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Figura 1. El primer observatorio magnético formalmente instalado en México se situd en la azotea del Palacio Nacional,

en funcionamiento desde septiembre de 1879 (Comisién Nacional del Agua 2012).

RESUMEN. En México funciona con regularidad, desde el asio 1914, el Observarorio Geomagnético de Teoloyucan,

proporcionando un registro casi continuo de la variacion secular del campo magnético terrestre. En el presente trabajo
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se presenta una sintesis del registro geomagnético obtenido en México desde hace mds de cien afios. Con estos datos se
ofrece una curva de variacion secular regional la cual, dada su calidad técnica, se propone como herramienta de datacion

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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INTRODUCCION

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

En 1879 se instalé el Observatorio Meteorolégico y
Magnético Central de México en el Palacio Nacional
(fig. 1), afio en el que fungfa como presidente Porfirio
Diaz. El observatorio dependia de la Secretaria de Fo-
mento. Para la instalaciédn de los instrumentos, se cons-

Figura 2. Ejemplo de variacién espacial de la declinacién magné-
tica en 1850, construida con los datos de R. Sandoval (1950) para
la Republica Mexicana.

truyd, en la azotea del palacio, una caseta de madera y
herrajes de bronce. Se instalé un magnetémetro unifi-
lar Thompson para determinar H y D, una brdjula de
inclinacién Negrette-Zambra y se nombré 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 organizé 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 tecnologia satelital; asi-
mismo, se aseguraba una permanencia prolongada en
este sitio, dada la distancia que lo separaba de la ciudad
de México (mds de 50 kildmetros). 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 Geofisica de la Uni-
versidad Nacional Auténoma de México en 1949, afio
de su fundacién. Tras la Secretarfa de Fomento, el go-
bierno central designa a esta universidad como respon-
sable de su operacién (1929) a través del Instituto de
Geologfa, la cual pasa al Instituto de Geofisica a partir
de 1949. Durante 104 afios ha mantenido su posicién
geogriéfica, 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 marcé la pau-
ta para dar una consolidacién al observatorio como tal.
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Tabla la. Elementos del CMT registrados en el observatorio de Teoloyucan. La cursiva se refiere a los datos derivados de la
onceava generacién del campo internacional de referencia geomagnético IGRF11 para la localidad de Teoloyucan.

ANNUAL MEAN VALUES
Teoloyucan Teo Meéxico
COLATITUDE 70.254 Longitude 260.807 Elevation 2280
D[°] 1°] H X Y z F

YEAR Deg min Deg min nT nT nT nT nT
1914.5 8 49.6 46.06 0 32275 31927 4722 33499 46517
1915.5 8.49037 0 46.1571285 0 32196.3898  31843.5397  4753.57751  33523.8365  46480.6963
1916.5 8 59.7  46.2249336 0 32121.2181 31763.9013 4777.78504  33524.8883  46429.4173
1917.5 9 5 46.292853 0 32046.0864  31684.2629  4801.99258  33525.9402  46378.2311
1918.5 9 6.6  46.3608864 0 31970.9947  31604.6246  4826.20011 33526.9921  46327.1378
1919.5 9 7.7  46.4290336 0 31895.9435  31524.9862  4850.40765  33528.044  46276.1379
1920.5 9 9.6  46.4972946 0 31820.933  31445.3479  4874.61518 33529.0959 462252317
1921.5 9 119  46.5479323 0 31753.4106  31375.3829  4885.12368 33517.2249  46170.1575
1922.5 9 112 46.5986782 0 31685.9023  31305.4179 489563218 33505.3539  46115.1292
1923.5 9 13.4 46 29 31727 31317 5085 33413 46076
1924.5 9 14 46 39.9 31562 31153 5064 33452 45991
1925.5 9 14.7 46 30.4 31601 31191 5077 33308 45913
1926.5 9 18.2 46 44.7 31590 31174 5107 33576 46101
1927.5 9 19.9 46 40.5 31379 30964 5088 33270 45733
1928.5 9 20.8 46 43.6 31340 30924 5090 33289 45720
1929.5 9 235 46 45.3 31303 30883 5108 33281 45689
1930.5 9 25.5 46 52.5 31202 30781 5110 33314 45644
1931.5 9 29.2 47 1.8 31122 30696 5129 33410 45660
1932.5 9 30.6 47 2.6 31106 30679 5139 33407 45647
1933.5 9 33.8 47 5.6 31041 30610 5157 33396 45594
1934.5 9 36.1 47 7.3 31017 30582 5174 33404 45584
1935.5 9 37.5 47 9 31007 30571 5184 33425 45592
1936.5 9 39 47 8.5 30932 30494 5185 33336 45476
1937.5 9 39.4 47 10.9 30883 30445 5180 33330 45438
1938.5 9 40 47 12.3 30847 30409 5180 33318 45405
1939.5 9 40.7 47 10.2 30832 30393 5183 33261 45353
1940.5 9 41.8 47 9.3 30825 30385 5192 33235 45329
1941.5 9 40.9 47 10.7 30781 30343 5177 33216 45285
1942.5 9 415 47 10.5 30736 30297 5174 33162 45215
1943.5 9 39.5 47 9.1 30722 30287 5154 33121 45176
1944.5 9 38.5 47 8.2 30709 30275 5143 33090 45144
1945.5 9 39.1 47 5.4 30672 30238 5142 32995 45049
1946.5 9 37 47 1.6 30622 30192 5116 32869 44923
1947.5 9 37.2 47 0.7 30594 30164 5113 32822 44870
1948.5 9 28.4  47.1893221 0 30609.0694  30191.3126  5039.81909 32929 45041.2873
1949.5 9 25 47 5.2 30566 30154 5001 32878 44891
1950.5 9 21.6 47 4.2 30506 30100 4961 32794 44789
1951.5 9 18.7 47 3.1 30487 30085 4933 32752 44745
1952.5 9 15.7 47 2.6 30467 30070 4903 32722 44710
1953.5 9 14.6 47 3.7 30487 30091 4897 32763 44753
1954.5 9 14.3 47 4 30475 30080 4893 32757 44741
1955.5 9 10.7 47 9.6 30339 29951 4839 32717 44619
1956.5 9 10.6 47 5.8 30312 29924 4834 32616 44527
1957.5 9 7 47 11.2 30254 29872 4794 32656 44517
1958.5 9 6.1 47 10.4 30232 29851 4782 32617 44473
1959.5 9 5.2 47 11.7 30189 29810 4768 32595 44428
1960.5 9 2.5 47 10.3 30156 29781 4739 32534 44360
1961.5 8 59.5 47 10 30122 29752 4708 32491 44306
1962.5 8 53.5 47 9.9 30074 29713 4648 32438 44234
1963.5 8 45.8 47 10.3 30032 29681 4575 32400 44178
1964.5 8 47.5 47 8.6 30007 29654 4586 32341 44118
1965.5 8 43.6 47 9 29971 29624 4547 32309 44070
1966.5 8 37.6 47 13.3 29933 29594 4490 32350 44074
1967.5 8 324 47 11.6 29934 29602 4445 32318 44051
1968.5 8 30 47 14.7 29901 29573 4420 32341 44046
1969.5 8 24.9 47 16.4 29872 29550 4372 32342 44027
1970.5 8 18.6 47 21 29845 29532 4313 32399 44050
1971.5 8 13.2 47 2.3 29816 29510 4263 32016 43749
1972.5 8 9.6 47 3.4 29777 29476 4226 31995 43708
1973.5 8 7.2 47 33 29769 29471 4205 31984 43694
1974.5 8 0.3 47 5.6 29675 29386 4133 31926 43588
1975.5 7 55.4 47 3.7 29632 29349 4085 31846 43500
1976.5 7 47.5 47 3.4 29566 29293 4008 31769 43398
1977.5 7 39.1 47 1.2 29568 29305 3937 31730 43371

1978.125 7 33 47 2.9 29506 29250 3877 31694 43303
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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 generacién del campo internacional de referencia geomagnético IGRF11 para la localidad de Teoloyucan.

ANNUAL MEAN VALUES
Teoloyucan Teo México
COLATITUDE 70.254 Longitude 260.807 Elevation 2280
D[°] 1] H X Y z F D[°]

YEAR Deg min Deg min nT nT nT nT nT
1978.5 7.791843 0 47.2385734 0 29524.2747  29251.6815  4002.7393  31926.4044  43485.3779
1979.5 7 36.4 47 253 29320 29062 3881 31909 43334
1980.5 7 41.4 47 15.1 29342 29078 3926 31744 43228
1981.5 7 43 47 18.9 29283 29018 3932 31750 43192
1982.5 7 35 47 223 29230 28974 3857 31755 43160
1983.5 7 324 47 23.7 29169 28917 3828 31715 43089
1984.5 7 303 47 22.9 29147 28897 3807 31676 43046
1985.5 7 27.1 47 23.8 29075 28829 3771 31615 42952
1986.5 7 25.8 47 25.7 29014 28770 3752 31583 42887
1987.5 7 229 47 26.8 28966 28726 3722 31552 42832
1988.5 7 19.9 47 31.1 28896 28660 3687 31555 42787
1989.5 7 20 47 31.7 28869 28633 3685 31537 42755
1990.5 7 15.7 47 33.7 28831 28600 3644 31531 42725
1991.5 7 11.7 47 33.7 28775 28548 3604 31470 42642
1992.5 7 7 47 353 28732 28511 3560 31452 42600
1993.5 7 3.4 47 36.6 28692 28475 3525 31433 42559
1994.5 6 59.5 47 42,5 28601 28388 3481 31442 42504
1995.5 6 53.4 47 45 28541 28335 3423 31421 42449
1996.5 6 51.6 47 43.6 28541 28337 3409 31395 42430
1997.5 6 49.7 47 a4 28463 28261 3384 31316 42318
1998.5 6 44.8 47 45.1 28394 28197 3336 31260 42230
1999.5 6 39.4 47 44.6 28336 28145 3285 31188 42138
2000.5 6 346 47 44.2 28279 28093 3239 31118 42048
2001.5 6 26.4 47 43.4 28200 28022 3163 31016 41920

2002.292 6 24.9 47 41.4 28192 28015 3150 30971 41880

2002.792 6 239 47 425 28145 27970 3137 30941 41827
2003.5 6 20 47 42.8 28100 27928 3100 30895 41762
2004.5 6 14.1 47 40.8 28064 27898 3048 30821 41683
2005.5 6 8.4 47 40 28020 27860 2997 30759 41608
2006.5 6 3.1 47 37.3 27987 27831 2950 30672 41521
2007.5 5 56.6 47 36.2 27933 27783 2892 30595 41428
2008.5 5 50.1 47 35 27881 27737 2834 30515 41334

Actualmente, opera con instrumentos de tltima tec-
nologfa, como variégrafos Fluxgate de 3 componentes,
magnetémetros Overhauser de intensidad total y mag-
netémetros de declinacién e inclinacién magnética. Por
otro lado, reporta sus datos en tiempo real a la red mun-
dial de observatorios magnéticos.

Ademds del andlisis histérico de la evolucién de las
mediciones del campo geomagnético en México, un
resultado que se desprende de este volumen de infor-
macién es la curva de mds de 100 afios de variacién
secular para el vector geomagnético con respecto al cen-
tro de la Republica Mexicana (tabla 1, fig. 3). En esta
curva se pueden observar rasgos de variacién muy inte-
resantes: a) la declinacién muestra aumento de 1900 a
1945, con un leve descenso casi continuo hasta hoy en
dfa, aprecidndose un pequefio punto de inflexién ha-
cia 1977; b) la inclinacién para los dltimos 100 afios
tiene una variacién aproximada de 2 grados, en donde
se observa un aumento casi continuo de principios de
1900 hasta 2010; ¢) la intensidad, por otro lado, es un

pardmetro que decae en una linea recta uniforme y con-
tinua, como cabe esperar para hoy en dia.

IMPLICACIONES PARA LA DATACION

Dentro del presente trabajo se desarrolla la curva
geomagnética de la declinacién, la inclinacién y la in-
tensidad haciendo uso de los datos recopilados para los
tltimos 100 afios, la mayor parte de los cuales pertene-
ce al observatorio de Teoloyucan.

Se complementd la informacién del vector geomag-
nético haciendo uso de la onceava generacién del cam-
po internacional de referencia geomagnético IGRF11
(International Geomagnetic Reference Field segtin sus si-
glas en inglés) para la localidad de Teoloyucan. Los datos
sintéticos que se incorporaron por medio del IGRF11
para la inclinacién y la intensidad son aproximadamente
el 11 % del total de los mismos, y los de la declinacién
representan el ~2 %.
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Figura 3. Curvas representativas de los componentes del campo geomagnético para Teoloyucan.

Para poder obtener una curva de ajuste del conjunto
de datos, se hace uso del método llamado sp/ines cibi-
cos penalizados, el cual es un método que junta dos
enfoques como son los splines de suavizado (smothing
splines) y los splines de regresion, donde dicho método
hace uso de menos pardmetros en comparacién con los
splines de suavizado y la seleccién de los nodos no es
tan determinante como en los sp/ines de regresion. Esto
es sumamente importante, ya que evita tener que ha-
cer uso de grandes dimensiones de datos, lo que eleva-
rfa 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 eleccién del
ndmero y de la localizacién de nodos no sea de vital

importancia.
- -7 =-—1 > -1 =T -1
f=(B C B+a®) B C 'Y

Uno de los factores importantes dentro del presente
método es la matriz de diferenciacién de segundo or-
den, con la cual se realiza la penalizacién @. El segundo
factor significativo es el pardmetro de suavizado A para
poder controlar la suavidad de la curva y penalizar los
coeficientes que estén muy separados entre si, lo cual
es sumamente importante en la presencia de brechas o
espacios sin informacién (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

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

El algoritmo de interpolacién sigue la metodologia
establecida por Carrancho ez 4/. (2013) para poder ob-
tener la curva representativa para la declinacién y la
inclinacidn, asi como el algoritmo para el ajuste de los
datos de la intensidad establecido por Goguitchaichvi-
li ez al. (2018).

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

OBTENCION DE LA EDAD

Gracias al soffware desarrollado por Pavén-Carrasco
etal. (2011) es posible obtener una edad dentro del ran-
go de tiempo de los tltimos 100 afios con el método
arqueomagnético si se cuenta con la declinacién, la in-
clinacién y la intensidad. Cabe destacar que esta plata-
forma de datacién fue empleada exitosamente en Me-
soamérica para los dltimos 2 milenios (Punzo Diaz ez
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Figura 4. Curvas de variacién del campo geomagnético desde 1914
bajo la plataforma de datacién de Pavén-Carrasco ez al. (2011).
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al. 2015; Goguitchaichvili ez @/. 2016; Herndndez Al-
varez et al. 2017). Dentro del presente trabajo se des-
cribe de manera breve la manera de utilizar la curva den-
tro del soffware denominado Archacomagnetic 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 soffware archaeo_dating de
la pagina hetp.//pc213fis.fis.ucm.eslarchaeo_dating/download. html.

¢ El tener el archivo .dat, donde estd contenida la in-
formacién de la curva desarrollada en el presente tra-
bajo, dentro de la carpeta del soffware archaeo_dating.

* Al ejecutar MATLAB, es necesario ir a la carpeta
donde estd 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, ademds del botén Dating.

* Dentro de Archacomagnetic Data es donde hay que
poner la informacién magnética junto con los pardme-
tros de incertidumbre (95 y 0)) 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
datacién.

* Por ultimo, en Choose your master PSVC, la tnica
opcidn a la cual se debe poner atencién dentro del pre-
sente ejercicio de datacién es a la pestana New PSVC,

REFERENCIAS

en donde se escoge si se desea hacer datacién con los
pardmetros 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 geogrdficas del sitio de interés y seleccionar el ar-
chivo .daz.

* Finalmente, para terminar, se debe presionar el bo-
ton Dating, el cual proporciona la edad mds probable.
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CONCLUSION

Luego de la seleccién y de los tratamientos estadisti-
cos antes descritos, el registro del CMT obtenido en
México por el Observatorio Geomagnético permite
lograr las curvas de variacién secular de cada uno de
sus componentes —declinacidn, inclinacién e intensi-
dad— para los dltimos 100 afios. Estas curvas cuentan
con la resolucién y calidad adecuadas para ser utiliza-
das como herramienta de datacién arqueomagnética.
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