan determinante como en los splines de regresión. Esto
es sumamente importante, ya que evita tener que ha-
cer uso de grandes dimensiones de datos, lo que eleva-
ría el costo computacional debido al empleo de matri-
ces que, al ser muy grandes, pueden hacer ineficiente
el método.

El método de P-splines se caracteriza por hacer uso
de penalizaciones, lo cual ayuda a que la elección del
número y de la localización de nodos no sea de vital
importancia.

(1)

Uno de los factores importantes dentro del presente
método es la matriz de diferenciación de segundo or-
den, con la cual se realiza la penalización F. El segundo
factor significativo es el parámetro de suavizado L para
poder controlar la suavidad de la curva y penalizar los
coeficientes que estén muy separados entre sí, lo cual
es sumamente importante en la presencia de brechas o
espacios sin información (gaps). C es la matriz de cova-
rianza del error, pero este es despreciable debido a que
los datos utilizados provienen de un observatorio, por

Figura 3. Curvas representativas de los componentes del campo geomagnético para Teoloyucan.

lo cual esta matriz se aproxima a la  la matriz base     de
los B-splines cúbicos. Los datos de entrada, que pueden
ser la declinación, la inclinación o la intensidad, en-
tran como vector Y.

El algoritmo de interpolación sigue la metodología
establecida por Carrancho et al. (2013) para poder ob-
tener la curva representativa para la declinación y la
inclinación, así como el algoritmo para el ajuste de los
datos de la intensidad establecido por Goguitchaichvi-
li et al. (2018).

Haciendo uso del método de los splines cúbicos pe-
nalizados, se obtiene la curva representativa para cada
uno de los componentes del campo geomagnético de
México para los últimos 100 años; dicha curva (fig. 4)
puede ser de gran utilidad para realizar el ejercicio de
datación de objetos quemados tales como ladrillos, te-
jas y hornos mediante la herramienta de datación
arqueomagnética soportada por MATLAB (Pavón-
Carrasco et al. 2011).

OBTENCIÓN DE LA EDAD

Gracias al software desarrollado por Pavón-Carrasco
et al. (2011) es posible obtener una edad dentro del ran-
go de tiempo de los últimos 100 años con el método
arqueomagnético si se cuenta con la declinación, la in-
clinación y la intensidad. Cabe destacar que esta plata-
forma de datación fue empleada exitosamente en Me-
soamérica para los últimos 2 milenios (Punzo Díaz et
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Figura 4. Curvas de variación del campo geomagnético desde 1914
bajo la plataforma de datación de Pavón-Carrasco et al. (2011).
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al. 2015; Goguitchaichvili et al. 2016; Hernández Ál-
varez et al. 2017). Dentro del presente trabajo se des-
cribe de manera breve la manera de utilizar la curva den-
tro del software denominado Archaeomagnetic Dating
by Paleosecular Variation Curves:

• Es fundamental que la computadora o el ordena-
dor que se utilice tenga el software MATLAB.

• Es necesario descargar el software archaeo_dating de
la página http://pc213fis.fis.ucm.es/archaeo_dating/download.html.

• El tener el archivo .dat, donde está contenida la in-
formación de la curva desarrollada en el presente tra-
bajo, dentro de la carpeta del software archaeo_dating.

• Al ejecutar MATLAB, es necesario ir a la carpeta
donde está el software archaeo_dating y ejecutar la or-
den: > archaeo_dating.

• La ventana que se abre nos ofrece tres subventanas:
Archaeomagnetic Data, Choose your master PSVC y Pa-
rameters, además del botón Dating.

• Dentro de Archaeomagnetic Data es donde hay que
poner la información magnética junto con los paráme-
tros de incertidumbre (a95 y sI) y las coordenadas del
sitio de interés.

• En Parameters se debe seleccionar Entire Interval y
la probabilidad a la cual se desea hacer el ejercicio de
datación.

• Por último, en Choose your master PSVC, la única
opción a la cual se debe poner atención dentro del pre-
sente ejercicio de datación es a la pestaña New PSVC,

en donde se escoge si se desea hacer datación con los
parámetros magnéticos por separado o con el vector
completo Full Vector.

• Al seleccionar cualquiera de las cuatro opciones
anteriores, es importante poner de nuevo las coorde-
nadas geográficas del sitio de interés y seleccionar el ar-
chivo .dat.

• Finalmente, para terminar, se debe presionar el bo-
tón Dating, el cual proporciona la edad más probable.
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CONCLUSIÓN

Luego de la selección y de los tratamientos estadísti-
cos antes descritos, el registro del CMT obtenido en
México por el Observatorio Geomagnético permite
lograr las curvas de variación secular de cada uno de
sus componentes —declinación, inclinación e intensi-
dad— para los últimos 100 años. Estas curvas cuentan
con la resolución y calidad adecuadas para ser utiliza-
das como herramienta de datación arqueomagnética.
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