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Figura 1. Foto del sótano de la casa de Juan Fugl donde se extrajeron el ladrillo y restos de la argamasa que lo contenía.
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RESUMEN. La aparición de vestigios de construcciones subterráneas y antiguas canteras de arena, en forma de túneles,
en el casco histórico de la ciudad de Tandil ha generado una serie de mitos urbanos. Estos relacionan la fundación del
Fuerte Independencia (FI) de 1823 con los posteriores asentamientos de eurocriollos en la frontera sur, momentos en
que empieza a edificarse la ciudad de Tandil. Esas cavidades son atribuidas a galerías de escape por el riesgo de «malones
realizados por los indios». Muchas de estas asociaciones fueron realizadas por historiadores locales basándose en la
«bravura de los originarios» y el hallazgo fortuito de estructuras subterráneas descubiertas por operarios o residentes
diversos. El resurgimiento de esta información en los medios de prensa reabre la hipótesis explicativa sobre los túneles
del FI y la comunicación de estos con las primeras casas construidas alrededor de la fortificación. Uno de estos edificios
fue la vivienda de Juan Fugl, principal precursor de la ciudad. El objetivo de este trabajo es datar ladrillos de la casa
de Juan Fugl mediante estudios arqueomagnéticos con la finalidad de establecer la cronología de su ocupación con la
del FI y proporcionar evidencias más ajustadas sobre la relación entre esta vivienda y las construcciones subterráneas
arriba mencionadas.

PALABRAS CLAVE. Arqueomagnetismo; Argentina; Tandil; túneles; patrimonio cultural.

ABSTRACT. The appearance of vestiges of tunnel-like underground constructions and ancient sand quarries in the
historic center of the city of Tandil has generated a series of urban myths. These link the foundation of Fuerte
Independencia (FI) in 1823, when the city was founded, with the subsequent settlements of “euro-criollos” on the
southern border. The cavities are thought to be escape tunnels created because of the risk of “raids” carried out by the
Indians. Many of these associations were made by local historians based on the “bravery of the settlers” and the fortuitous
finding of underground structures discovered by several workers and residents. The resurgence of this information in the
press re-opens the explanatory hypothesis of the tunnels of the FI and their connection to the houses that were first built
around the fort. One of these buildings was the home of Juan Fugl, a major pioneer of the city. The objective of this
work was to date bricks from the house of Juan Fugl through archaeomagnetic studies in order to establish the chronology
of its occupation with that of the FI and provide more accurate evidence of the relationship between this house and the
underground constructions mentioned above.

KEYWORDS. Archaeomagnetism; Argentina; Tandil; tunnels; cultural heritage.

INTRODUCCIÓN

Un grupo de concejales del partido mayoritario lo-
cal replanteó en los medios locales el mito de la
existencia de túneles que pertenecían al Fuerte Inde-
pendencia (FI), ubicados debajo de la actual ciudad de
Tandil (Buenos Aires, Argentina). El objetivo era lle-
var a cabo investigaciones que aportaran información
sobre estas estructuras subterráneas con la finalidad de
sumar un nuevo atractivo turístico a la ciudad. A lo largo
de los años, el hallazgo fortuito de estructuras, en tra-
bajos efectuados en viviendas próximas o sobre el
perímetro del fuerte, fue el disparador para rescatar la
existencia de los túneles del FI.

Estas anécdotas, sustentadas por historiadores loca-
les y aficionados provenientes de diversas formaciones,
explicaban la presencia de estructuras subterráneas que
permitían escapar hacia otros lugares ante ataques in-
dígenas o de otro tipo (Merlo 2014). Esas investigacio-
nes, basadas en los mitos urbanos, sin un claro sustento

científico y la ausencia de trabajos multidisciplinarios
con un eje centrado en la arqueología histórica, limitó
ampliamente la generación de conocimientos sobre el
asentamiento y formación de uno de los pueblos del
interior de la provincia de Buenos Aires.

El desarrollo y la aplicación de investigaciones mul-
tidisciplinarias, involucrando al abanico de análisis que
aporta la arqueología histórica, la arqueología de la ar-
quitectura, la geología y la física, genera un cambio de
enfoques sobre las relaciones entre las sociedades de
frontera del siglo XIX (comunidades originarias y euro-
criollos).

En el marco de estos trabajos, surge la aplicación de
los métodos arqueomagnéticos para sumar información
(fig. 1) acerca del marco temporal de los hechos histó-
ricos bajo análisis. Se trata de un trabajo multidiscipli-
nario entre arqueólogos, historiadores y geofísicos. Para
los geofísicos contribuye a la reconstrucción y al estu-
dio de las variaciones globales y locales del campo
geomagnético (Goguitchaichvili et al. 2015), mientras
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Figura 2. Sector donde posiblemente se ubicaba el Fuerte Independencia (izquierda).
En el rectángulo rojo se localiza la casa de Juan Fugl (derecha).

que para los estudios históricos constituye fundamen-
talmente una herramienta de datación (Greco et al.
2014; Gogorza et al. 2017). Los estudios de este tipo
están muy desarrollados en Europa, donde se cuenta
con registros desde el medioevo y una enorme canti-
dad de análisis recientes; pero, hasta el momento, los
antecedentes en el hemisferio sur son muy escasos (Ge-
nevey et al. 2008), aunque se está progresando rápida-
mente con la colaboración de distintas instituciones
latinoamericanas (Greco et al. 2014; Goguitchaichvili
et al. 2015 y las publicaciones allí citadas).

UBICACIÓN DEL FUERTE
INDEPENDENCIA

El FI se sitúa en el mismo espacio donde luego se
superpusieron diferentes edificaciones del centro de la
ciudad de Tandil, motivo por el cual, en la actualidad,
no han quedado restos visibles del mismo (fig. 2). Ori-
ginalmente, fue construido en el valle más alto de las
sierras de Tandil, en las cercanías del arroyo Tandileu-
fú. Su forma, según la cartografía de la época, era poli-

gonal, semejante a una estrella de cuatro puntas (fig.
2), y en su edificación se emplearon piedras de la zona
(Langiano et al. 2009). La fecha oficial de su funda-
ción es 1823, habiéndose demolido a mediados de la
década de 1860, dado que sus fosos estaban inutiliza-
dos y su estructura se hallaba derrumbada (Fontana
1947). La documentación escrita consultada en la ac-
tualidad no ha permitido detectar la existencia de una
red de túneles que pudieran ser utilizados para prote-
gerse o huir de los malones.

UBICACIÓN Y DESCRIPCIÓN DE LA CASA
DE JUAN FUGL

La casa de Juan Fugl se encuentra en la intersección
de las calles 9 de Julio y Maipú. El edificio es de dos
plantas y mide de frente 23,99 m sobre la primera calle
y 43,30 m sobre la segunda. Se denomina Casa de las
Ojivas por poseer las aperturas con arcos superiores ter-
minados en punta; la porción que hoy se conserva sin
grandes modificaciones está sobre la calle 9 de Julio,
donde funciona la Escuela Municipal de Artes Visua-
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Figura 3. Foto de la actual casa de Juan Fugl, donde se puede observar en el recuadro punteado la estructura original de la casa,
con la línea negra marcando el piso de madera de pino tea y cómo este se distancia de la vereda que respeta la

pendiente natural del terreno. Esta pendiente desagua en el arroyo del Fuerte (actualmente entubado).

LAS INVESTIGACIONES EN
ARQUEOLOGÍA HISTÓRICA

Durante el mes de octubre de 2017 se efectuaron
prospecciones en la casa de Juan Fugl, en el sector donde
funciona la Escuela Municipal de Artes Visuales, úni-
co lugar donde se conserva la estructura original de la
vivienda (fig. 3). Se buscó documentación histórica que
refiriera a estructuras subterráneas y se observó por de-
bajo del piso de madera, ingresando por los sótanos y
las comunicaciones que estos tenían con los aireadores
de habitaciones contiguas (supuestos túneles). Se pro-
cedió a la extracción de muestras del material de cons-
trucción (ladrillos y mortero) y al registro de las
estructuras murales. La casa de Fugl está ubicada en una
esquina construida en una elevación natural, a unos 100
m donde se estima que estaba el FI (Langiano y Merlo
2013). En las casas de mediados del siglo XIX y princi-
pios del XX, la forma de alisar el suelo consistía en cons-
truir muros con ladrillos que superaran la parte más alta
del terreno, donde luego se colocaba la tirantería y el
piso de madera de pino tea (Podocarpus guatemalensis).
Para que la madera no se deteriorara por la elevación
natural de la humedad, se dejaba un espacio superior a

les n.º 1. El frente de todo el edificio está dividido en
paneles separados por pilares rectangulares y, en los ini-
cios de la ochava, por pilares en ángulo. Sobre la calle 9
de Julio hay 5 paneles, 1 en la ochava y 6 sobre Maipú.
En cada panel hay ventanas y en uno de ellos, sobre la
calle 9 de Julio, una puerta lateral (la actual entrada a la
Escuela de Artes Visuales), y en la ochava se encuentra
la puerta principal. Todos aparecían originariamente
con arcos en ojiva, que en gran parte se encuentran
modificados (fig. 3, Ortiz 2006).

No se posee una fecha precisa de la construcción de
este edificio, ni datos de sus constructores, ya que has-
ta principios del siglo XX no se realizaban planos ni se
registraban los edificios en los catastros municipales.
Según sus memorias, Fugl dice «que en 1853 compró
40.000 ladrillos para su construcción y en 1854 ya te-
nía una habitación y otras dependencias en el fondo
del terreno» (documento del Archivo de la Iglesia Da-
nesa de Tandil, 1853). Esta documentación, dejada por
Fugl, estaría indicando que la casa fue construida en
diferentes etapas y que se implementaron diferentes
tandas de ladrillos a lo largo de los años, lo que se co-
rresponde con el rango temporal de la datación (1863
a 1895).
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un metro de altura de la parte más alta del suelo natu-
ral. Estos espacios se construían con ladrillos cocidos
y, si era necesario, dependiendo del tamaño de la habi-
tación, se le colocaban pilares donde se apoyaban los
tirantes y encima el piso (fig. 3, Primiano 1984). Este
sistema es diferente al sistema utilizado actualmente en
la construcción de viviendas, en el que se rellena el piso
luego de aplanar el suelo.

DATACIÓN ARQUEOMAGNÉTICA

Ladrillos y tejas se consideran, en general, como
materiales desplazados en arqueología. Por lo tanto, no
es posible obtener información sobre los tres elemen-
tos fundamentales del campo magnético terrestre (in-
tensidad, inclinación y declinación) durante la elabo-
ración de estos objetos. En el caso de los ladrillos, sin
embargo, si partimos de la premisa de que fueron coci-
dos en posición horizontal o subhorizontal, es posible
obtener la inclinación magnética en el plano vertical.
Por lo tanto, se procedió a la datación magnética usan-
do solo dos elementos: la inclinación y la intensidad
absoluta geomagnética.

Los estudios de arqueomagnetismo fueron llevados
a cabo en el Laboratorio del Servicio Arqueomagnéti-
co Nacional del Instituto de Geofísica de la Universi-
dad Nacional Autónoma de México. Los experimentos
de desmagnetización por campos alternos se realizaron
mediante un aparato AGICO LDA-3, con campos has-
ta 95 mT, y tienen la finalidad de recuperar las
paleodirecciones primarias o características. Estos ex-
perimentos indicaron que la magnetización está repre-
sentada por una sola componente lineal que apunta
hacia el origen, lo que asegura que la remanencia ad-
quirida durante el proceso de enfriamiento desde altas
temperaturas es primaria. La determinación de la di-
rección media se realizó considerando las curvas de
desmagnetizaciones de 10 muestras provenientes de dos
ladrillos, arrojando los siguientes valores: inclinación =
45.9°, declinación = 221.4°, a95 = 2.1° y k = 228
(parámetros de precisión de la estadística de Fisher
1953). Cabe mencionar que los valores de declinación
magnética carecen de sentido debido a que es imposi-
ble reconstruir la posición de la cocción en el plano
horizontal.

Los experimentos de arqueointensidad, empleando
la metodología de doble calentamiento tipo Thellier
modificado por Coe (Thellier y Thellier 1959; Coe
1967), permitieron determinar intensidades absolutas

para 8 muestras con chequeos de la termorremanencia
parcial positivos (comúnmente conocidos como pTRM
cheks). La intensidad media obtenida fue de 31.39 ±
1.5 µT. Con la finalidad de realizar una datación abso-
luta se usó el modelo SHA.DIF.14k, empleando el
programa MATLAB archaeo_dating (Pavón-Carrasco et
al. 2014), considerado el de mayor resolución para es-
tudiar la variación del campo geomagnético en los
últimos 14.000 años. Este análisis sugiere un único
intervalo probable entre 1863 y 1895 como la fecha de
la elaboración de los ladrillos (fig. 4).

CONSIDERACIONES FINALES

Los resultados preliminares obtenidos hasta el mo-
mento en la zona urbana de Tandil permiten aseverar
que los supuestos túneles ubicados debajo de la casa de
Juan Fugl forman parte de la ventilación que se utiliza-
ba a mediados del siglo XIX, lo cual se pudo determi-
nar mediante el trabajo arqueológico y el análisis de
manuales antiguos de construcción de viviendas (Pri-
miano 1984). Hasta el momento no se ha detectado la
existencia de una red de túneles que se utilizaran para
protegerse o huir de los malones y comunicarse con el
FI. Sobre este punto es importante tener en cuenta que,
frente a la posibilidad de algún peligro por invasiones,
incendios o catástrofes naturales, los ocupantes de es-
tos puestos fortificados tendían a salir a campo abierto,
antes que encerrarse en un túnel o usar el mismo para
escaparse solo unos metros en campos extensamente
despejados. Esta misma idea se repite ampliamente para
casas rurales y estancias pampeanas, donde casi siem-
pre está presente el mito de los túneles que permitían
escapar «hacia el río» u otros lugares ante ataques indí-
genas o de otro tipo, tratándose generalmente de sóta-
nos o bodegas en el caso de existir realmente. En cuanto
a los ataques realizados por indios a lo largo del siglo
XIX, son escasos y, en ocasiones, exagerados por los do-
cumentos militares de la época (Merlo 2014).

Las investigaciones efectuadas hasta el momento,
comentadas en este trabajo, testimonian el momento
en que se inició la construcción de la vivienda y dan
una respuesta al mito urbano de los túneles del FI y la
Casa de las Ojivas, en donde aspectos de los sucesos efec-
tuados a lo largo del tiempo por diferentes agentes so-
ciales no deben ser puestos en el mismo plano histórico
de una sociedad. La datación obtenida mediante mé-
todos arqueomagnéticos (entre 1863 y 1895 como la
fecha de la elaboración de los ladrillos) corrobora el
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Figura 4. Datación arqueomagnética empleando el modelo SHA.DIF.14K de Pavón-Carrasco et al. (2014). Se realizó
teniendo en cuenta dos parámetros: la inclinación magnética y la intensidad absoluta geomagnética.

periodo de construcción de la casa de Juan Fugl consi-
derado a partir de datos históricos, los cuales apuntan a
un inicio de construcción hacia 1853 y por un lapso
aproximado de diez años.

En consecuencia, este sitio tiene un gran potencial
de información sobre el pasado histórico de Tandil y la
conformación y fortalecimiento de las identidades lo-
cales y regionales. En este sentido, se considera impor-
tante fortalecer una política cultural que garantice la
investigación, comunicación y preservación del patri-
monio local, teniendo en cuenta los derechos e intere-
ses de la comunidad a participar en su gestión; abriendo
la posibilidad de proyectar y concretar emprendimien-
tos conjuntos con las diferentes instituciones, atendien-
do al respeto de la profesionalidad, la diversidad y al
pluralismo. En la agenda futura se prevé concretar tra-

bajos arqueológicos sistemáticos y específicos para de-
tectar áreas de descarte de la casa de Juan Fugl con la
finalidad de poder reconstruir o dar a conocer las for-
mas de vida de los ciudadanos tandilenses del siglo XIX.
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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.

PALABRAS CLAVE. Registro geomagnético; variación secular; datación arqueomagnética; México.

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.

KEYWORDS. Geomagnetic record; secular variation; archaeomagnetic dating; Mexico.

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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ABSTRACT. The Cuicuilco archaeological site is an early Mesoamerican Preclassic ceremonial and urban center in
the Basin of Mexico. The site is characterized by a round-section pyramid and several well-preserved stone structures
that were covered by lava flows and tephras by the ~2000 yr old Xitle volcanic eruption. This article presents results
from a gravity study to investigate the underground structure. Site gravity anomalies show a gradient trend from southeast
to northwest related to the lava flow cover and underlying topographic relief. A semi-circular gravity anomaly high of
around 6 to 8 mGals marks the circular main pyramid. The survey also detects two small amplitude anomalies on the
eastern side of the pyramid, just north of the access ramp. The main access western ramp does not show any associated
gravity anomaly. No other anomalies are observed around the pyramid structure in the surrounding excavated area.
The gravity anomaly over the lava field masks any possible anomalies associated with other buried structures likely to
be present in the site.

Figure 1. Cuicuilco archaeological site in the southern Basin of Mexico. Aerial view of the Cuicuilco pyramid taken in the 1950’s
(Compañía Mexicana Aerofoto). Map of the pyramid site drawn by Schávelzon (1980) using the INAH base map (1978)

(adapted from Schávelzon, 1983).
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KEYWORDS. Cuicuilco archaeological site; Basin of Mexico; gravity survey; Cuicuilco pyramid; Mesoamerica.

RESUMEN. El sitio arqueológico de Cuicuilco es un centro ceremonial y urbano del periodo Preclásico en Mesoamérica.
Se localiza en el sur de la Cuenca de México y está caracterizado por una pirámide de sección circular que lo hace
diferente de posteriores desarrollos en Mesoamérica. Cuicuilco fue cubierto por lavas y tefras de la erupción del volcán
Xitle hace unos 2000 años. En el presente trabajo presentamos los resultados del estudio gravimétrico dirigido a investigar
la estructura del sitio. Este se distingue por una anomalía con tendencia sureste-noroeste asociada a la cubierta de lavas
y la topografía preexistente. La pirámide está caracterizada por una anomalía circular de alrededor de 6 a 8 mGals. En
el estudio se detectan dos anomalías de baja amplitud en el sector oriental adyacente a la pirámide, al norte de la rampa
de acceso. La rampa de acceso principal de mayores dimensiones no muestra anomalía gravimétrica asociada. No se
observan otras anomalías en la zona excavada alrededor de la pirámide. La anomalía gravimétrica de la cubierta de
lavas no permite detectar otras posibles estructuras en el sitio.

PALABRAS CLAVE. Sitio arqueológico Cuicuilco; Cuenca de México; exploración gravimétrica; pirámide de Cuicuilco;
Mesoamérica.

INTRODUCTION

Cuicuilco is an early Mesoamerican ceremonial center
located in the southern Basin of Mexico (Cummings
1926; Heizer and Bennyhoff 1957, 1972). It was ex-
plored in the late 1910’s by Manuel Gamio, who rec-
ognized the importance of the site and organized the
first excavation projects, which were carried out in as-
sociation with Cummings and collaborators. Cuicuilco
contains a large circular-section pyramid (Fig. 1). The
site was partly covered by lava flows and tephras from
the eruption of the Xitle volcano around ~2000 yr ago
(Delgado et al. 1998; Urrutia-Fucugauchi et al. 2016).

The site has been divided into three major sectors,
following studies in the excavated zones to the south
and west. However, the extent of the occupied area is
currently not well-defined, as surveys have been re-
stricted by both urban development and lava flow cover.
The main sector (A-sector) includes the Cuicuilco pyra-
mid with its circular-cross section (Fig. 1). Later con-
structions of pyramids and ceremonial buildings by
Mesoamerican cultures relied on different designs,
mainly with square- and rectangular-cross sections. The
pyramid has a truncated cone, four-terrace shape, and
is ~137 m diameter at its base and ~20 m height. It
was constructed in stages, with three main building
phases. Relatively little is known of the underground
structure of Cuicuilco. Here we present the initial re-
sults of a gravity survey at this site, focusing on the A-
sector that includes the main pyramid. The survey
investigates the structure and geophysical response of
the Cuicuilco pyramid as well as the lava flow and pos-
sible presence of buried archaeological remains.

THE CUICUILCO ARCHAEOLOGICAL SITE

The Cuicuilco ceremonial and urban center developed
during the Preclassic Formative period (1500 BC–100
AD). The settlement extended over a wide area, which
has only been partly explored. Today, the archaeologi-
cal site is surrounded by construction related to urban
expansion of the Mexico City metropolitan area, in-
cluding the Olympic Villa and both commercial and
residential centers. In addition, the site was covered by
lava flows from the Xitle eruption, which led to the site’s
abandonment (Cummings 1926; Heizer and Benny-
hoff 1958). The chronology of the Xitle eruption and
its effect on the site have been intensely debated (e.g.
Gonzalez et al. 2000). The timing of the eruption and
its effects on the Cuicuilco population are important
for understanding the development of settlements in
central Mexico, particularly for the Teotihuacan cer-
emonial center (Nichols 2016). Studies have dated
samples from soils and charcoal from outcrops and from
archaeological excavations in different sectors of the lava
field and in Cuicuilco itself. Radiocarbon dates for the
site and the Xitle lava field cluster around 2100–1960
yr BP, showing multi-modal ~4000 to ~1500 yr BP
wide range (Arnold and Libby 1952; Fergusson and
Libby 1963; Cordova et al. 1994; Urrutia-Fucugauchi
1996; Gonzalez et al. 2000). Recent revised bootstrap
analyses of calibrated radiocarbon and archaeomagnetic
dates give mean dates and confidence intervals of 2041
and 1968–2041 cal yr BP and 2035 and 1968–2073
cal yr BP, respectively (Urrutia-Fucugauchi et al. 2016).

The Xitle volcano is a monogenetic cinder cone
emplaced on the northern slope of the Ajusco volcanic
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Figure 2. Bouguer gravity anomaly map of the Cuicuilco A-sector: (a) Contour plot of the gravity anomaly,
 the SE-NW gravity gradient and the semi-circular gravity high over the main pyramid;

(b) Position and distribution of gravity stations in the Cuicuilco gravity survey zone.



– 21 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

complex. The lava field of the Xitle eruption extends
along the Ajusco volcano slope into the southern Ba-
sin of Mexico, covering a large area, some >70 square
km. The lava field is formed by several flow units, with
their extension controlled by the slope, topographic
relief and drainage. The lava cover has complicated and
thus limited the excavation of the site. Despite this,
archaeological surveys and excavation projects contin-
ued over several decades, up to the late 1960’s when
the Olympic Villa was constructed. This project re-
vealed the extent of Cuicuilco and, unfortunately, dam-
aged several pyramids and buildings. The urban expan-
sion has affected the site in other ways as well, with
several construction projects, including the ENAH Na-
tional School of Anthropology and History, commer-
cial and residential complexes and the peripheral ring
Anillo Periférico road system (Gándara 2018; Ramírez
2018). Many details of the archaeological and urban
development excavation projects remain unpublished
(Schávelzon 1983).

GRAVITY SURVEY

Gravity anomalies were measured with a LaCoste &
Romberg Model-G gravimeter, which has reading ac-
curacy of 0.01 mGal and drift rate of <1 mGal per
month. Station coordinates and altitude were deter-
mined with Trimble GPS meters, referred to the site
topographic map and Landsat image. About 60 grav-
ity stations were measured for the initial survey. The
gravity anomalies were corrected by instrumental drift,
tides, altitude and density lateral effects to calculate the
Bouguer anomaly (Hinze et al. 2005). The density for
Bouguer correction was 2.67 kg/m3. The Bouguer grav-
ity measurements are interpolated and gridded using a
minimum curvature algorithm. The relative positions
of the gravity stations in the archaeological site were
chosen following the access restrictions; the station dis-
tribution is shown, plotted on the Landsat satellite
image. The contour plot for the gravity anomalies is
shown in Figure 2.

The gravity response of the site shows a gradient from
southeast to northwest, from –219 mGals to –212
mGals. The gravity anomaly trend is related to the lava
flow cover and underlying topographic relief. The pyra-
mid is characterized by a semi-circular anomaly high
(Fig. 2). The main ramp and stair access on the west-
ern side does not show an anomaly associated, whereas
there are two small amplitude anomalies at the eastern

side, just north of the smaller eastern ramp and stair
access.

The gravity anomaly high marking the pyramid is
interpreted as arising from the density contrast with the
surrounding lava flows. The pyramid, as well as the
other structures, are constructed with volcanic rocks.
Excavations show large up to 1–2 m lava boulders with
the soil and clays. The circular pyramid and other
smaller structures have only been partly excavated. Little
is known of the structure and morphology of the site
beneath the lava cover.

DISCUSSION

The geophysical survey permits exploration of the
geophysical response and underground structure of the
site, lava cover and archaeological remains, including
the inner structure of the pyramid.

The pyramid is marked by a semi-circular gravity
high of about 6 to 8 mGals (Fig. 3). The horizontal
gravity gradient and the second derivative field approxi-
mately correlate with the base of the structure and the
basement. The main terraced access ramp on the west-
ern side does not show up in the anomaly configura-
tion. Small amplitude anomalies are observed on the
eastern side, located just north of the western ramp
access and partly buried structures (Fig. 1). Additional
gravity measurements confirm the presence of these
small anomalies, which are targets for further investi-
gation.

Forward modeling of the anomaly has been prelimi-
nary attempted using vertical prisms of various dimen-
sions and density contrasts. Models show that using the
geometry of the pyramid and strong density contrasts
result in an anomaly that fits the shape, but with smaller
amplitude of 2–3 mGals. Results suggest that the
anomaly reflects the density contrasts between the lava
flow cover and the underlying sedimentary relief. The
amplitude of the circular anomaly is reduced using a
first- or second-order regional trend that accounts for
the lava units subtracted from the observed anomaly.

Around the pyramid, in the excavated area, the two
small amplitude anomalies present on the eastern side
are the only ones detected. No other anomalies are ob-
served around the pyramid structures. It is likely that
other structures were constructed in the site. Excava-
tions in the other site sectors B and C have uncovered
other pyramids and stone buildings, some of large di-
mensions (Gándara 2018; Ramírez 2018). However,
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the gravity signal from the lava flows effectively masks
any anomalies associated with buried structures.

The Cuicuilco center is located at the eastern edge
of the Xitle lava field; the lava flows likely followed the
topographic relief and drainage system. Seven lava units,
with several sub-flows, have been identified in the Xitle
eruption, which was characterized by low viscosity ba-
saltic lavas and tephras (Delgado et al. 1998). The erup-
tion may have lasted several years, giving time for the
inhabitants to cope with the hazards. The Cuicuilco
pyramid appears to have been covered, in an attempt
to protect it from the eruptive products (Heizer and

Bennyhoff 1958, 1972; Schávelzon 1983). The volume,
extent and thickness of flow units varied, with thick-
ness ranging from a couple up to several tens of meters.
The largest flow unit of olivine basaltic composition
extended farther south covering the National Univer-
sity campus area and reaching the Cuicuilco site. This
flow unit shows a variable thickness, up to ~40 m thick.
In the Cuicuilco site, the SE-NW gravity anomaly trend
probably reflects the underlying relief and the lava cover
and thickness variations.

Further extension of the gravity survey of the other
archaeological B- and C-sector and surrounding zones

Figure 3. Gravity anomaly over the Cuicuilco pyramid: (a) S-N gravity profile, showing the Bouguer gravity anomaly over the lava
field and the semi-circular pyramid; (b) Horizontal gravity gradient; (c) Second derivative. The horizontal red bars show

the relative position of the pyramid structure along the gravity profile.
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will provide additional information, as will detailed
modeling of the gravity high that characterizes the
circular-section pyramid. These studies will provide
further insight into the pyramid and underlying site
structure.
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RESEARCH ADVANCE

RESUMEN. Las dataciones absolutas realizadas tanto mediante arqueomagnetismo como por termoluminiscencia
ofrecen aportaciones cronológicas importantes debido a que la datación se hace directamente sobre el objeto quemado.
Esto no sucede así con la datación por radiocarbono, que es el método más utilizado en arqueología. En este trabajo
hemos determinado la arqueointensidad absoluta geomagnética registrada en fragmentos cerámicos provenientes de los
Andes noroccidentales (Colombia), los cuales habían sido previamente datados mediante el método de termoluminiscencia.
Las muestras estudiadas consisten en un fragmento cerámico de olla asociado a un contexto doméstico y otro fragmento
de volante de uso troncocónico, con decoración incisa fina rellena de pasta blanca, hallados en el sitio arqueológico
Piedras Blancas (Medellín, Colombia). Los intervalos de edades obtenidos mediante el método arqueomagnético son
relativamente amplios debido a la escasa precisión de la curva de referencia de variación secular para el intervalo de
edad considerado. En cambio, la termoluminiscencia aporta edades absolutas mejor definidas y de mayor precisión.

PALABRAS CLAVE. Métodos de datación absoluta; termoluminiscencia; arqueomagnetismo; Medellín; Colombia;
Andes noroccidentales.

ABSTRACT. Absolute dating by means of archaeomagnetism and thermoluminescence offer important chronological
contributions because burned objects are dated directly. This is not true for the most common absolute dating method
used in archaeology today, radiocarbon dating. In this survey we have determined the absolute geomagnetic
archaeointensity recorded in ceramic fragments from the northwestern Andes (Colombia) which had previously been
dated using thermoluminescence. The samples studied consist of a ceramic pot fragment associated with a domestic
context and a truncated-cone shaped spindle whorl fragment with thin incised decoration and filled with white paste
found at the Piedras Blancas archaeological site (Medellin, Colombia). The age ranges obtained by the archaeomagnetic
method are relatively high due to the insufficient precision of the secular variation reference curve for the age interval
considered, while thermoluminescence provides better defined and more accurate absolute ages.
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Figura 1. Mapa de localización de los sitios donde se obtuvieron las muestras.

favor de su asociación; d) posibilidad razonable: asocia-
ción incierta en la misma matriz sedimentaria.

Respecto de la asociación con la cerámica Palamarc-
zuk (2014), reconoce cuatro grados de asociación en-
tre las dataciones y la cerámica: I) alta probabilidad: re-
lación funcional directa entre la cerámica y la fecha del
evento; II) probabilidad media: fragmentos con un alto
grado de reensamblaje asociado con un piso de ocupa-
ción; III) posibilidad razonable: fragmentos dispersos en
la matriz sedimentaria o incluso sobre un piso de ocu-
pación, pero en cantidad escasa; IV) asociación insigni-
ficante: baja e incierta presencia de material cerámico.

Bajo estas premisas, el método de datación más uti-
lizado en arqueología desde los años 50 del siglo pasa-
do, la datación por radiocarbono, es incapaz de datar
el artefacto arqueológico de manera directa. Sin em-

INTRODUCCIÓN

En cualquier ejercicio de datación arqueológica, el
tema más crítico es la existencia irrefutable de la rela-
ción entre el contexto de la muestra utilizada para la
datación (fragmentos de cerámica entre otros materia-
les) y la datación radiométrica asociada (Goguit-
chaichvili et al. 2019). En este sentido, Waterbolk
(1983) introdujo la prueba de grado de certeza para juz-
gar la asociación muestra-eventos, definiendo los si-
guientes grados: a) certeza total: la muestra y los eventos
constituyen el mismo objeto arqueológico; b) alta pro-
babilidad: existencia de una relación funcional directa
entre el material orgánico (muestra) y los hallazgos ar-
queológicos de diagnóstico; c) probabilidad media: sin
relación funcional pero el contexto aporta evidencia a
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bargo, las metodologías de datación arqueomagnética
y por termoluminiscencia ofrecen, en principio, la po-
sibilidad de obtener dataciones absolutas del momen-
to de elaboración del objeto (del enfriamiento en el caso
del arqueomagnetismo). En este trabajo hemos deter-
minado la arqueointensidad absoluta geomagnética re-
gistrada en fragmentos cerámicos provenientes de los
Andes noroccidentales (Colombia), los cuales habían
sido previamente datados mediante el método de ter-
moluminiscencia. Se obtuvieron edades a partir del
método arqueomagnético y se comparan con las eda-
des previas.

CONTEXTO ARQUEOLÓGICO Y DETALLE
DE LAS MUESTRAS ANALIZADAS

La evolución cultural de las sociedades indígenas de
Colombia, desde los cazadores primitivos hasta las gran-
des civilizaciones, se vio interrumpida por la expansión
y conquista europea durante el siglo XVI. La arqueolo-
gía del continente americano está dominada por dos
áreas principales: en el norte tenemos el área de Meso-
américa, constituida por el sureste de México, Guate-
mala y parte de Honduras; mientras que al sur está el
área de los Andes centrales, formada por Perú, el no-
roeste de Bolivia y algunas regiones de Ecuador, Argen-
tina y Chile. En estas áreas evolucionaron grandes civi-
lizaciones indígenas desde aproximadamente el 2000
a. C. hasta la conquista.

En condiciones climáticas y ambientales a veces muy
adversas, los pueblos aborígenes de México y Perú crea-
ron grandes estados y sistemas económicos muy eficien-
tes. Su arquitectura, organización social, relaciones co-
merciales, religión y cosmología, artesanías y artículos
de lujo dan testimonio de un nivel tecnológico, inte-
lectual y artístico muy destacado (Bennett 1944; Lum-
breras 1981; Reichel-Dolmatoff 1965, 1978; véase tam-
bién Cejudo et al. 2019). En medio de estas dos grandes
regiones de civilizaciones aborígenes, se extiende la lla-
mada Área Intermedia, formada por América central,
Colombia y partes de Venezuela y Ecuador. En esta
región no hay evidencia de la existencia de grandes
imperios, ni ciudades extensas, ni palacios, ni fortale-
zas, ni templos monumentales como en Mesoamérica
y los Andes centrales. Sin embargo, según lo descrito
magistralmente por Reichel-Dolmatoff (1965, 1996),
la importancia de sus restos arqueológicos está fuera de
toda duda. La posición geográfica del territorio colom-
biano le permitió convertirse en una especie de puen-

te, un tipo de zona de contacto entre los dos centros de
civilización avanzada que se habían desarrollado hacia
el norte y el sur.

En general se puede señalar que los contextos domés-
ticos prehispánicos en los Andes noroccidentales corres-
ponden, con frecuencia, a pequeñas geoformas planas
(< 1 ha) naturales o antrópicas, distribuidas espaciada-
mente en el paisaje montañoso de las laderas y valles
andinos (Obregón et al. 2004). En estos lugares, a par-
tir de pequeñas excavaciones o de recorridos de super-
ficie, se encontraron fragmentos cerámicos que se
distribuyen en el espacio plano de la geoforma, gene-
ralmente formando patrones reconocibles vinculados
a la localización de las antiguas viviendas prehispánicas
(Obregón 2008). Los fragmentos corresponden en su
mayoría a cerámica utilitaria doméstica (de servicio y
culinaria) presentando en algunos casos huellas de uso
tales como hollín o ahumado. En estos lugares, cuan-
do no predominan los procesos erosivos, los fragmen-
tos se encuentran enterrados dentro de una matriz de
suelo orgánico (de negro a pardo) que conforma los ho-
rizontes superiores del perfil edáfico.

Al parecer, las antiguas viviendas fueron elaboradas
enteramente con materiales perecederos, usualmente sin
basamentos o muros de piedra, por lo que solo es posi-
ble identificarlas a partir de atributos del suelo tales
como la compactación y el color, las huellas de poste y
la distribución misma de las basuras cerámicas secun-
darias que con frecuencia delimitan su contorno (Obre-
gón 2008). Las muestras analizadas en este estudio pro-
vienen de lugares como estos. Desde varios siglos antes
de nuestra era y hasta la invasión española durante el
siglo XVI d. C., estos lugares fueron ocupados por so-
ciedades agricultoras (yuca, fríjol, maíz) con sistemas
de movilidad reducida y patrones de asentamiento poco
centralizados, las cuales elaboraban cerámica y orfebrería
muy refinadas, además de cestería, tejidos (algodón, pal-
mas) y sal. Tenían, hasta donde sabemos, estructuras
políticas poco jerarquizadas y bastante diversas, articu-
ladas a sistemas de intercambio de bienes/agentes a es-
cala regional (Obregón 2008). Sus estructuras simbó-
licas al parecer podrían estar vinculadas a diversos
sistemas de prácticas chamánicas y ontologías animis-
tas. Si juzgamos por los datos del siglo XVI d. C., exis-
tió en esta región una enorme diversidad cultural, ma-
nifiesta en las diversas lenguas, costumbres y sistemas
de organización que registraron las avanzadas invaso-
ras ibéricas. Respecto a la periodización y la cronolo-
gía, los contextos habitacionales de donde provienen
las muestras analizadas podrían ordenarse en dos gran-
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des conjuntos denominados tradicionalmente como
«tempranos» y «tardíos». Entre un periodo y otro es
posible registrar cambios estilísticos en la cerámica y la
orfebrería, así como en algunos indicadores regionales
de crecimiento demográfico y de centralización de los
asentamientos. Con importantes variaciones regiona-
les, los primeros, es decir los tempranos, podrían co-
rresponder al primer milenio de nuestra era, mientras
los segundos se ubican con posterioridad al siglo XI,
llegando hasta el XVI.

Las muestras analizadas corresponden a varios frag-
mentos de artefactos cerámicos prehispánicos recupe-
rados en diversas intervenciones arqueológicas realiza-
das sobre algunos contextos localizados en los Andes
noroccidentales, en Colombia. Tres de los fragmentos
analizados pertenecen a partes de recipientes cerámi-
cos prehispánicos asociados a diversas actividades do-
mésticas. Uno de los fragmentos corresponde a una par-
te de un volante de huso (malacate) recuperado en un
lugar de habitación. Todas las muestras provienen de
antiguos lugares de habitación prehispánicos, localiza-
dos en la cuenca alta de la quebrada Piedras Blancas
(latitud 6° 14’ 40’’ N, longitud 75° 29’ 13’’ O, 2400 m
s. n. m.), en la Cordillera Central, en el municipio de
Medellín, departamento de Antioquía, Colombia (fig.
1).

EXPERIMENTOS MAGNÉTICOS

Se llevó a cabo un análisis completo de magnetismo
de rocas para revelar los portadores magnéticos y esti-
mar su estabilidad térmica. Estos experimentos consis-

tieron en el registro continuo de curvas de magnetiza-
ción a saturación frente a temperatura, ciclos de histé-
resis (fig. 2) y experimentos de adquisición de magne-
tización remanente (MRI) asociados con una balanza
de Curie a campo variable (VFTB). Las curvas de ad-
quisición de MRI se registraron en un campo de apli-
cación máxima de 0,7 T. Los parámetros de histéresis
se determinaron después de las correcciones paramag-
néticas y diamagnéticas. Se utilizó el software RockMag
Analyzer 1.0 para el análisis de datos.

Las curvas termomagnéticas continuas se obtuvieron
calentando muestras hasta 580 °C y enfriándolas a tem-
peratura ambiente. La velocidad de calentamiento y
enfriamiento se estableció en 20 °C por minuto du-
rante todo el ciclo. La magnetización remanente se
midió utilizando un magnetómetro de giro AGICO
JR6, mientras que un desmagnetizador térmico de do-
ble cámara ASC TD48 sirvió para desmagnetizar y
remagnetizar las muestras durante los experimentos de
intensidad absoluta utilizando el método de Thellier y
Thellier (1959) modificado por Coe et al. (1978). El
campo controlado por el laboratorio se estableció en
50 µT, con una precisión de 0,3 µT o menos. Todos los
fragmentos de cerámica se dividieron en seis fragmen-
tos y se orientaron dentro de pastillas de sal comprimida
en seis posiciones diferentes para reducir los efectos de
la anisotropía magnética (Morales et al. 2001). Los ex-
perimentos de ritmo de enfriamiento se realizaron
siguiendo un procedimiento modificado del descrito
por Chauvin et al. (2000). La duración del enfriamiento
lento fue de aproximadamente 7 h.

Las muestras analizadas mostraron curvas de mag-
netización de saturación vs. temperatura reversibles con

Figura 2. Resumen de los resultados de los experimentos de magnetismo en rocas. Curvas de susceptibilidad en función
de la temperatura, histéresis magnética y curvas de adquisición de magnetización remanente (MRI).
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Figura 3. Diagramas de Arai de los experimentos de paleointensidad según el método
de Thellier y Thellier (1959) modificado por Coe et al. (1978).

Figura 4. Dataciones. Se muestran las gráficas de probabilidad combinada al 95 % de confianza; dentro de los corchetes se indican los
intervalos de edad más probable. Estas gráficas fueron hechas con la herramienta de Matlab ARCHAEODATING de Pavón Carrasco
et al. (2011).
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una sola fase ferromagnética, caracterizada por tempe-
raturas de Curie de alrededor de 559 °C, indicativas de
titanomagnetita pobre en Ti (fase casi magnetita). Las
mediciones de histéresis magnética proporcionaron al-
gunos parámetros clave como la magnetización de la
saturación, la remanencia de la saturación, la coerciti-
vidad y la coercitividad de la remanencia. Las relaciones
de histéresis indican un comportamiento característi-
co de los minerales magnéticos con dominio magnético
seudosencillo. Según Dunlop (2002), este comporta-
miento también puede interpretarse como una mezcla
de granos no interactivos de dominio sencillo y con
granos de dominios múltiples.

Las curvas de MRI correspondientes muestran evi-
dencia de una fase ferromagnética de coercitividad baja
a moderada, ya que la saturación se alcanza entre 250 y
300 mT. Después de analizar la estabilidad térmica y
magnética de los minerales magnéticos presentes en las
muestras, solo doce muestras pertenecientes a dos frag-
mentos distintos dieron lugar a determinaciones fiables
bajo los criterios de selección propuestos por Goguit-
chaichvili et al. (2018) (fig. 3).

PRINCIPALES RESULTADOS Y
CONCLUSIÓN

En la actualidad existen curvas de variación secular
de referencia locales para distintas regiones del mun-
do, siendo las más importantes las de Europa y Asia.
Un esfuerzo considerable se ha realizado también en

Mesoamérica (Goguitchaichvili et al. 2018; Hernández-
Quintero et al. 2018) y América del Sur (Goguit-
chaichvili et al. 2019; Gogorza et al. 2017) abarcando
el vasto territorio comprendido entre Argentina, Bra-
sil, Chile, Bolivia y algunas partes de Perú. Sin embar-
go, para Colombia y zonas aledañas aún no existe un
registro fiable; por tal motivo se recurre a modelos
matemáticos que infieren las curvas de variación secu-
lar sintéticas para subsanar aquellas porciones que no
cuentan con la suficiente acumulación de datos, obte-
niendo resultados en ocasiones muy satisfactorios. La
datación arqueomagnética utilizando el modelo más
reciente y fiable, SHADIF14K de Pavón-Carrasco et al.
(2011, 2014), arroja un intervalo de edades entre 1581-
1708 d. C. (fig. 4) según la muestra UIA167CII2AN4
(fragmento cerámico de olla asociado a un contexto
doméstico).

En base a la cronología relativa del periodo del con-
texto arqueológico, esta edad se ubicaría entre los si-
glos XII y XVI d. C. (tabla 1). En el mismo nivel de
excavación, en diferentes cuadrículas del mismo corte
de perfil, se fecharon por medio de termoluminiscen-
cia otros dos fragmentos cerámicos con los siguientes
resultados: 1574 ± 32 y 1632 ± 63 d. C.

En el caso de la muestra UIA167PS5D (fragmento
de volante de uso troncocónico, con decoración incisa
fina rellena de pasta blanca), la datación arqueomag-
nética produce tres intervalos posibles: 585-678, 1188-
1249 y 1573-1736 d. C. Este fragmento fue fechado
de manera directa por medio de la termoluminiscencia
en 1505 ± 24 d. C. En este contexto, parece razonable

Tabla 1. Resumen de los resultados de la datación mediante el método arqueomagnético y su comparación con las edades obtenidas
por termoluminiscencia. AI es el valor de la arqueointensidad que se obtuvo en los experimentos y que se utilizó para la datación.
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afirmar que el tercer intervalo más reciente, proporcio-
nado por el arqueomagnetismo, es el más probable.

Derivado de la comparación de las dataciones por
medio del arqueomagnetismo y la termoluminiscencia,
se puede concluir lo siguiente:

• Las muestras analizadas tienen un comportamien-
to termomagnético apto para las determinaciones ab-
solutas arqueomagnéticas mediante la metodología tipo
Thellier de doble calentamiento.

• El mineral magnético responsable de la magneti-
zación remanente es la titanomagnetita pobre en tita-
nio (casi magnetita).

• Los arqueólogos ubican estos fragmentos cerámi-
cos entre los siglos XII y XVI d. C., mientras que nues-
tras dataciones apuntan al siglo XVI d. C.

• Los intervalos de edades obtenidos mediante el
método arqueomagnético son relativamente altos de-

bido a la insuficiente precisión de la curva de referen-
cia de la variación secular para el intervalo de edad con-
siderado.

• La termoluminiscencia aporta edades absolutas
mejor definidas y de mayor precisión.

• Debe de realizarse un esfuerzo considerable para
obtener un registro fiable de la variación de campo
magnético terrestre en Colombia para los últimos dos
mil años.
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una continuidad en los  trabajos de investigación des-
de el año 2000. El desarrollo del asentamiento se dio
principalmente entre 650 y 900 d. C., en el llamado
periodo Epiclásico; de ahí que todavía no sea posible
definir los grupos que vivieron allí, aunque está claro
que son anteriores a las tribus chichimecas (Pelz 2012,
2013). De forma resumida, se puede decir sobre el si-
tio arqueológico El Ocote lo siguiente:

— Fue un asentamiento sedentario cuyos habitan-
tes vivieron de la agricultura (se han recuperado restos
de maíz, frijol y otras semillas), la cacería, la pesca y la

ANTECEDENTES

El sitio arqueológico El Ocote se distribuye en la parte
alta y alrededor del cerro Los Tecuanes, cercano a la
comunidad El Ocote (fig. 1) y distante 40 km al su-
roeste de la ciudad de Aguascalientes. La extensión y
delimitación de la zona con presencia de vestigios cul-
turales es de casi 18 ha; se trata de terrenos ejidales cuyo
uso actual es forestal y de agostadero. Si bien no es el
único sitio arqueológico en Aguascalientes (se tiene un
registro aproximado de 100), sí es el que ha mantenido

RESUMEN. Mientras el sur y el centro de Mesoamérica atrajeron numerosas investigaciones arqueológicas y
arqueométricas de alto nivel, la mayoría de los sitios pertenecientes a las regiones occidentales y especialmente al norte
siguen siendo poco estudiados. La ausencia de cronología absoluta detallada se considera como una debilidad principal
de estos sitios. Hasta hace poco, la historia de Aguascalientes se reducía a un lugar de paso de los grupos chichimecas,
cuya cultura se desarrolló hasta la llegada de los españoles. Sin embargo, gracias a las investigaciones arqueológicas de
especialistas del Instituto Nacional de Antropología e Historia, se ha demostrado la presencia en el territorio de antiguos
pobladores con su propia organización social y cosmovisión, quienes dejaron testimonio de grandes construcciones.
Presentamos aquí el análisis de un piso con aparentes rasgos de exposición al fuego, perteneciente a una etapa más
reciente del sitio ya que se sitúa en la capa superior del registro estratigráfico. Las mediciones in situ de la susceptibilidad
magnética permitieron delimitar el área del piso con evidencias de altas temperaturas. Se realizó un estudio direccional
sobre 38 muestras correspondientes a 6 fragmentos orientados in situ, distribuidos a lo largo y ancho del área descubierta
de piso. Muy pocas muestras se caracterizan por una magnetización de un solo componente de origen termorremanente,
mientras la mayoría de ellos presenta evidencia de un comportamiento inestable y caótico durante los tratamientos por
campos alternos o la presencia de magnetizaciones secundarias fuertes. Las arqueodirecciones primarias y características
se determinaron únicamente para 6 muestras de 38 analizadas. La datación arqueomagnética indica un posible intervalo
de la última quema del piso entre 916 y 1088 d. C., lo cual corresponde a la etapa tardía del sitio, fechado hasta ahora
entre 650 y 900 d. C., en el llamado periodo Epiclásico.

PALABRAS CLAVE. Datación; cronología; El Ocote; Aguascalientes; México.

ABSTRACT. While southern and central Mesoamerica have attracted numerous high-standard archaeological and
archaeometric investigations, most of the sites belonging to the western regions and especially to the north remain
understudied. The absence of detailed absolute chronology is considered a major weakness of these sites. Until recently,
the history of Aguascalientes was relegated to a place of passage of the Chichimec groups, whose culture developed until
the arrival of the Spaniards. However, thanks to the archaeological research carried out by the National Institute of
Anthropology and History, the presence of former settlers, who had their own social organization and left testimony of
great constructions, has been demonstrated. Here we present an analysis of a floor with apparent evidence of exposure to
fire belonging to a more recent stage of the site, as it is located in the upper layer of the stratigraphic record. In situ
measurements of magnetic susceptibility allowed for delimitation of the area of studied floor with evidence of high
temperatures. A directional study was conducted on 38 samples corresponding to 6 fragments oriented in situ, distributed
throughout the uncovered area of the floor. Very few samples are characterized by a single-component magnetization of
thermoremanent origin while most of them present evidence of unstable and chaotic behavior during treatments by
alternating fields or the presence of strong secondary magnetizations. The primary archeodirections were determined
only for 6 samples out of 38 analyzed. Archaeomagnetic dating indicates a possible interval of the last burning of the
floor between 916 and 1088 A.D., which corresponds to the late stage of the site, dated until now between 650 and
900 A.D., in the so-called Epiclassic period.

KEYWORDS. Dating; chronology; El Ocote; Aguascalientes; Mexico.
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alfarería entre los años 500 a 900 de nuestra era, es decir,
en el periodo Clásico Tardío o Epiclásico de la crono-
logía prehispánica.

— Construyeron espacios para diferentes funciones
(habitaciones, ceremonias, reuniones) con muros de
piedra, adobe y/o ramas recubiertos con mezcla de tie-
rra batida y finalmente algunos pintados de color rojo,
amarillo y blanco entre otros.

— Importaron productos procedentes de regiones
lejanas (costas, occidente, centro del territorio) para ela-
borar adornos personales y herramientas (conchas ma-
rinas, obsidiana, piedras verdes).

— Desarrollaron un ritual funerario gracias al cual
se han podido conocer características particulares de una
parte de la población que ahí vivió (edad, sexo, estatu-
ra, enfermedades, nutrición) y que posibilitan estudios
más complejos en el futuro (ADN, movimientos de po-
blaciones).

— Tuvieron conocimiento del medio y aprovecha-
ron los recursos (fuentes de agua, vegetación, fauna,
bancos de materiales de piedra o arcilla); con ellos fa-
bricaron utensilios para resolver sus necesidades coti-
dianas (vasijas, figurillas, herramientas, vestimentas, or-
namentos, etc.) o bien objetos ceremoniales.

— Los resultados han permitido comparar rasgos
diagnósticos de este asentamiento con los contempo-
ráneos ubicados tanto en el mismo estado (Santiago,
Montesita, Cerro en Medio, Cerro La Presa, El Jaral,
El Zapote, etc.) como en la región (actuales estados de
Jalisco, Zacatecas, Guanajuato, San Luis, Durango, Mi-
choacán, Colima, etc.), confirmándose que en la épo-
ca de su pleno desarrollo existió un intenso intercam-
bio de productos e ideas; como consecuencia de esa
interacción, se demuestra que compartieron muchos
rasgos aunque también es evidente que cada sitio pre-
senta particularidades muy interesantes.

Figura 2. Área de muestreo arqueomagnético con la ubicación del piso quemado analizado
en el Cuadrante 1 (ver texto para mayores detalles).
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Durante las últimas décadas se realizaron las inter-
venciones sobre la plataforma ubicada en la cima del
cerro, una escalera que comunica esta plataforma con
el desnivel inmediato inferior, el espacio de acceso a la
parte alta localizado al pie de la ladera sur, dos de los
frentes con manifestaciones gráficas rupestres y el área
denominada Cuadrante I (fig. 2).

Se ha recuperado cuantioso material cultural que ha
permitido ubicar el asentamiento y los vestigios aso-
ciados en el Epiclásico mesoamericano. El piso aparen-
temente quemado se localiza dentro del Cuadrante I.
En el transcurso de las exploraciones, se encontraron
restos de este elemento en una superficie aproximada
de 60 m2, a una profundidad media de 0.60 m en rela-
ción al terreno actual, lo que hace suponer que recu-
brió una gran extensión de una de las últimas platafor-
mas de la ladera sur que conforman el asentamiento
(dicha plataforma solo se encuentra parcialmente ex-
plorada). Este piso tiene una base de gravilla recubierta
con tierra compactada; el espesor no rebasa los 5 cm y

en algunas zonas presenta evidencias de haber sido re-
parado en el momento de la ocupación.

MUESTREO Y MEDICIONES MAGNÉTICAS

Se orientaron in situ 6 fragmentos de piso quemado
de la siguiente manera: en áreas de superficie irregular
se coloca un testigo de escayola sobre el piso quemado,
con la finalidad de nivelar y orientar la muestra haciendo
uso de una brújula tipo Brunton, buscando la posición
en la cual el ojo de buey queda centrado. Posteriormen-
te, con la ayuda del canto derecho de la brújula y un
plumón indeleble, se traza una línea recta orientada
hacia donde apunta la pínula (norte magnético); ense-
guida, con la ayuda de una escuadra o regla, se trazan
líneas paralelas a la anterior. Finalmente, la muestra de
piso quemado se extrae con la ayuda de mazo y cincel.
Se desprendieron al menos 6 especímenes de forma
cúbica de 8 cm3 orientados para mediciones de mag-
netometría de remanencia.

Figura 3. Escaneo superficial de la susceptibilidad magnética del área de una
porción de pisos mediante un susceptibilímetro portátil SM20.
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Previamente a las mediciones magnéticas, se realizó
el escaneo superficial del piso quemado mediante el
susceptibilímetro portátil SM20 (fig. 3), revelando áreas
con mayor exposición a altas temperaturas mayores de
600 °C. Los valores relativamente elevados se ubican
en la zona noroeste del piso y por lo tanto las muestras
de esta zona seguramente son portadoras de la magne-
tización termorremanente, mientras el área con valores
un tanto bajos parece no alcanzar temperaturas más o
menos altas. Este ejercicio permite delimitar la zona con
mayor exposición a las llamas y afirmar al mismo tiem-
po el carácter local y no generalizado del fuego.

Las mediciones sistemáticas de la magnetización re-
manente se llevaron a cabo usando un magnetómetro
giratorio JR6, mientras que las desmagnetizaciones
mediante campos alternos se realizaron con un desmag-
netizador AGICO LDA-3 con un campo alterno máxi-
mo disponible de 100 mT, aunque en nuestro caso el
campo máximo aplicado fue de 90 mT. Debido al com-
portamiento térmico inestable, no se realizaron expe-
rimentos de intensidad absoluta. Las arqueodirecciones
características (primarias) para cada muestra se calcula-
ron mediante un método de regresión lineal que inclu-
ye al menos 5 pasos de desmagnetización (Kirschvink
1980). Las estadísticas de Fisher (1953) se emplearon

para calcular los parámetros estadísticos de precisión
asociados a las direcciones medias. Todas las medicio-
nes magnéticas se efectuaron en las instalaciones del
Servicio Arqueomagnético Nacional en el Campus
Morelia de la UNAM.

DISCUSIÓN Y PRINCIPALES RESULTADOS

Muy pocas muestras se caracterizan por un compo-
nente estable, univectorial, que se elimina casi por com-
pleto cuando es desmagnetizado a 90 mT (fig. 4a). Este
comportamiento indica que el portador magnético es
de tipo ferrimagnético (magnetita o titanomagnetita)
y la contribución de minerales antiferromagnéticos
(hematita o ilmenohematita) es muy marginal.

La mayoría de las muestras presentan componentes
secundarios fuertes (fig. 4b) o evidencia de una marca-
da inestabilidad de la magnetización remanente (fig.
4c), sin lograr el aislamiento de la magnetización pri-
maria característica adquirida durante la última expo-
sición al fuego. Estas muestras fueron rechazadas en el
análisis arqueomagnético. La estimación de la edad más
probable del piso analizado en su última exposición al
fuego se realizó mediante la determinación de la densi-

Figura 4. Ejemplos representativos de desmagnetización por campos alternos, también conocidos
como diagramas de Zijderveld. Ver el texto para mayores detalles.
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dad de probabilidad para los dos elementos (declina-
ción e inclinación), por medio de la plataforma de
datación implementada en Matlab por Pavón-Carrasco
et al. (2011). Como curva de referencia se utilizó el
modelo global SHADIF.14K de Pavón-Carrasco et al.
(2014) para los últimos 14 000 años.

Los resultados de las determinaciones de los paráme-
tros magnéticos Dec = 351.9 °, Inc = 34.8 ° (a95 = 4.3
°) arrojan un rango entre 916 y 1088 d. C. (fig. 5) como
intervalo más probable de la última exposición al fue-
go del piso analizado arqueomagnéticamente.

Figura 5. Ejercicio de datación arqueomagnética del fragmento de piso quemado. Intervalo de edad más probable para la última
exposición al fuego del piso analizado, obtenido a partir de la probabilidad combinada de los dos elementos magnéticos (declinación
e inclinación) determinados en el laboratorio (calculado al 95 % de confianza).

La nueva fecha permitirá afinar la cronología de la
ocupación tardía del sitio, dado que las muestras de car-
bón anteriormente datadas se relacionaban con el de-
sarrollo temprano del asentamiento (600-900 d. C.).
Además, pone en consideración nuevas perspectivas de
la investigación orientadas hacia la búsqueda de los de-
talles que diferencien la presencia humana durante am-
bas etapas. Si bien las evidencias constructivas mues-
tran distintos momentos, los materiales arqueológicos
son muy similares, quedando por identificar si existen
esas variantes culturales.
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RESEARCH ADVANCE

Figura 1. Vista general de una estructura circular (horno) objeto de esta investigación
con una profundidad máxima de 80 cm (ver texto para más detalles).

RESUMEN. Los hornos para la producción de cal excavados en el área maya pueden considerarse artefactos idóneos
para los estudios arqueomagnéticos debido a que el proceso de producción requiere temperaturas generalmente superiores
a 700 °C. Este hecho garantiza que las paredes y los pisos de los hornos sean portadores de la magnetización
termorremanente estable, adquirida durante el enfriamiento desde altas temperaturas a partir de su último uso. Fueron
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desmagnetizadas térmicamente 12 muestras de un total de 17 recolectadas y orientadas in situ, dentro del horno localizado
en Sitpach, Mérida, con la finalidad de obtener sus arqueodirecciones (declinación e inclinación) características. Las
direcciones medias fueron determinadas sobre las 7 muestras con mayor agrupamiento. La datación arqueomagnética
arrojó dos posibles intervalos: 267-671 d. C. y 1279-1455 d. C. Basándonos en las consideraciones cronológicas relativas
de la zona, el segundo intervalo parece más factible. Esta nueva aportación cronológica absoluta, junto con las reportadas
anteriormente, permitió registrar la continuidad y permanencia en el área maya del conocimiento pirotecnológico sobre
el uso de hornos de cal, de manera ininterrumpida, desde el 900 hasta, al menos, el 1600 d. C.; involucrando el inicio
del periodo colonial, donde fueron reactivados algunos hornos probablemente construidos antes de la conquista española.

PALABRAS CLAVE. Área maya; Mérida; Sitpach; datación arqueomagnética; conocimiento pirotecnológico.

ABSTRACT. Lime kilns excavated in the Mayan area may be considered suitable artifacts for archaeomagnetic studies
because the production process generally requires temperatures higher than 700 °C. This fact guarantees that the walls
and floors of the furnaces carry the stable thermoremanent magnetization acquired during the cooling from high
temperatures during its last use. 12 of a total of 17 samples, collected and oriented in situ inside the furnace located in
Sitpach, Merida were thermally demagnetized in order to obtain their characteristic archeodirections (declination and
inclination). The site-mean direction was determined based on 7 samples with greater clustering. Archaeomagnetic
dating yielded two possible intervals: 267–671 AD and 1279–1455 AD. Based on relative chronological considerations
of the area, the second interval seems more feasible. This new absolute chronological contribution, together with those
previously reported, indicates the continuity and permanence of pyrotechnological knowledge in the Maya area from
900 to at least 1600 AD, including the beginning of the colonial period, in which some furnaces, probably built before
the Spanish conquest, were reactivated.

KEYWORDS. Maya area; Merida; Sitpach; archaeomagnetic dating; pyrotechnological knowledge.

INTRODUCCIÓN

La intensa campaña de excavaciones de las estructu-
ras anulares descubiertas durante el rescate arqueológi-
co efectuado en la península de Yucatán a lo largo de
los últimos 10 años, ha permitido estudiar arqueomag-
néticamente múltiples hornos de cal (Ortiz et al. 2015;
Ortiz 2019; Goguitchaichvili et al. 2020). La gran ma-
yoría de los hornos estudiados comparten la caracterís-
tica común de presentar los materiales derivados de la
producción de cal, es decir, restos de piedras quema-
das, concreciones de cal, cenizas, carbón y paredes de
roca madre con evidencia de calcinación. La franca si-
militud estructural y tecnológica de todos los hornos
intervenidos hasta ahora indica que, probablemente, se
construyeron durante el mismo periodo.

El estudio de la pirotecnología en el área maya, am-
pliamente abordado por Ortiz (2019), es un tema de
gran interés que requiere un enfoque interdisciplinar.
Comprender el uso del fuego nos permitirá entender
el comportamiento social y el conocimiento tecnoló-
gico de las civilizaciones antiguas, proporcionando in-
formación sobre los materiales y cómo fueron utilizados.

El uso y función de estas estructuras circulares ha
provocado debates y amplía la discusión entre los
arqueólogos del área maya. Ortiz (2019) ha podido
estimar las temperaturas de calcinación de las muestras
de hornos mediante la técnica de espectrometría de
infrarrojos por transformada de Fourier en modo de
reflectancia total atenuada (FTIR-ATR), usando la cur-
va de calibración para la temperatura de calcinación de
la piedra caliza. El rango de temperatura, al que se ex-
pusieron las muestras en el interior de los hornos, se
distribuye entre 750 y 850 °C (ver también Goguit-
chaichvili et al. 2020). Dichas temperaturas correspon-
den al proceso típico de fabricación de cal a partir de
piedra caliza y al uso del horno como estructura piro-
tecnológica. Por lo anterior, es evidente que las mues-
tras analizadas arqueomagnéticamente son portadoras
de la magnetización primaria termorremanente, adqui-
rida durante el último uso de este elemento pirotecno-
lógico. Este hecho manifiesta claramente la validez del
estudio arqueomagnético.

Las edades obtenidas por Ortiz et al. (2015) y Go-
guitchaichvili et al. (2020) corresponden al periodo
Clásico (alrededor del 950 d. C.) y la época colonial
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(hacia el 1630 d. C.). Estos resultados permiten vincu-
lar la producción de cal como una actividad continua a
lo largo de los siglos y con una tecnología similar en
distintos sitios del área maya. En este contexto, es alta-
mente probable que los hornos construidos durante el
periodo Clásico fueran reutilizados en la etapa colonial.
Sin embargo, aún no existen evidencias de edades an-
teriores o posteriores, es decir del Preclásico y el Pos-
clásico.

La aparición de una estructura anular (fig. 1) en
Sitpach (fig. 2), municipio de Mérida, esencialmente
similar a los hornos de la parte oeste de la península,
abrió una oportunidad única de indagar si esta estruc-
tura también se ubicaba dentro de las fechas ya men-
cionadas o bien podría pertenecer a otro intervalo de
tiempo.

La construcción circular (horno) objeto de esta in-
vestigación (fig. 1) tiene la profundidad máxima de 80

cm. En la superficie se observa una ligera depresión cir-
cundada por un alineamiento circular de piedras de ta-
maño medio, con careado hacia el interior. Es notable
la presencia de piedras pequeñas —ch’íich’— y tierra café
oscura.

La composición interna consta de la tierra café cla-
ra/grisácea mezclada con restos de óxido de calcio (cal),
pocas piedras ch’íich’ y de variados tamaños; algunas de
ellas con evidencia de haber estado sometidas a altas
temperaturas. Hacia el sur, se localizaron fragmentos
de una vasija con restos de un aplanado de estuco. Tam-
bién se encontraron algunos restos de cal a manera de
terrones semicompactos a 65 cm de profundidad, jun-
to con algunas piedras «quemadas», cerca de la roca ma-
dre. Se constató la presencia de un doble muro de mam-
postería con careado al interior. En general, las paredes
interiores de la construcción circular presentaron hue-
llas de haber estado expuestas a altas temperaturas, ya

Figura 2. Localización de la localidad de Sitpach (municipio de Mérida, Yucatán).



– 42 –

ADVANCES IN ARCHAEOLOGY 8 (2026) • ISSN 2254–187X

que las piedras presentaron múltiples grietas y fractu-
ras. La roca madre exhibió algunos manchones de ce-
niza y fracturación (Uribe en Pantoja y Zaldívar 2019).
Durante la campaña de muestreo de 2017, se recolec-
taron 17 muestras paleomagnéticas estándar mediante
la perforación de núcleos someros de hasta 5 cm de lon-
gitud. Todas las muestras fueron orientadas por medio
de inclinómetro y brújula magnética, además de solar
en algunas ocasiones.

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Con la finalidad de obtener las direcciones prima-
rias características, se realizaron tratamientos magnéti-

cos térmicos (fig. 3). Las magnetizaciones remanentes
naturales (NRM por sus siglas en inglés) se midieron
usando un magnetómetro de giro JR5, mientras que
las desmagnetizaciones térmicas se realizaron median-
te un horno ASC TD48 de doble cámara hasta 515 °C.
Las direcciones medias se calcularon utilizando los aná-
lisis de componentes principales (Kirschvink 1980), y
la estadística fisheriana fue empleada para determinar
las direcciones medias (Fisher 1953).

Los ejemplos representativos de desmagnetizaciones
térmicas están reportados en los diagramas ortogona-
les (fig. 3). Siete muestras exhiben componentes estables
y univectoriales tendientes al origen. En ocasiones, se
observó una componente secundaria de menor magni-
tud, la cual fue removida usualmente con la aplicación
de 200 °C. Las muestras restantes fueron rechazadas
debido a un comportamiento inestable y caótico du-
rante los tratamientos magnéticos. Es razonable pensar
que estas muestras no son portadoras de la termorre-
manencia total. Tal como se ha observado en otros
hornos de cal del área maya, puede existir un impor-
tante gradiente de temperatura a lo largo y ancho de
cada horno; de suerte que hay lugares donde la exposi-
ción al fuego fue menos intensa, como se ha reportado

Figura 3. Ejemplos representativos de las desmagnetizaciones
térmicas por etapas hasta 515 °C.

Figura 4. Proyección de áreas iguales de las arqueodirecciones
determinadas para un total de 12 muestras desmagnetizadas tér-
micamente (a) y para las 7 muestras con mayor agrupamiento (b).
Ver el texto para mayores detalles.
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para los hornos localizados en la región norte (Ortiz
2019) y noreste (Gómez y Pantoja 2019) de Ichkaanti-
joo.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN

Los estudios sistemáticos de los hornos en el área
maya aún son escasos (Ortiz 2019). Se pueden men-
cionar aquellos reportados por Abrams y Freter (1996)
sobre la presencia de un horno que probablemente fue
utilizado para producir cal en Copán. Por su parte, Frei-
del y Sabloff (1984) proponen la presencia de un hor-
no en Cozumel, localizado en el sitio de La Aguada; el
contexto de este horno frente a un altar permite la su-
gerencia de múltiples funciones, entre las que los auto-
res postularon la posibilidad de su uso para producir

cal. Otros trabajos refieren la presencia de un horno en
Pulltrouser Swamp, en Belice (Villaseñor y Barba 2012);
así como en Cauinal, donde se reconoce la presencia
de un horno subterráneo de tipo anular, usado para pro-
ducir cal, asociado a estructuras domésticas (Fauvet-
Berthelot 1986). En el sitio de Sayil se ha propuesto la
presencia de hornos por las evidencias reportadas por
Dunning (1991, 1992). Además, Sabloff y Tourtellot
(1991) definen la presencia de estructuras anulares, las
cuales son consideradas como hornos para otros sitios
arqueológicos del área maya en años recientes; tal es el
caso de Kiuic en la zona de Puuc, donde se reporta la
presencia de hornos de cal (Ortiz 2019; Goguitchaichvi-
li et al. 2020; Seligson 2016).

En el área maya, se han registrado otros procesos de
calcinación para obtener cal. MacKinnon y May (1990)
reportan evidencias de producción de cal en un montí-

Figura 5. Datación arqueomagnética basada en la declinación e inclinación media usando
la herramienta MATLAB proporcionada por Pavón-Carrasco et al. (2011, 2014).
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culo localizado en Placencia Lagoon, Belice. Estos au-
tores proponen que la cal se produjo a partir de con-
chas marinas. Asimismo, Mazzullo et al. (1994) plan-
tean la presencia de procesamiento de la cal en Santa
Cruz, Belice, a través de las evidencias químicas y cris-
talográficas que permitieron identificar las capas estra-
tigráficas de un pozo de excavación como producto de
la calcinación de la roca caliza y su conversión en cal;
probablemente, las evidencias corresponderían a una
pira pero es difícil asegurarlo solo a partir de un pozo
estratigráfico (Ortiz 2019).

La dirección media fue determinada sobre las 7 mues-
tras, de las 12 desmagnetizadas, que presentaron ma-
yor agrupamiento (fig. 4). La datación arqueomagné-
tica (fig. 5) del horno de Sitpach, usando el modelo
SHADIF14K de Pavón-Carrasco et al. (2011, 2014)
arroja un intervalo dual. El primero es muy amplio y
abarca desde 267 a 671 d. C., mientras que el segundo
intervalo se ubica entre 1279 y 1455 d. C.

Las dataciones absolutas de los hornos de cal en el
área maya nos indican fechas entre 691 y 887 d. C. se-
gún la cronología radiocarbónica de la región de Puuc
(Seligson 2016) y, por arqueomagnetismo, entre 900 y
1050 d. C. (Goguitchaichvili et al. 2020; Seligson et
al. 2019). Por lo anterior, el segundo intervalo obteni-
do para el horno de Sitpach parece más probable. Este
dato permite registrar la continuidad y permanencia del
conocimiento pirotecnológico sobre el uso de hornos
de cal en el área maya desde el 900 hasta, al menos, el
1600 d. C. de manera ininterrumpida; involucrando
el inicio del periodo colonial, donde fueron reactiva-
dos algunos hornos probablemente construidos antes
de la conquista española.
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RESEARCH ARTICLE

RESUMEN. La relevancia de la cerámica arqueológica en los estudios prehispánicos de Mesoamérica es central, pues
a partir de ella se configuraron las primeras interpretaciones, tanto de orden espacial como temporal. Durante mucho
tiempo, sus atributos y características, a la par de su contextualización estratigráfica, permitieron el establecimiento de
secuencias culturales relativas. Las dataciones absolutas a partir de procesos físicos posibilitaron posteriormente su
validación, afinación o rectificación. En este artículo se presenta un ejercicio destinado a analizar, mediante la
determinación de la arqueointesidad absoluta geomagnética, varios tipos cerámicos que han servido como marcadores
diagnósticos de la secuencia cultural del Eje Armería, en el centro de Colima (México), fundamentalmente aquellos
asociados a espacios funerarios de la denominada «tradición de tumbas de tiro», durante el Preclásico Tardío y el Clásico
Temprano (fases Ortices y Comala).

PALABRAS CLAVE. Cronología; secuencia cultural; valle de Colima; tumbas de tiro; modelos geomagnéticos;
arqueointensidad.

ABSTRACT. The relevance of pre-Hispanic archaeological pottery in Mesoamerica is crucial because it allows the first
interpretations of both spatial and temporal contexts. For a long time, its attributes, characteristics, and stratigraphic
context permitted the establishment of relative cultural sequences. The absolute dates, retrieved through physical processes,
may allow validate, refine, or even rectify previous chronologies. This research is focused on the determination of absolute
geomagnetic archaeointensity on different ceramic types that have served as diagnostic markers of the cultural sequence
of the Eje Armería (Colima, Mexico). Special attention was paid to the burial spaces of the so-called “shaft tombs”
tradition, dating to the Late Preclassic and the Early Classic (Ortices and Comala phases).

KEYWORDS. Chronology; cultural sequence; Colima Valley; shaft tombs; archaeointensity; geomagnetic models.

INTRODUCCIÓN

El estudio de la historia de los pueblos prehispánicos,
desarrollados en las diversas regiones del Occidente

mesoamericano, ha sido un largo proceso cuyo interés
primario de investigación fue establecido por investi-
gadores de la Universidad de California, quienes pro-
pusieron las primeras interpretaciones relativas a sus
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Figura 1. Arriba, vista de la conurbación de Colima y Villa de Álvarez con la ubicación de los lugares
de procedencia de las muestras. Abajo, ubicación de A. Comala/Potrero de la Cruz y B. Salitrillo.
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procesos sociales caracterizados por la heterogeneidad
y por una impronta cultural que remitía a trayectorias
locales imbricadas con elementos culturales proceden-
tes de las costas sudamericanas. La tardanza de la ar-
queología institucional en propiciar las condiciones para
el estudio, protección y difusión del patrimonio arqueo-
lógico de la región, favoreció el intenso saqueo de sus
antiguos poblados y sus espacios funerarios; lo cual lle-
vó a la creación de un mercado negro de las ofrendas
de sus muertos y a la destrucción y/o contaminación
de los contextos primigenios, cuya alteración y mezcla
dificultó en gran medida la datación de los contextos
culturales y el ordenamiento cronológico de sus secuen-
cias de ocupación (ver Kelly 1980: 3).

El descubrimiento de la tumba de Huitzilapa per-
mitió avanzar notablemente en la interpretación rela-
tiva a la relevancia de los linajes durante la emergencia
y consolidación de los procesos de jerarquización de
estas sociedades, durante el Formativo Tardío y el Clá-
sico Temprano, en el centro-norte de Jalisco (López et
al. 1998; López y Ramos 2000). A su vez, el Proyecto
Teuchitlán procuró investigaciones diversificadas rela-
tivas a reconocimientos de área, exploración extensiva
de varios asentamientos y un programa de dataciones
que permitieron sustentar la secuencia cultural de esta
región (Beekman y Weigand 2008).

En el caso de Colima, la búsqueda de contextos con-
temporáneos de los procesos anteriormente descritos
ha tenido otras características. El relevante sitio Comala/
Potrero de la Cruz del periodo Clásico no pudo ser ex-
plorado a cabalidad, debido a que no ha sido resuelta
la problemática referida a la tenencia de la tierra.1 No
obstante, el fenómeno de crecimiento de la mancha ur-
bana donde se encuentra la capital del estado, impulsó
la implementación de proyectos de rescate y salvamen-
to arqueológico que permitieron la exploración de nu-
merosos espacios funerarios, conocidos localmente
como panteones; los cuales posibilitaron la recuperación
de información contextual que ha permitido esbozar
las características del poblamiento y, con ello, ilustrar
la existencia o no de procesos de jerarquización social,
fundamentalmente en el valle de Colima.

En este trabajo damos a conocer los resultados del
análisis arqueomagnético de 45 tiestos procedentes de
varios contextos funerarios del valle de Colima, así como
su relevancia en términos de los propios sitios de pro-

cedencia y de la secuencia del Formativo Tardío y el
periodo Clásico en el valle de Colima.2 El análisis pro-
curó determinar la arqueointensidad presente en cada
una de las muestras, teniendo en consideración experi-
mentos previos de la susceptibilidad magnética contra
la temperatura y desmagnetización sucesiva mediante
campos alternos de cada una, a fin de generar datos
factibles de ser comparados con curvas globales de ar-
queointensidad específicas del área de estudio, que
permiten identificar el periodo cronológico al que per-
tenecen los materiales muestreados.

El universo de estudio y los objetivos de la
investigación

Dado que el conocimiento y reconocimiento del área
de influencia del sitio Comala/Potrero de la Cruz bus-
caba establecer los marcadores de cultura material que
dieran cuenta de la existencia de procesos de jerarqui-
zación social en el valle de Colima, era muy importan-
te ubicar temporalmente aquellos asentamientos de las
fases Ortices y Comala que pudieran otorgarnos indi-
cios relativos a sus dimensiones y su relevancia. Si bien
los procesos de remoción y constante reocupación del
valle de Colima, en el cual se encuentra la conurbación
de Colima y Villa de Álvarez, dificultaban grandemen-
te el dar por hecho la presencia de un sitio como tal,
consideramos que su impronta quedaba establecida a
través de la presencia de espacios funerarios y/o de uni-
versos cerámicos con los tipos característicos de ambas
fases. La elección de los tiestos sujetos al análisis se rea-
lizó a partir de la relevancia de los contextos explora-
dos, así como por tratarse de elementos que han sido
considerados diagnósticos de las fases de la secuencia
cultural establecida por Isabel Kelly (1980).

LOS CONTEXTOS Y SU RELEVANCIA
CRONOLÓGICA

Loma Santa Bárbara

La Loma Santa Bárbara era una suave elevación ubi-
cada sobre la margen izquierda del río Colima, a la al-
tura del casco de lo que fue la hacienda Santa Bárbara,
al norte de la ciudad. A partir de la exploración de un

1 Las propuestas de investigación en las que se inserta este tra-
bajo se encuentran en el Proyecto Arqueológico Comala, que se
ha venido trabajando desde el Centro INAH Colima a partir del
año 2009.

2 Los materiales elegidos para su análisis procedieron, en su
mayoría, de contextos arqueológicos explorados entre 2002 y
2009, periodo en el que no considerábamos a nuestro alcance este
tipo de estudios.



– 49 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

área que afectaba a dos predios, se logró la recupera-
ción de once tumbas con bóveda, once entierros3 y un
entierro en una cista de piedra. Los materiales recobra-
dos dan cuenta de que el panteón fue utilizado durante
un prolongado lapso de tiempo, pues si bien la mayor
parte de las ofrendas pueden ser adscritas a la fase Co-
mala (100-500 d. C.), se encontraron objetos caracte-
rísticos de las fases Ortices (400 a. C.-100 d. C.) y
Colima (500-650 d. C.) (Olay 2003).

Sin duda, la información recuperada en Loma Santa
Bárbara es relevante en términos de la riqueza de infor-
mación y la índole de sus contextos, los cuales se ubi-
caron justo en el rango de estudios que consideramos

Figuras 2 y 3. A la izquierda, planta y perfil de la Tumba 27, la
misma que presenta una silueta en forma de horno de pan. A la
derecha, planta y perfil de la Tumba 22, en la cual se llega a la
bóveda a partir de un escalón más bajo.

contemporáneo al desarrollo del auge de los emplaza-
mientos de Comala y Potrerillos (Olay et al. 2019).
Estimamos importante que los ejemplares selecciona-
dos correspondieran a tipos cerámicos y que se consi-
deran característicos de las fases Ortices (Guinda Ortices,
Bandas Sombreadas Borde Rojo Guinda, Bandas Sombrea-
das y Negro sobre Rojo Guinda), Comala (Rojo Pulido
Comala, Banda Roja/Café) y Colima (Blanco sobre Na-
ranja Arenoso). A la vez, se enviaron dos fragmentos de
las características canastas y un fragmento de bajareque
recuperado del interior de la bóveda de la Tumba 27
(figs. 2-3). En razón de que en un pozo complementa-
rio del lugar se recuperaron restos de una vasija Capacha
muy incompleta, se enviaron dos de sus tiestos.

El Volantín 2

El Volantín forma parte de una extensa área de lo-
mas tepetatosas causadas por antiguos derrames lávicos
(hummuks) que se ubican sobre la plataforma aluvial,

3 El entierro se refiere a fosas excavadas en el tepetate del tama-
ño del individuo a depositar. Usualmente, sus ofrendas contie-
nen los mismos materiales que presentan las tumbas de bóveda.
En ocasiones, los entierros suelen presentar ofrendas incluso más
ricas y elaboradas.
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delimitada al oeste por el arroyo Santa Gertrudis (tam-
bién conocido como arroyo Campos) y al oriente por
el arroyo Manrique, a la altura de la localidad de La
Capacha, municipio de Colima. El derrame fue mar-
cado en el plano del Atlas Arqueológico de Colima
como el sitio Arroyo Campos-La Capacha. De acuer-

Figura 4. Vista del cráneo del Entierro 2 del
Pozo 15 y la ofrenda de vasijas asociada.

do a estos linderos, el mismo se extendería a lo largo de
2.5 kilómetros, con anchos que van de 400 a 800 me-
tros. No obstante, no se puede afirmar que todo el es-
pacio fuese ocupado en un solo momento histórico. La
extensa área ha podido ser estudiada a partir de varios
rescates y salvamentos arqueológicos (Berdeja 1999;
Olay et al. 2007; Olay y Aguilar 2007; Olay 2010), los
cuales han permitido establecer que sus lomas fueron
ocupadas prácticamente a lo largo de toda la secuencia
cultural de la región, pero en espacios acotados en cada
periodo.

El área definida como El Volantín 2 conjuntó 4 pre-
dios que sumaron un total de 20.6 ha. Las muestras
utilizadas procedieron de un espacio funerario trabaja-
do como la unidad de exploración extensiva y que in-
tegró a los pozos 13, 15 y 16 de la unidad 7 del polígono
2. En este lugar se recuperaron 19 entierros en total (fig.
4), a los cuales se les depositaron ofrendas consistentes
en vasijas, herramientas de piedra, figurillas e incluso
algunos objetos de piedra verde asociada a contextos
que, al parecer, dan cuenta de un periodo de transición
entre las fases Ortices y Comala.

Salvamento en calle Juan Silva Palacios
(SCJSP)

El salvamento de la calle Juan Silva Palacios corres-
ponde a los trabajos solicitados por la Secretaría de
Obras Públicas del Gobierno del Estado de Colima
hacia el año 2011, con objeto de realizar una calle que
sirviera como un camino alterno, mediante el cual se
pudieran desalojar las poblaciones ubicadas al norte de
la localidad de Comala en caso de algún evento erupti-
vo del Volcán de Fuego de Colima. Esta calle tenía que
cruzar necesariamente el sector sur de la poligonal de
protección del sitio Comala. Fue a través de esta figura
de salvamento que se pudo intervenir una franja de 200
× 20 m, área que afectaría al curso de la vialidad.

El sitio Comala-Potrero de la Cruz muestra en su-
perficie un manejo del espacio arquitectónico que re-
mite a la tradición Teuchitlán: un patrón caracterizado
por plataformas y patios circulares. Su exploración y
estudio permitiría esclarecer si el sitio formó parte de
una tradición cuyo núcleo central se encontró varios
cientos de kilómetros al norte de Colima, o si se trata
de la expresión local de un componente cultural que se
manifestó en diversos puntos del Occidente mesoame-
ricano con características propias. La respuesta a este
interrogante permitirá establecer si, como señala Wei-

Figura 5. Planta de la Tumba 1 del
sitio Comala-Potero de la Cruz.
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gand (1993), la expresión Teuchitlán es la del fenóme-
no urbano que permitió caracterizar al periodo Clásico
y que en Colima corresponde a la fase Comala (100-
500 d. C.).

La zona arqueológica Comala se encuentra ubicada
al noreste de la cabecera municipal de Comala, muy
cerca del área urbanizada y de la carretera que une a
esta población con la localidad de Suchitlán. Se des-
pliega sobre una terraza aluvial donde se encuentran tres
círculos delineados mediante plataformas que aprove-
charon la pendiente natural del terreno. El círculo
mayor (A) presenta un diámetro variable entre 180 y
200 m; el segundo círculo (B) se ubica al SE del prime-
ro y tiene un diámetro aproximado de 110 m. Final-
mente, el tercer círculo (C) surge a partir de la plata-
forma sur del B y alcanza unos 100 m de diámetro. El
trazado del camino que afectaría al sitio se ubicó al sur
del círculo C. Las exploraciones efectuadas sobre el tra-
yecto del camino permitieron documentar la existen-
cia de tres tumbas de bóveda y con más de una cámara,
aun cuando solo una de ellas se mantuvo sellada (Olay
et al. 2012).

Cuando se abrió la Tumba 1 (figs. 5 y 6) no existió
evidencia de removimientos previos, indicando que la
misma fue clausurada mediante una ceremonia, lo cual
explicaría los contextos registrados en su exterior: un
piso de barro quemado al que se adosaron una suerte
de incensarios circulares de piedra. Dado que el suelo
se encontraba sellado por una importante capa de tie-
rra, se obtuvieron varias muestras del piso de barro,
recuperadas in situ, que fueron analizadas por el Servi-
cio Arqueomagnético Nacional. La fecha más confiable
fue de 511-683 d. C., la cual parece indicar, efectiva-
mente, el vaciamiento de la tumba y su clausura, y se
inscribe en el proceso social que dejaba atrás la práctica
de la legitimación a través de los ancestros.4

Para el presente ejercicio recuperamos tres fragmen-
tos de figurillas, en el entendido de que su ubicación
temporal será muy útil tomando en consideración que
su tipología suele aceptarse como un indicador crono-
lógico válido; estos fragmentos procedieron del inte-
rior de la Tumba 1. Se integró a la vez un fragmento
recuperado de la unidad de exploración extensiva 2, en
la cual se recuperó una ofrenda que contenía varios ob-
jetos relacionados con el característico Rojo Pulido Co-
mala.

4 Los resultados de estos trabajos permitieron tres fechas con-
fiables: una para el sitio Comala, otra para La Herradura y una
más para el sitio Puente de Ladrillo. Cuatro muestras más tuvie-
ron dos posibles intervalos de edad (ver Olay et al. 2019).

Figura 6. Acceso escalonado a la Cámara 1 de la Tumba 1.

Palo Alto II

Los terrenos explorados como parte del salvamento
Palo Alto II se ubican en la planicie tendida de la Villa
de Álvarez, entre los arroyos El Tecolote (al este) y Arro-
yo Seco (al oeste). La excavación permitió detectar un
área funeraria que incluyó la presencia de dos tumbas
de cámara, seis entierros en fosas y múltiples contextos
que dieron cuenta del ritual funerario que acompañó a
las inhumaciones, con objetos ofrendados que perte-
necieron a las fases Ortices y Comala, lo que permitió
ubicarlos como parte de la tradición de tumbas de tiro.5

Los materiales que se enviaron procedieron de la capa
II de las unidades de exploración extensivas 2 y 5 (UEE2
y UEE5), así como uno sin marca.

La Unidad 2 fue un pozo de 6 m2 en el que se detec-
taron varios objetos cerámicos y líticos; su intenciona-
lidad parece haber estado relacionada con el ritual
funerario. En ese lugar se excavó una gran fosa en el

5 Las exploraciones fueron realizadas en el año 2009 por Ligia
Sofía Sánchez Morton, con el aval académico de María Ángeles
Olay B. La información y los textos recuperados se encuentran
en el informe técnico respectivo (Sánchez y Olay 2011).
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tepetate, con tres escalones, en los cuales se recupera-
ron cuatro objetos, todos fracturados. Dado que no se
ubicó ningún entierro, se pensó que el lugar pudo ha-
ber funcionado como basurero. En cuanto a la unidad
de exploración extensiva 5 (UEE5), consistió en un
pozo irregular de 32 m2. En su interior se recuperaron
los entierros 3, 6 y 7, depositados en el interior de fosas
excavadas en el tepetate y asociadas a elementos del ri-
tual funerario. Se caracterizó por tratarse de un depósi-
to de poca profundidad y con un solo nivel de entierros
y contextos.

Los contextos recuperados en Palo Alto II son rele-
vantes porque dan cuenta de la complejidad del ritual
mortuorio, observable no solo a través de los diversos
niveles de disposición de ofrendas que fueron coloca-
das cuando se inhumaban los restos de los personajes
que murieron, sino también a partir de una suerte de
sacralización del espacio funerario a través de su deli-
mitación mediante ciertos elementos constructivos. Los
tiestos sujetos al análisis de arqueointensidad correspon-
den a tipos cerámicos que remiten al periodo de transi-
ción entre Ortices y Comala, que suele ser conocido
como Ortices-Tuxcacuesco.

Los Tabachines A

El área donde se encuentran los diferentes sectores
que hoy día componen el Fraccionamiento Los Taba-
chines fue parte de los terrenos que pertenecieron a la
hacienda nombrada Balcón de Arriba, ubicada donde
inicia el camino a Coquimatlán y a la planicie costera.
El área fue explorada en dos etapas entre julio de 2006

y enero de 2007 por Roxana Enríquez y Marco Cabre-
ra (Cabrera 2007).

Durante la primera etapa, se realizaron 20 pozos de
prueba, dos unidades de exploración extensiva, así como
una ampliación en el pozo 16. A partir de estos acerca-
mientos quedó en claro que el área en cuestión corres-
pondió a un antiguo depósito mortuorio, en el cual se
conservaron varios entierros múltiples acompañados de
ofrendas consistentes en vasijas de barro y fragmentos
de metates; en total se recuperaron 12 individuos. Pos-
teriormente, durante los trabajos realizados en la segun-
da etapa, se localizó un rico espacio funerario, el cual
parece haber sido utilizado durante un largo periodo.
En este lugar se recuperó una muestra de 47 individuos,
sumando un total de 59 entierros.

Si bien una de las características de los panteones pre-
hispánicos del valle de Colima ha sido su sorpren-
dente permanencia a lo largo de los siglos —lo cual in-
dica que los lugares fueron reconocidos, respetados y
reutilizados—, la particularidad de este contexto radi-
ca en que, a diferencia de otros, la mayor parte de los
materiales correspondieron a una utilización temprana
sucedida en el transcurso de la fase Ortices y durante
los primeros siglos de la fase Comala; esto es, entre el
400 a. C. y el 300 d. C.

Higueras del Espinal

El área de Higueras del Espinal se encuentra en la
planicie tendida ubicada al oeste de la mancha urbana
de Villa de Álvarez, entre la carretera secundaria que
conduce a El Espinal al sur y la carretera federal a Mi-

Figura 7 a, b y c. A la izquierda (a), cajete Tuxcacuesco inciso; en el medio (b), figurilla del tipo
Ortices-Tuxcacuesco; a la derecha (c), cántaro del tipo Bandas Sombreadas Borde Rojo.

                                                      a                                             b                                                      c



– 53 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

natitlán al norte, sobre la terraza aluvial delimitada al
oeste por el arroyo El Tecolotero y al oriente por el arro-
yo Los Limones. Se trató de una gran extensión de al-
rededor de 40 ha que fueron urbanizadas por sectores.
Los contextos de los cuales se tomaron las muestras para
su análisis proceden de su sección 4, un espacio de 5.62
ha excavado en 2009 por Ligia Sofía Sánchez Morton.

Durante los trabajos se realizaron 90 pozos de son-
deo en total y 10 calas de excavación extensiva, explo-
raciones que permitieron el registro de tres espacios
funerarios. Los tres mostraron, según la cronología re-
lativa derivada de la índole de materiales asociados (fig.
7), claros indicios de haber sido utilizados de forma res-
pectiva en el Preclásico Tardío, el Clásico Temprano y
el Posclásico (Sánchez 2010).

Este espacio funerario permitió la recuperación de
los restos de 26 individuos, 24 en el interior de seis fo-
sas y 2 sobre un suelo apisonado, de los cuales solo tres
resultaron ser primarios y el resto secundarios. Aun
cuando hubo saqueos, varios contextos permanecieron
sin modificar y ofrecieron materiales que guardaban re-
miniscencias de acabados y formas que remiten a lo Ca-
pacha por un lado y a lo Chupícuaro por el otro.

Vistahermosa 3

El espacio designado como Vistahermosa 3 se ubicó
entre el sector que comprende la avenida Ignacio San-
doval y se despliega al sur de la avenida La Paz, al norte
de la capital del estado. El área se singulariza por una
serie de plataformas aluviales delimitadas por los escu-
rrimientos que bajan por la ladera sureña del Volcán de
Fuego. Tuvo una disposición topográfica en la cual
abundaban lomeríos de hasta de 9 metros de altura.

A pesar de que el área de exploración apenas excedía
las 3 ha, las exploraciones ofrecieron claras evidencias
de la recurrente ocupación de las lomas, presentando
contextos que cubrieron casi toda su secuencia cultural
(a excepción de Capacha, la fase más temprana). Los
contextos de las fases tempranas se ubicaron en el espa-
cio relativamente plano en las partes elevadas de las lo-
mas centrales. En este lugar se recuperaron tres contex-
tos tempranos con figurillas de tipo retrato elaboradas
en el estilo característico de Ortices-Tuxcacuesco, así
como vasijas del conocido tipo Bandas Sombreadas Borde
Rojo Guinda.

Lo Comala se encontró también en las partes altas
de la loma y la plataforma acondicionada hacia el nor-
te, a la cual denominamos como Loma Baja. Y si bien

logramos ubicar una modesta tumba de tiro sin saquear
en la parte alta, en la baja los saqueadores dieron cuen-
ta de varias de ellas, tal como indican las diversas re-
mociones que encontramos en este sector. Uno de los
ejemplares que fueron elegidos para su datación proce-
de justamente de esta tumba.

Los Pinos

El sector conocido como Los Pinos se ubicó en la
colonia Lázaro Cárdenas, cerca del libramiento de la
autopista de Manzanillo a Guadalajara. El terreno ex-
plorado tenía una forma casi rectangular, hacia el oriente
corría el arroyo El Jazmín, claramente delimitado por
una arboleda que serpenteaba su cauce, y fue explora-
do en el año 1995. El área sujeta a los trabajos tuvo una
extensión de casi 12 ha, predominantemente plana en
su sector oriental, en tanto que hacia el NW y oeste se
desplegaban cuando menos cuatro lomas, la mayor de
ellas de nueve metros de alto.

Lo relevante de esta intervención fue la percepción
que obtuvimos de que los materiales ubicados al orien-
te del valle de Colima eran sensiblemente distintos a
los localizados en la planicie tendida de la Villa de Ál-
varez. Fue entonces cuando vimos la necesidad de ubi-
car con una mayor certeza el tipo Manchón y el Rojo
Barrido, los cuales consideramos entonces que se rela-
cionaban de manera clara con las tradiciones cerámicas
de la cuenca del río Salado.

Los Aguacates (Villa Flores II)

El salvamento arqueológico realizado en el predio Los
Aguacates, actualmente la colonia Villa Flores en Villa
de Álvarez, en la cercanía de la avenida Niños Héroes,
se encuentra en una ancha plataforma aluvial delimita-
da por los arroyos Los Limones al oeste y El Trejo al
oriente. Los trabajos de exploración fueron realizados
en dos etapas por los arqueólogos Pablo Bautista y Ra-
fael Platas. Según los materiales entregados al Museo
Regional de Colima, se infiere que en el lugar existió
un asentamiento en el que se recuperaron materiales
de lo que podría considerarse lo Comala temprano.

En razón de que contamos con un cuerpo de figurillas
que no tuvieron marca y que ubicamos claramente
como el tipo Tecos, consideramos que su análisis podría
arrojar luz sobre la ubicación cronológica de un estilo
muy extendido a todo lo largo del valle de Colima.
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SALITRILLO

Este lugar se encuentra al norte del extremo NW de
la poligonal envolvente de la zona arqueológica de El
Chanal, sobre la margen derecha del arroyo Chacalilla.
De todas las muestras que integran el universo, este
ejemplar procedería de la zona más elevada del valle de
Colima, hacia los 800 m s. n. m. Los materiales que se
recuperaron fueron producto de un saqueo masivo en
ese lugar, al cual accedimos a partir de una denuncia.
No pudimos más que recuperar los fragmentos de va-
rias vasijas que, lamentablemente, mostraban fracturas
recientes. Alcanzamos a restaurar hasta ocho vasijas y
unas cuatro más quedaron incompletas.

Como se puede apreciar (fig. 8), los materiales pre-
sentan un acabado que oscila entre el Guinda Ortices y
el Rojo Pulido. Las formas de bocas abiertas y el bote-
llón, así como el acabado negro sobre rojo guinda, in-
dican un periodo de transición entre lo Ortices y lo
Comala. Entre los materiales fracturados, encontramos
también restos de una vasija con un rostro en la pared
exterior definido mediante colores recurrentes en el
Ortices Polícromo. Un fragmento de ellos fue enviado
para su análisis.

DETERMINACIÓN DE
ARQUEOINTENSIDADES

El experimento previo a las determinaciones de ar-
queointensidades consistió en medir la susceptibilidad
magnética de baja frecuencia de un espécimen por
muestra (fragmento de cerámica), calentada de mane-
ra continua desde temperatura ambiente hasta los 615
°C. El procedimiento adoptado consiste en pulverizar
el espécimen, calentarlo y medir la susceptibilidad en
cada intervalo de 1.5 °C, seguido inmediatamente por

 Figura 8 a, b, c y d. Ejemplares de vasijas del grupo Guinda Ortices y Negro sobre Rojo Guinda.

el ciclo de enfriamiento con el mismo ritmo. De esta
manera se obtienen dos curvas: una del ciclo de calen-
tamiento y otra del de enfriamiento (fig. 9). Estos ex-
perimentos fueron realizados mediante el susceptibilí-
metro AGICO MFK1 equipado con un horno que
permite calentar las muestras hasta un máximo de 730
°C. En el caso de los fragmentos cerámicos analizados
en el marco de esta investigación, observamos que la
mineralogía magnética está dominada por una fase que
llamaríamos casi magnetita o titanomagnetita con muy
bajo contenido de titanio, con temperaturas de Curie
cercanas a 565 °C. Las curvas de calentamiento y en-
friamiento resultaron razonablemente reversibles, ase-
gurando la estabilidad magnética y térmica suficiente
para poder realizar experimentos exitosos de arqueoin-
tensidad.

La magnetización remanente natural (NRM por sus
siglas en inglés) se registró usando un magnetómetro
tipo spinner AGICO JR6a. Con la finalidad de selec-
cionar muestras más prometedoras para los experimen-
tos de la intensidad absoluta geomagnética mediante
la técnica de Thellier de doble calentamiento, se pro-
cedió a la desmagnetización por campos alternos. Un
desmagnetizador LDA3 proporcionó campos con va-
lores pico de hasta 90 mT. En la mayoría de los frag-
mentos seleccionados se observó una sola componente
de magnetización tendente al origen (fig. 10). La mag-
netización termorremanente original queda práctica-
mente removida con la aplicación de 80 a 90 mT, mien-
tras los campos destructivos medios (MDF por sus siglas
en inglés) oscilan entre 30 y 40 mT. En otros casos (fig.
11) se detectaron las importantes magnetizaciones se-
cundarias superpuestas. Por ello, estas muestras se des-
tinaron a la determinación de arqueointensidades.

Los experimentos de intensidad absoluta (arqueoin-
tensidad) se llevaron a cabo utilizando el método de
doble calentamiento de Thellier (Thellier y Thellier

   a                                          b                                         c                                       d
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1959), modificado por Coe et al. (1978), en un horno
con bobinas de marca ASC-TD48 dual chamber. Las
mediciones se realizaron en 12 etapas (fig. 12), entre
150 y 560 ° C. Se integraron múltiples calentamientos
(también conocidos como pTRM checks) a lo largo del
experimento. Se aplicaron los requisitos para la confia-
bilidad en la determinación de la arqueointensidad: a)
en el diagrama de Arai-Nagata NRM, el número de
puntos alineados debe ser mayor a 5; b) un factor de
calidad f (Coe et al., ibíd.), aproximadamente una ter-
cera parte de la magnetización inicial; 3) el factor de
calidad q mayor a 3; 4) no se debe observar la concavi-
dad en los diagramas de paleointensidades. Cabe men-
cionar que, después de cada calentamiento, las muestras
se dejaron enfriar de manera natural, mediante el pro-
cedimiento de Morales et al. (2009), para mitigar el
efecto de la anisotropía de la magnetización termorre-
manente.

Los diagramas representativos de estas determinacio-
nes están reportados en la figura 12, mientras que las
determinaciones exitosas cumpliendo los criterios im-
puestos están desglosadas en la tabla 1. Las arqueoin-
tensidades se han comparado con el modelo geomag-
nético SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco et al. 2014) con
ligeros aportes de recientes datos publicados desde 2015,
utilizando el software Archaeo_Dating de Pavón-Carras-
co et al. (2011 y 2014). El intervalo de datación fue
seleccionado según las características estilísticas y cro-
nológicas relativas de cada fragmento cerámico. Los
resultados de estas estimaciones se reportan en la tabla
2 y se ilustran en las figuras 13 a 15 para los casos más
representativos.

DISCUSIÓN Y CONSIDERACIONES
FINALES

En términos cuantitativos, los resultados dan cuenta
de que una tercera parte de la muestra no alcanzó las
propiedades requeridas para procurar el conteo de sus
remanentes magnéticos, toda vez que mostraron un
comportamiento térmico inestable. Por otro lado, re-
sultó sorpresivo el que 18 muestras reportaran entre tres
y cinco intervalos. Por otra parte, nueve elementos ofre-
cieron solo uno y tres tiestos solo dos.

En términos cualitativos, los resultados no empatan,
en gran medida, con la cronología relativa que se ha
venido utilizando para el análisis de los materiales ce-
rámicos. En el caso en que un tiesto refuerce la ubica-
ción cronológica utilizada hasta ahora, existe otro

Figura 9. Curvas continuas de la susceptibilidad
magnética en función de la temperatura

para muestras representativas.
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 Figura 10. Ejemplos representativos de tratamientos magnéticos mediante campos alternos
para muestras seleccionadas para efectuar determinaciones de arqueointensidad.

 Figura 11. Ejemplos representativos de tratamientos magnéticos mediante campos alternos para muestras rechazadas.

semejante que presenta otro rango temporal. Está cla-
ro que había materiales de los cuales no teníamos gran
expectativa en razón de que, desde su recuperación en
campo, sabíamos que era muy factible una remoción
previa, tal como sucedió con las muestras 09 y 10, ties-
tos procedentes de una vasija Capacha recuperada du-
rante las exploraciones en Loma Santa Bárbara. Un
tiesto no alcanzó a ofrecer datos y el segundo se situó
en un solo intervalo ubicado en 686-809 A. D.

Las muestras con un único intervalo fueron nueve.
La 02 remite al fragmento de una figurilla del tipo Tecos
(Baus 1978: 41-42) procedente de Los Aguacates (Frac-
cionamiento Villaflores II). El tipo Tecos suele aceptarse
como marcador de la fase Comala. El intervalo obteni-

do osciló entre 719 y 773 A. D. No obstante, de un
segundo ejemplar —otro fragmento de un teco— se ob-
tuvieron dos intervalos: uno ubicado entre 75 y 179 A.
D. y el otro entre 524 y 669 A. D. En este caso, con-
forme a los contextos reportados, el lapso que
correspondería a las ofrendas asociadas sería el de 75 a
179 A. D., hacia el Clásico Temprano.

Las muestras 03 y 04 presentan un solo intervalo.
Las dos proceden del salvamento Higueras del Espinal,
en el cual se reportaron materiales del Formativo Tar-
dío y el Clásico Temprano. Tipos cerámicos considera-
dos entre el corpus Ortices, como el Negro/Rojo Guin-
da y el Bandas Sombreadas Borde Rojo Guinda, ofrecieron
en el primer caso un intervalo de 714-780 A. D. y en el
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 Figura 12. Ejemplos representativos de diagramas Arai-Nagata (decaimiento de la magnetización
remanente natural vs. adquisición de la magnetización termorremanente en laboratorio).
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Figura 13. Estimación de los posibles intervalos mediante la plataforma Archaeo_Dating de Pavón-Carrasco et al.
(2011 y 2014) usando el modelo SHA.DIF.14k. Ejemplo de intervalos duales relativamente distantes.
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Figura 14. Estimación de los posibles intervalos mediante la plataforma Archaeo_Dating de Pavón-Carrasco et al.
(2011 y 2014) usando el modelo SHA.DIF.14k. Ejemplo de intervalos únicos.
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Figura 15. Estimación de los posibles intervalos mediante la plataforma Archaeo_Dating de Pavón-Carrasco et al.
(2011 y 2014) usando el modelo SHA.DIF.14k. Ejemplo de intervalos duales relativamente cercanos.
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Tabla 1/1. Datos de arqueointensidad a nivel de muestra. DT: intervalo de temperatura involucrado en la determinación de intensidades;
n: número de pasos de calentamiento empleados; f: fracción de NRM utilizada para la determinación de la intensidad; g: factor de
agrupamiento; q: factor de calidad definido por Coe et al. (1978); H: valor de arqueointensidad y desviación estándar. Códigos de
laboratorio uniformizados.
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Tabla 1/2. Datos de arqueointensidad a nivel de muestra. DT: intervalo de temperatura involucrado en la determinación de intensidades;
n: número de pasos de calentamiento empleados; f: fracción de NRM utilizada para la determinación de la intensidad; g: factor de
agrupamiento; q: factor de calidad definido por Coe et al. (1978); H: valor de arqueointensidad y desviación estándar. Códigos de
laboratorio uniformizados.



– 63 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

Tabla 1/3. Datos de arqueointensidad a nivel de muestra. DT: intervalo de temperatura involucrado en la determinación de intensidades;
n: número de pasos de calentamiento empleados; f: fracción de NRM utilizada para la determinación de la intensidad; g: factor de
agrupamiento; q: factor de calidad definido por Coe et al. (1978); H: valor de arqueointensidad y desviación estándar. Códigos de
laboratorio uniformizados.
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Tabla 1/4. Datos de arqueointensidad a nivel de muestra. DT: intervalo de temperatura involucrado en la determinación de intensidades;
n: número de pasos de calentamiento empleados; f: fracción de NRM utilizada para la determinación de la intensidad; g: factor de
agrupamiento; q: factor de calidad definido por Coe et al. (1978); H: valor de arqueointensidad y desviación estándar. Códigos de
laboratorio uniformizados.
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Tabla 1/5. Datos de arqueointensidad a nivel de muestra. DT: intervalo de temperatura involucrado en la determinación de intensidades;
n: número de pasos de calentamiento empleados; f: fracción de NRM utilizada para la determinación de la intensidad; g: factor de
agrupamiento; q: factor de calidad definido por Coe et al. (1978); H: valor de arqueointensidad y desviación estándar. Códigos de
laboratorio uniformizados.
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Tabla 1/6. Datos de arqueointensidad a nivel de muestra. DT: intervalo de temperatura involucrado en la determinación de intensidades;
n: número de pasos de calentamiento empleados; f: fracción de NRM utilizada para la determinación de la intensidad; g: factor de
agrupamiento; q: factor de calidad definido por Coe et al. (1978); H: valor de arqueointensidad y desviación estándar. Códigos de
laboratorio uniformizados.



– 67 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

segundo de 673-819 A. D. No obstante, de este tipo se
envió un ejemplar más procedente de Loma Santa Bár-
bara (muestra 11), en cuyo caso se presentaron tres in-
tervalos: 384-248 a. C., 151 a. C.-43 A. D. y 179-289
A. D. En esta cuestión nos parece que la fecha que res-
ponde a la expectativa es la de 384-248 a. C.

Sin duda, los casos que más interrogantes nos ofre-
cen son los resultados obtenidos de los diferentes ties-
tos del tipo Bandas Sombreadas Borde Rojo Guinda. El
ejemplar 04 de Higueras del Espinal con un solo inter-
valo (673-819 A. D.) se aleja totalmente del rango es-
perado. Fueron analizados tres ejemplares más de este
tipo (05, 06 y 07) procedentes de Loma Santa Bárbara.
El primero fue descartado por inestable. El segundo
ofreció dos intervalos: 545-675 A. D. y 819-944 A. D.,
no compatibles con la fecha esperada. No obstante, el
tercero proporcionó cuatro intervalos: 361-222 a. C.,
167-59 a. C., 11 a. C.-48 A. D. y 169-308 A. D., de
los cuales los tres primeros nos parecen plausibles. A
ello se sumaría la muestra 08, el fragmento de un platón
Bandas Sombreadas Baño Blanco procedente también de
Loma Santa Bárbara, el cual ofreció tres intervalos: 236-
158 a.C., 46-173 A. D. y 298-565 A. D. Si empata-
mos los intervalos que consideramos consistentes, re-
sultaría que el lapso ubicado entre el 236 y el 158 a. C.
sería el esperado para este tipo tan característico del

Preclásico Tardío de Colima. Cabe mencionar que un
segundo ejemplar procedente de El Volantín 2 (mues-
tra 36) fue descartado por comportamiento errático.

A la par del Negro/Rojo Guinda y el Bandas Sombrea-
das Borde Rojo Guinda, el Guinda Ortices, el Guinda
Cafetoso y el Ortices Polícromo se aceptan como carac-
terísticos de la fase Ortices. De este último, se envió un
fragmento procedente de Salitrillo (muestra 26) pero,
lamentablemente, no reunió las características que per-
mitieran la obtención de información válida. La mues-
tra 16, procedente de Loma Santa Bárbara ofreció tres
intervalos para un fragmento del Guinda Ortices: 69-
137 A. D., 515-682 A. D. y 814-962 A. D. El único
rango aceptable sería el primero, pues los dos últimos
salen fuera de lo esperado. En cuanto a un segundo
ejemplar, el fragmento de un cajete procedente de El
Volantín 2 (muestra 37), no ofreció datos debido a que
fue descartado.

Respecto al Guinda Cafetoso, se enviaron dos ejem-
plares; el primer tiesto, procedente de la Tumba 1 de
Vistahermosa 3 (muestra 35), ofreció dos intervalos que
van del 599 al 843 A. D. y del 878 al 911 A. D. Este
ejemplar fue enviado debido a que considerábamos la
posibilidad de cruzar la información obtenida a través
de la datación mediante colágeno del Entierro 8, ubi-
cado en la bóveda de la tumba. Los resultados ofreci-

Tabla 2. En esta gráfica se aprecia la cantidad de intervalos que presentaron
las muestras analizadas, así como aquellas que no la reportaron.
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Tabla 3/1. Relación de tiestos analizados con procedencias, tipo cerámico, intervalos obtenidos, intervalos ideales esperados y la existencia
de otras fechas. Notas: *1. Se cuenta con la datación de dos vasijas Rojo/Negro asociadas al Entierro 5 de Vistahermosa 3, el cual se dató
con la fecha 2356-2183 AP/407-234 a. C. (LEMA 1133.1.1). **2. La muestra se obtuvo de la Tumba 1 de Vistahermosa 3, en cuyo
interior se encontró el Entierro 8. El mismo fue datado en 1540-1364 AP/410-586 A. D.
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Tabla 3/2. Relación de tiestos analizados con procedencias, tipo cerámico, intervalos obtenidos,
intervalos ideales esperados y la existencia de otras fechas.
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Tabla 3/3. Relación de tiestos analizados con procedencias, tipo cerámico, intervalos obtenidos,
intervalos ideales esperados y la existencia de otras fechas.
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dos por LEMA-UNAM6 proporcionaron dos interva-
los: 429-544 A. D. y 410-586 A. D. En todo caso, la
fecha más temprana de arqueointensidad se acerca a la
más tardía mediante colágeno. El segundo ejemplar
procedió del Pozo 3 de El Volantín 2 y ofreció cinco
intervalos: 361-220 a. C., 168-83 a. C., 4-48 A. D.,
168-309 A. D. y 434-447 A. D. En este caso podría-
mos inclinarnos por los primeros dos intervalos, toda
vez que la presencia de este tipo en contextos asociados
tanto a materiales Ortices como Ortices-Tuxcacuesco
abona esta ubicación.

Como características de la fase Ortices, también se
consideraron las figurillas del tipo Ojo Circular (Baus
op. cit.: 31-32). En razón de esta percepción, se envia-
ron dos ejemplares (muestras 27 y 28) procedentes del
salvamento de la calle Juan Silva Palacios (sitio Comala-
Potrero de la Cruz), ambas del interior de la Tumba 1.
Los datos de la 27 fueron descartados y la 28 ofreció
cinco intervalos. En todo caso, dos fragmentos de
figurillas de este mismo tipo, procedentes del salvamen-
to Los Tabachines A (muestras 32 y 33), presentaron el
mismo comportamiento. La número 32 fue descarta-
da y la número 33 ofreció tres intervalos. A continua-
ción, en la columna de la izquierda aparecen los de la
muestra 28 y a la derecha los resultados de la muestra
33:

               390-310 a. C.                      351-237 a. C.
                286-138 a. C.                157 a. C.-45 A. D.
                   38-58 A. D.                      175-296 A. D.
             150-193 A. D.
             270-497 A. D.

Se puede apreciar que los primeros cuatro intervalos
de la primera columna coinciden de alguna manera con
los tres de la segunda. Es probable que el rango acepta-
ble para los fragmentos de estas figurillas se ubique entre
390 y 237 a. C., esto es, totalmente Ortices.

Se ha mencionado ya que el periodo Ortices-Tux-
cacuesco se establece como un periodo de transición
entre el Formativo Tardío (fase Ortices) y el periodo
Clásico (fase Comala). Suele ubicarse entre los últimos
siglos antes de nuestra era y los primeros de la era cris-
tiana. En ese momento es cuando se sucede el periodo
en el cual abundan las figurillas sólidas como elemen-
tos de ofrendas mortuorias. A la vez, es el periodo en el
cual se desarrollan tipos característicos como el Tux-

cacuesco inciso y aparecen las conocidas canastas, una
suerte de incensarios con personajes dobles unidos por
un asa, usualmente en forma de serpientes.

Respecto a tiestos de tipo Tuxcacuesco inciso, se en-
viaron tres ejemplares: dos del salvamento Palo Alto II
(muestras 23 y 25) y uno más procedente de Vistaher-
mosa 3 (muestra 34). Las dos primeras fueron elimina-
das por comportamiento térmico inestable y la tercera,
la muestra 34, ofreció tan solo un intervalo que fue del
722 al 776 A. D., lo cual, como se aprecia, sale del ran-
go en el que ha sido recurrentemente colocado.

En cuanto a las canastas, se enviaron también tres frag-
mentos, dos procedentes de Loma Santa Bárbara (mues-
tras 18 y 19) y uno más procedente de El Volantín 2
(muestra 44). En este último caso se obtuvo tan solo
un intervalo, el cual osciló entre el 713 y el 784 A. D.,
que no consideramos válido respecto a los contextos de
procedencia. En cuanto a los ejemplares de Loma San-
ta Bárbara, la muestra 18 procedente de la bóveda de la
Tumba 8 ofreció tan solo un intervalo: 651-783 A. D.,
que tampoco consideramos coincidente con las asocia-
ciones encontradas en esta tumba. Finalmente, la mues-
tra 19, recuperada en el interior de la Tumba 20, ofreció
cuatro intervalos: 368-113 a. C., 22-50 A. D., 164-320
A. D. y 405-469 A. D. Si bien los cuatro rangos pue-
den ser considerados como admisibles, estimamos que
los dos primeros intervalos se ajustarían adecuadamen-
te al contexto registrado.

Para documentar el inicio de lo Comala (Clásico
Temprano) habríamos seleccionado dos tipos el Comala
esgrafiado y el Banda Roja/Naranja alisado, así como
ejemplares que ilustraran el cambio tonal del tipo Rojo
Pulido Comala, el cual presenta en periodos tempranos
una coloración roja guinda, roja y finalmente, hacia el
fin de lo Comala, tonos rojos/naranjas. Con relación al
Comala esgrafiado, habríamos elegido dos ejemplares:
uno procedente de Palo Alto II (muestra 24) y otro de
El Volantín 2 (muestra 38); esta última fue descartada.
En cuanto a la primera, ofreció cuatro intervalos: 370-
123 a. C., 29-51 A. D., 163-323 A. D. y 400-474 A.
D. Al parecer, el tipo parece haber sido contemporá-
neo del Tuxcacuesco inciso. Es pertinente señalar que el
primero da cuenta de una vajilla de orden funerario y
la segunda sería propia de una vajilla de función do-
méstica.

Respecto al tipo Banda Roja/Naranja alisado (grupo
que puede ser también Banda Roja/Café), se trata de un
tipo fundamentalmente doméstico que aparece recu-
rrentemente asociado a ofrendas mortuorias, muy pro-
bablemente como contenedor de alimentos. La muestra

6 Reporte 22 del 13 de septiembre de 2019. LEMA, Instituto
de Física, UNAM.
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12 procedente de Loma Santa Bárbara fue uno de los
ejemplares que presentó un solo intervalo, el cual se ubi-
có entre el 125 a. C. y el 29 A. D. y que consideramos
pertinente. Dos ejemplares más con pastas semejantes,
referidos como Naranja Arenoso, no alcanzaron las con-
diciones requeridas para considerarlos confiables; la
muestra 30 procedía de la calle Juan Silva Palacios (Co-
mala-Potrero de la Cruz) y la segunda, la muestra 39,
de El Volantín 2.

En cuanto al Comala Rojo Pulido, elegimos un ejem-
plar del Rojo Guinda (muestra 42), otro con engobe Rojo
profundo (muestra 17), dos del característico Rojo bri-
llante (muestras 14 y 15) y uno con tonalidad Naranja
rojiza (muestra 31). El tiesto Rojo Guinda procedió de
El Volantín 2 y ofreció cuatro intervalos: 53-160 A. D.,
333-383 A. D., 480-655 A. D. y 834-976 A. D. Sin
lugar a dudas, el primer intervalo resultaría el más acorde
con los contextos de procedencia. El fragmento con la
tonalidad Roja profunda correspondía a una escultura
antropomorfa y procedió de la Tumba 20 de Loma
Santa Bárbara. En este caso solo se obtuvo un intervalo
y fue de 714-783 A. D., el cual, a ojos vistas, se aleja de
la cronología aceptada.

En cuanto a los fragmentos del típico Rojo Pulido
Comala, ambos procedieron de Loma Santa Bárbara.
La muestra 14, originaria de la Tumba 22, ofreció cin-
co intervalos: 300-135 a. C., 36-53 A. D., 159-198 A.
D., 163-346 A. D. y 371-481 A. D. En este caso, los
cinco resultan aceptables aun cuando nos inclinaríamos
por los cuatro primeros. En cuanto a la muestra 15, la
misma procedió de la Tumba 8 de Loma Santa Bárbara
y ofreció tres intervalos: 76-128 A. D., 525-707 A. D.
y 791-957 A. D. Consideramos que los dos últimos no
resultan válidos.

Una problemática sensible entre los arqueólogos del
Centro INAH Colima ha sido la definición del tipo
Manchón. Conforme al texto de 1980 de Kelly, el tipo
Amoles wiped define una variante del Bandas Sombrea-
das y hace referencia al tipo La Loma wiped de Meighan
et al. (1974). La propia Kelly señala (1980, referencia
3; p. 101) que ella misma, para el área de Tuxcacuesco,
lo habría establecido como La Loma Rojo sobre Café
(Kelly 1949: lámina 15 a-d). En razón de esta confu-
sión, decidió nombrar a esta variante del Bandas Som-
breadas como Amoles wiped.

A partir de la lectura del texto de Kelly de 1978,
relativo a la interpretación del contenido cerámico de
siete tumbas exploradas en la localidad de El Manchón,
ubicada al sur del poblado de Los Ortices, la autora
señala:

Existen cerámicas no diagnósticas que a falta de un
mejor término fueron designadas como Manchón. Las
diversas vasijas de este grupo son grandes y de uso coti-
diano. Algunas son ollas de labios evertidos, con bordes
unidos a los cuerpos directamente, junto a formas angu-
ladas, sin cuellos. Existen también algunas vasijas en for-
ma de cuencos y tazones algo grandes y curvo convergen-
tes. La mayor parte son rojos color caoba, aunque en casos
especiales el acabado de superficie da como resultado un
efecto rojo sobre café, en ciertos casos con tenues y real-
zadas bandas rojas [...] La impresión de que esta cerámi-
ca de El Manchón es extraña para la escena local, tiende a
ser confirmada por el descubrimiento de una vasija res-
taurable procedente de una tumba saqueada en las cerca-
nías del valle de Ixtlahuacán, en la cuenca del río Salado,
esta área pudo ser el centro de procedencia de la cerámica
Manchón (Kelly 1978: 24-25).

Fue durante el análisis de los materiales cerámicos
procedentes del salvamento arqueológico de Los Pinos
cuando se observó de manera clara que en el valle de
Colima confluían dos grandes tradiciones cerámicas. La
primera es la que describe Kelly —así sea de manera
general— para la secuencia del Eje Armería. La segun-
da es la que fluye de la cuenca del río Salado, la cual se
caracteriza por recuperar y reinterpretar modas cerámi-
cas procedentes del Bajío. A partir de esta percepción y
de observar que los numerosos arroyos que bajan lade-
ra abajo desde las partes altas del Volcán de Fuego des-
cargaban sus caudales, unos en el río Armería y otros
en el río Salado, era entendible el traslape y conviven-
cia en el valle de Colima de grupos cerámicos que mos-
traban diferencias sensibles en su composición. Fue a
partir del análisis cerámico de Los Pinos cuando a este
grupo cerámico se le comenzó a denominar como Man-
chón, justamente porque remite de manera directa a la
cuenca del Salado. En otras palabras, el nombre del tipo
daba cuenta de su ascendencia cultural.7

Cabe señalar que la referencia a este tipo en los aná-
lisis de gran parte de los arqueólogos que han trabaja-
do en la región desde el año 2004, ha utilizado el
término Manchón con relación al tipo Amoles wiped.
Podríamos establecer que el tipo se caracteriza por te-
ner un engobe doble y un pulido que puede ser some-
ro o intenso y que presenta formas un tanto similares
al grupo de Bandas Sombreadas Borde Rojo Guinda.  Los

7 Cabe señalar que Kelly dejó en el tintero la intención de in-
tegrar dos fases más en la secuencia cultural del Eje Armería (ver
Kelly, op. cit., p. 17).
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bordes interiores suelen mostrar, a la vez, engobes cu-
yos tonos van del rojo guinda al café rojizo. Se señala
porque existe otro grupo que presenta acabados con
engobes similares a los que presentan los bordes de las
vasijas Manchón y al cual se designa como Manchón
doméstico en estos casos; y esta sería la principal dife-
rencia, no existe más que una sola mano de engobe y
hay ausencia de pulidos.

Del tipo Manchón se obtuvieron dos ejemplares. La
muestra 22 procedió justamente del salvamento de Los
Pinos y ofreció cinco intervalos: 365-212 a. C., 175-
88 a. C., 7-49 A. D., 166-314 A. D. y 416-462 A. D.
La segunda, la muestra 40, se recuperó en El Volantín
2 y ofreció tres intervalos: 602-624 A. D., 636-841 A.
D. y 885-907 A. D. Parece claro que los datos del ma-
terial de Los Pinos responden al enunciado de que su
presencia fue contemporánea al Ortices Bandas Sombrea-
das Borde Rojo Guinda. En cuanto al Manchón domésti-
co, se contó con dos ejemplares. La muestra 13 proce-
dente de Loma Santa Bárbara ofreció cuatro intervalos:
247-151 a. C., 44-78 A. D., 126-178 A. D. y 290-527
A. D.  La segunda muestra, la número 41, procedió de
El Volantín 2 y presentó cinco intervalos: 350-347 a.
C., 243-153 a. C., 44-72 A. D., 133-177 A. D. y 293-
520 A. D. En ambos casos, si descartamos su último
intervalo, la cronología resulta consistente con la ex-
pectativa.

El último tiesto cerámico sujeto al análisis descrito
correspondió al fragmento de una tapa zoomorfa pre-

sumiblemente tardía, ubicada en la fase Armería (750-
1100 A. D.). Se recuperó del Pozo 19 de Loma Santa
Bárbara y tuvo que ser descartado.

Finalmente, respecto a los dos fragmentos de bajare-
que que integraron el universo de estudio, el primero
(muestra 21) procedió de la bóveda de la Tumba 27 de
Loma Santa Bárbara y ofreció cuatro intervalos: 53-160
A. D., 330-387 A. D., 479-677 A. D. y 818-900 A. D.
Consideramos que los periodos pertinentes correspon-
derían a los dos primeros. En cuanto a la segunda
muestra (número 45), presentó una alta inestabilidad
térmica, por lo cual tuvo que desecharse.

Como se puede apreciar en este rápido recuento, los
resultados son variopintos e ilustran la constante difi-
cultad que han presentado los contextos culturales de
los antiguos pueblos prehispánicos del valle de Colima
para ser datados con alto grado de certeza. Se debe con-
siderar, en todo caso, que estos resultados, junto con
los análisis de 13 muestras estudiadas tanto por arqueo-
intensidad como por arqueomagnetismo durante la
temporada 2017, conformarán una valiosa base de da-
tos que abona la construcción de la curva global de ar-
queointensidad específica para el valle de Colima.
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RESEARCH ADVANCE

Figura 1. Localización georreferenciada del sitio arqueológico El
Ocote en Aguascalientes, México (21.777° LN, 102.538° LO).

RESUMEN. En este estudio se realizó un análisis de las
características magnéticas, geoquímicas y colorimétricas
para ampliar el conocimiento de los artefactos cerámicos
del sitio arqueológico El Ocote (Aguascalientes, México).
Las muestras analizadas son previamente catalogadas como
del tipo Bayo, Café Pulido, Crema, Gris, Guinda, Negro
Pulido, Naranja, Rojo Bruñido y Rojo Pulido; correspon-
dientes a cuerpos de olla y cajetes. A las muestras se les apli-
caron técnicas de magnetismo de rocas, color y geoquímica
para identificar los óxidos de Fe, Mg y Ti presentes, su tem-

peratura de Curie, el color característico y los minerales
que las componen. Las temperaturas de Curie van desde
465 hasta 606 °C, lo que indica la presencia de titano-
magnetitas con hematitas. Los parámetros de color permi-
tieron asignar una nueva nomenclatura. Adicionalmen-
te, se determinó que los cambios de color más significativos
se dan en las muestras de los tipos Naranja, Rojo Bruñido
y Negro Pulido. De igual manera, los análisis químicos de
elementos traza permitieron observar variaciones notables
entre ambos lados de las cerámicas, donde V, Zn y Zr son
los elementos con mayor variación; mientras que Pb, Ni y
Y son los de mínima variación.

PALABRAS CLAVE. Cerámica; Epiclásico; estilo cerá-
mico; magnetismo de rocas; geoquímica; color.

ABSTRACT. We report the results of combined magnetic,
geochemical, and colorimetric analyses carried out in or-
der to expand the knowledge of the ceramic artifacts from
El Ocote archaeological site (Aguascalientes, Mexico). The
samples studied were previously classified as Bayo, Polished
Brown, Cream, Gray, Cherry, Polished Black, Orange,
Burnished Red, and Polished Red; corresponding to pot
bodies and bowls. Rock magnetism, color, and geochemis-
try techniques were applied to determine the oxidation
degree, Curie temperature, color, and mineralogy of the
samples. Curie temperatures range from 465 to 606 °C,
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indicating the presence of titanomagnetites with hematites.
New color parameters allowed us to assign new nomencla-
ture. In addition, the most significant color changes were
found to occur in the Orange, Burnished Red, and Pol-
ished Black samples. Similarly, the chemical analyses of
their trace elements allowed us to observe notable varia-
tions between both sides of the pottery; V, Zn, and Zr are
the elements with the greatest variation while Pb, Ni, and
Y showed minor changes.

KEYWORDS. Pottery; Epiclassic; ceramic style; rock
magnetism; geochemistry; colour.

INTRODUCCIÓN

El sitio arqueológico El Ocote es un asentamiento,
localizado en el estado de Aguascalientes, en el que se
han desarrollado trabajos de investigación desde el año
2000, encontrando vestigios culturales en los alrede-
dores de los terrenos ejidales de uso forestal y de agos-
tadero. La zona arqueológica está cerca de la comunidad
El Ocote, a 40 km de la ciudad de Aguascalientes (fig.
1), en la parte alta y alrededor del cerro Los Tecuanes.

Hasta ahora se sabe que el asentamiento perteneció
a grupos sedentarios que practicaban la agricultura, la
caza, la pesca y la alfarería (Cejudo-Ruiz et al. 2019).
Son anteriores a los chichimecas (Pelz-Marín y Jimé-
nez-Meza 2013; Pelz-Marín 2014), pues su desarrollo
primordial tuvo lugar en el periodo Epiclásico, dentro
del intervalo 650 a 900 d. C., según el análisis de la
cronología prehispánica. Estos grupos aprovecharon los
recursos de su entorno, como la fauna y los bancos de
materiales y arcillas, para producir diversos artefactos;
entre los que destacan las vasijas, figurillas y ornamen-
tos para uso común o ceremonial. Dichos artefactos han
permitido comparar los variados rasgos y pigmentacio-
nes en sus cerámicas con asentamientos contemporá-
neos ubicados en las cercanías de Jalisco, Zacatecas,
Guanajuato, Michoacán, Colima y Durango, entre
otros; confirmando así el intercambio cultural y comer-
cial observado en ciertos rasgos que comparten en sus
cerámicas (Jiménez-Meza 2014).

Dentro del sitio arqueológico El Ocote se han desa-
rrollado diversas intervenciones. Las más recientes
fueron realizadas en la cima y al pie del cerro Los Te-
cuanes, en donde ha sido posible recuperar material
cultural como las cerámicas prehispánicas. Dichos frag-
mentos muestran diferencias entre sí, lo cual ha llevado

a su clasificación con la tecnología denominada tipo
variedad, como menciona Jiménez-Meza (2014), para
establecer un marco de referencia con respecto a sus
características físicas y tecnológicas y ubicarlas crono-
lógica y espacialmente como de manufactura local o
foránea. Las cerámicas encontradas en la zona de estu-
dio tienen diversos colores contrastantes sobre cajetes
y ollas.

La carencia de datos arqueométricos es la principal
limitación en los estudios de la cerámica de El Ocote y,
en general, de todo el estado de Aguascalientes. El pre-
sente estudio tiene como objetivo describir las caracte-
rísticas magnéticas, geoquímicas y colorimétricas de
cada tipo cerámico, descritas hasta hoy solo de forma
empírica.

TIPOS CERÁMICOS

La cerámica de Aguascalientes se ha estudiado poco
y aún no hay continuidad en su estudio. La mayor par-
te de los estudios proviene de prospecciones arqueoló-
gicas y salvamentos dentro de proyectos de salvamento
o prospección (Porcayo-Michelini 2011), vías de co-
municación, trabajos de atención en denuncias, iden-
tificación de pinturas rupestres, petroglifos, así como
de pozos de saqueo. En dichos procesos de recolección
solo se hace una mínima mención del método de aná-
lisis. Las cerámicas encontradas en el cerro Los Tecuanes
son tiestos o tepalcates, que son artefactos arqueológi-
cos con abundante presencia en la región. En estos ob-

Figura 2. Ejemplos de fragmentos cerámicos de El Ocote.
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jetos se estableció una secuencia cronológica definida
por el color (fig. 2), es decir, rojo/crema, crema, rojo/
bayo, naranja pulido, rojo pulido, café pulido, rojo,
café/bayo pulido y negro. Los tiestos analizados son del
tipo monocromo. Las muestras Bayo y Café Pulido son
del tipo seudocloisonné por tabicar o hacer celdas sobre
una capa después de la cocción (Castillo 1968). A su
vez, estos tiestos se clasificaron en borde de olla y cajete,
cuerpo de olla y cajete, así como plato y vaso.

Los artefactos del presente estudio son nueve y se
clasifican como tipo Bayo, Café Pulido, Crema, Gris,
Guinda, Negro Pulido, Naranja, Rojo Bruñido y Rojo
Pulido (fig. 3). El Rojo Pulido, Café Pulido y Negro
Pulido podrían estar asociados a funciones domésticas,
a diferencia del Rojo Bruñido, que es partícipe de fun-
ciones ceremoniales e incluso jerárquicas. Las muestras
Bayo, Café Pulido, Crema, Guinda, Negro Pulido y
Rojo Pulido son del grupo monocromo; siendo las
muestras en café las de mayor abundancia y trabajadas,
y las muestras en guinda las de menor abundancia.

Las muestras Bayo y Crema son muy parecidas en
cuanto a sus formas: ollas con bordes de pared recta di-
vergente, labio biselado y plano; curvo divergente;
labio redondeado; ollas con acabados de superficie
alisada en el exterior y cajetes con acabado alisado y
pulido en el interior y exterior. Las muestras tipo Bayo
y Café Pulido se consideran tipo seudocloisonné por la
pasta que tienen que, al desprenderse del color, deja

expuesta la base donde se aplicó. El Café Pulido se en-
contró en ollas de soportes cónicos sólidos con acaba-
do de superficies que presenta un pulimento conocido
como a palillos.

Las cerámicas en crema son alisadas, las cerámicas en
gris y naranja se encuentran en baja concentración. Las
cerámicas grises tienen un acabado o engobe en tono
gris y corresponden a pequeños cajetes curvo-divergen-
tes de labio redondeado. Las cerámicas guindas poseen
una textura deleznable o semicompacta, con minerales
de grano fino a medio, cocción irregular y presentan
técnicas de modelado. Las cerámicas guindas provie-
nen de cuerpos y bordes de olla, así como de cajetes. El
color guinda va desde un tono bajo en rojo hasta el color
café. Los bordes de olla son de pared curva divergente
de labio redondeado, plano y biselado. Los cajetes solo
tienen un cuerpo de características similares en acaba-
do a la superficie de las ollas. El Rojo Pulido utiliza una
técnica de pintado y pulido interior y exterior a la altu-
ra de la boca en las ollas y en los cajetes, tanto en el
interior como en el exterior.

PROCEDIMIENTOS DE LABORATORIO

Se analizaron nueve fragmentos cerámicos obtenidos
dentro de las más recientes campañas de exploración
realizadas en El Ocote por el Instituto Nacional de
Antropología e Historia (INAH). Los fragmentos es-
tudiados fueron elaborados con arcillas producidas in
situ con materias primas del sitio de estudio, utilizan-
do desgrasantes incrustados en las pastas con fragmen-
tos de cuarzo, arena y ceniza volcánica. Estos materia-
les son observados a simple vista o con la ayuda de una
lupa. La cocción de las muestras suele ser irregular.

Se obtuvieron curvas de susceptibilidad magnética
vs. temperatura con el equipo Bartington MFK1 para
estimar las temperaturas de Curie de cada tipo cerámi-
co (fig. 4). Se realizó análisis de color utilizando un
colorímetro Konica Minolta CR-5 con un observador a
2° y un iluminante D65 en los nueve fragmentos cerá-
micos. Se obtuvieron los parámetros de color en los sis-
temas CIE-L*a*b* y Munsell, donde el parámetro L*
representa la luminosidad, a* es la coordenada de rojo
a verde, b* la coordenada de amarillo a azul; por su parte,
el sistema Munsell permite etiquetar las cerámicas con
un nombre. Los parámetros de color muestran las dife-
rencias entre ambas caras de las cerámicas:

(1)

Figura 3. Fragmentos cerámicos analizados en el marco de la
presente investigación: Bayo, Café Pulido, Crema, Gris, Guinda,
Naranja, Negro Pulido, Rojo Bruñido y Rojo Pulido.
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Donde DE indica la magnitud de la diferencia de
color, DL la diferencia en claridad (+) y oscuridad (–),
Da la diferencia en rojo (+) y verde (–), Db la diferen-
cia en amarillo (+) y azul (–).

La composición química de las muestras fue deter-
minada por la técnica de fluorescencia de rayos X (FRX)
usando un espectrómetro portátil de dispersión de ener-
gía (ED-XRF, por sus siglas en inglés) Genius 7000XRF
de Skyray Instruments, con tubo Rh y detector de beri-
lio, en el Laboratorio Universitario de Geofísica Am-
biental (LUGA).

PRINCIPALES RESULTADOS Y
CONSIDERACIONES FINALES

Mediante el método diferencial de Tauxe (1998) se
obtuvieron las temperaturas de Curie de cada fragmento

cerámico. Los valores calculados van desde 465 (Cre-
ma) hasta 606 °C (Rojo Pulido), indicando la presencia
de soluciones sólidas de la serie de las titanomagnetitas,
con una contribución de hematitas o titanohematitas
en colores marcadamente rojos oxidados (fig. 4). La
mayoría de las muestras tienen un comportamiento si-
milar al obtenido al calentar y un comportamiento
posiblemente superparamagnético en la muestra Gris.

Los parámetros de color permiten obtener el índice
de rojez RI (Kirillova et al. 2015; Vodyanitskii y Savi-
chev 2017), utilizado ampliamente en estudios de sue-
los para identificar la presencia de hematita, caracterís-
tica por su tono rojo. Mediante los parámetros de
Munsell se identificó la diferencia que hay en las mues-
tras asignándoles un nombre nuevo.

Los parámetros de color indican contrastes entre la
región frontal y la posterior. Las muestras Rojo Pulido
tienen un color café rojizo en el exterior y café en el

Figura 4. Susceptibilidad vs. temperatura de las muestras por tipo cerámico.
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interior, al ser más oscuro con tendencia al rojo. La
cerámica Café Pulido tiene un color marrón grisáceo
oscuro en ambos lados de la muestra, con un tono
moderado en rojo. La cerámica Rojo Bruñido es un café
rojizo en el exterior y tiene un color gris rojizo oscuro
en el interior, con una tendencia más al rojo en el exte-
rior. La muestra Guinda cambia a marrón rojizo oscu-
ro en el exterior y gris oscuro en el interior, con una
mayor luminosidad en el exterior, tendiendo al rojo.
La muestra Gris mantiene su color en el exterior e inte-
rior como gris oscuro, siendo más luminoso en el exte-
rior con un pobre contenido de rojo. La cerámica Negro
Pulido cambia a café grisáceo oscuro en el interior y el
exterior es más oscuro, con un pobre contenido en rojo.
La muestra Bayo mantiene en el exterior e interior el
color marrón pálido, siendo más oscuro en el exterior.
La cerámica Naranja tiene un color grisáceo por den-
tro y rojo por fuera; es la muestra que tiene el cambio
de color más significativo. En la muestra Crema es más
oscuro por fuera (marrón grisáceo), con una tonalidad
en rojo; por dentro es de color marrón pálido. Las ce-
rámicas con cambios de color más significativos son las

muestras Naranja, Rojo Bruñido y Negro Pulido (ta-
bla 1).

Con la técnica de FRX se analizó el contenido de
elementos traza en la superficie inferior y superior de
cada fragmento. De acuerdo con los datos de la tabla
2, se observa que algunas piezas muestran grandes va-
riaciones en el contenido de algunos elementos en
ambas superficies.

En la figura 5 a) se muestra el contenido total de los
elementos analizados. Los valores máximos y mínimos
de cada elemento se localizan en la tabla 2. Se observa
que el V, el Zn y el Zr son los elementos con mayor
variación; el Rb y el Sr presentan una variación más mo-
derada, mientras que el Pb, el Ni y el Y son los de mí-
nima variación en todas las muestras. En la misma
figura, la gráfica b) corresponde a la muestra Café Puli-
do, con prácticamente la misma concentración en am-
bas superficies; en la gráfica c) de la muestra Guinda se
observan variaciones moderadas del contenido de Cr,
Zn y Zr y variación importante en el contenido de V;
en la gráfica d) de la muestra Crema hay variación mo-
derada de Ni, Rb y Zr y variación importante de Sr, V

Tabla 1. Con un colorímetro CR-5 se obtuvieron los parámetros de color del sistema Munsell, con el cual se asignó una etiqueta o
nombre a cada muestra. El nombre que se le otorga se pone en gris en la tabla, siendo el nombre correspondiente a la cara superior de
cada una de las muestras. Asimismo, se obtuvo el sistema CIE-L*a*b*, el cual permite obtener el índice de rojez; dicho índice se utiliza
en suelos para determinar la hematita en los suelos. Se obtuvieron valores significativos para las muestras Rojo Pulido, Rojo Bruñido,
Guinda y Naranja. Las diferencias significativas están marcadas en amarillo.
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y Zn; en la gráfica e) de la muestra Naranja se aprecian
variaciones importantes en Sr y V, así como variación
moderada en Zn; finalmente, en la gráfica f) de la
muestra Gris hay variaciones moderadas en Cu y Nb,
así como altas en Rb, V y Zn. Estas variaciones podrían
corresponder a pigmentos utilizados en la decoración
de la cerámica, ya que siempre es la porción superior la
que contiene mayor concentración de algunos elemen-
tos. La variación fuerte y moderada del contenido de

elementos traza en ambas caras de las muestras Naran-
ja, Negro Pulido y Rojo Bruñido corresponde a las mues-
tras que presentan la mayor variación de color de la
escala CIE-L*a*b*.
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Tabla 2. Concentración de elementos traza en la porción inferior y superior de fragmentos de cerámicas. Las celdas marcadas en tonos
de gris indican los elementos con mayor (más oscuro) y moderada variación (más claro).
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Figura 5. Concentración de elementos traza en diferentes piezas de cerámica (ver texto para mayores detalles).
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RESEARCH ARTICLE

RESUMEN. En este estudio se reportan los resultados más
recientes de la investigación arqueológica llevada a cabo
en el norte de Sudamérica, particularmente en la depre-
sión momposina —región colombiana ampliamente co-
nocida por su extensa modificación del paisaje en tiempos
prehispánicos—, y cuyo objetivo fue estudiar la intensi-
dad del campo geomagnético antiguo por medio del aná-
lisis de fragmentos cerámicos del sitio San Pedro. Se
investigaron muestras de cerámica para caracterizar su
mineralogía magnética, composición elemental y estimar
su cronología por medio del modelo geomagnético global
SHA.DIF.14k. Los resultados obtenidos son pioneros en
la región del Caribe colombiano y arrojan nueva luz para
la arqueología de la región. Se espera que esta informa-
ción arqueométrica contribuya a mejorar la datación ab-
soluta de la zona de estudio.

PALABRAS CLAVE. Arqueomagnetismo; geoquímica;
cerámica prehispánica; Colombia; norte de Sudamérica.

ABSTRACT. This study reports the most recent results of
archaeological research carried out in northern South
America, particularly in the Momposina Depression, a
Colombian region widely known for its extensive modifi-

cation of the landscape in pre-Hispanic times. The main
objective was to determine the absolute geomagnetic
archaeointensity through the analysis of ceramic fragments
obtained from the San Pedro site. Ceramic samples were
analyzed to characterize their magnetic mineralogy, el-
emental composition, and estimate their chronology by
comparison with the SHA.DIF.14k global geomagnetic
field model. The results obtained are pioners in the Co-
lombian Caribbean region and shed new light for regional
archaeology. It is expected that this archaeometric infor-
mation will contribute to improve the absolute dating of
the study area.

KEYWORDS. Archaeomagnetism; geochemistry; pre-
Hispanic pottery; Colombia; northern South America.

INTRODUCCIÓN

La cerámica es uno de los registros arqueológicos que
más información nos brinda acerca del modo de vida,
la economía, la organización social, la política y el sim-
bolismo de las sociedades prehispánicas; además de ser
un importante marcador temporal utilizado desde los
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Figura 1. Localización de la depresión momposina y el sitio San Pedro en Colombia.
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orígenes de la misma arqueología. El estudio de este
registro, que inicialmente estaba asociado a la descrip-
ción de los objetos en variables tales como formas, di-
seños, decoraciones, tecnologías de elaboración y com-
posición macroscópica de las arcillas y agregados, se ha
sofisticado gracias a la alianza con la geología, la física,
la química, la petrografía y la geoquímica, a partir de la
cual se han hecho importantes aportes en el análisis
composicional de las pastas y agregados. Con ello, ha
sido posible estudiar las fuentes de materias primas uti-
lizadas en la fabricación de cerámica, la homogeneidad
local o regional de la misma, así como las variables re-
gionales, siendo un gran aporte para el estudio de las
economías y políticas locales y regionales.

En arqueometría, los análisis físicos y químicos de
los materiales cerámicos son necesarios para conocer su
procedencia (Glascock et al. 2004; Vaughn y Neff 2004;
Bray et al. 2005; Ghezzi 2011; Bland et al. 2017), ma-
nufactura (Cogswell et al. 1996; Chapdelaine et al.
1997; Vaughn y Neff 2000; Tite et al. 2001; García-
Heras et al. 2001; Makowski 2002; Shimada et al. 2003)
y función (Heron y Evershed 1993; Polvorinos del Río
et al. 2005), y con estos dar cuenta de la tecnología de
la producción y elaboración de conjuntos alfareros. El
camino a seguir para conocer la tecnología es la identi-
ficación de la materia prima y sus propiedades (Tite et
al. 2001). El análisis composicional de las pastas y la
procedencia de la materia prima permite identificar di-
ferentes grupos cerámicos, afinar la tipología cerámica
y localizar centros de manufactura (Ghezzi 2011: 10).

El análisis composicional comprende el análisis mi-
neralógico y la determinación de las concentraciones
de elementos (Ghezzi 2011). El análisis mineralógico
permite identificar los minerales incluidos en la pasta
(desgrasante) (Freestone y Middleton 1987; Middle-
ton 1997; Stoltman et al. 2005) y ayudar a corregir los
resultados obtenidos en los análisis químicos. Por otro
lado, el análisis químico de elementos permite conocer
la composición de la pasta (tanto de la arcilla como del
desgrasante) (Glascock et al. 2004; Vaughn y Neff
2004).

El arqueomagnetismo ha experimentado un gran
desarrollo en las últimas décadas en el continente eu-
ropeo; un buen ejemplo de esto son los más de 200
datos arqueomagnéticos direccionales reportados en la
península ibérica, que sumados con los datos del sur
de Francia y el norte de Marruecos, permitirán estable-
cer una curva de variación paleosecular (PSVC, por sus
siglas en inglés) de la región para los últimos 3000 años
(Rivero-Montero et al. 2016). Un panorama muy di-

ferente se tiene en Iberoamérica; los estudios relacio-
nados con el arqueomagnetismo en esa área geográfica
se han concentrado especialmente en Centroamérica
(Goguitchaichvili 2018; Morales et al. 2009) y en par-
ticular en México, aunque en los últimos años se han
llevado a cabo investigaciones en otras partes del con-
tinente (Morales et al. 2019; Goguitchaichvili et al.
2019). En el caso particular del norte de Sudamérica,
se cuenta con los primeros estudios realizados en el valle
del Magdalena Medio colombiano (Berkovich et al.
2017) y la sabana de Bogotá (Cejudo et al. 2019).
Ambos sobre muestras de cerámicas prehispánicas de
diferentes yacimientos arqueológicos. Los resultados de
estos análisis aportan datos de las variaciones de la ar-
queointensidad y amplían nuestro conocimiento, para
Colombia y la región, sobre los cambios de dicho pará-
metro durante los últimos tres milenios.

En este estudio se considera como principal desven-
taja la ausencia tanto de la cronología absoluta del ma-
terial cerámico como de la composición geoquímica de
la arcilla con la cual se produjeron las vasijas. Debido a
lo anterior, en esta investigación se realizó un estudio
exploratorio para la depresión momposina, aplicando
por vez primera la técnica arqueomagnética en mues-
tras de cerámica con fechas radiocarbónicas asociadas.
Se espera que los resultados obtenidos ayuden a cons-
truir la curva maestra de arqueointensidad para la re-
gión norte de Sudamérica y, con esto, dar un gran paso
para obtener en el futuro reconstrucciones cronológi-
cas asociadas a los conjuntos cerámicos; logrando así
un entendimiento de las secuencias de ocupación de
los sitios y los cambios en la variabilidad formal del
material. Igualmente, el análisis geoquímico aporta
información para la caracterización química de la ma-
teria prima (arcilla) empleada en la manufactura de la
cerámica recuperada en el sitio San Pedro y se suma al
conocimiento de los conjuntos cerámicos (concentra-
ciones de elementos) que se están conformado en el
Programa de Investigación de la Depresión Momposina
(PIDMO); lo cual permitirá más adelante una delimi-
tación de posibles fuentes de apropiación de materia
prima que conduzcan a la identificación de redes de
producción y distribución de la cerámica.

ANTECEDENTES ARQUEOLÓGICOS DE LA
REGIÓN

La depresión momposina es una extensa llanura
inundable, ubicada al norte de Colombia, en la que
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confluyen las aguas de los ríos San Jorge, Cauca, Mag-
dalena y Cesar. Estos recorren buena parte del territorio
colombiano, arrastrando gran cantidad de sedimentos
que se depositan en el fondo de ciénagas permanentes
y estacionales formadas en la región, las cuales se en-
cuentran interconectadas por cursos de agua menores
que rompen constantemente las terrazas aluviales y for-
man nuevos diques y depresiones. Tales depósitos,
formados durante el Cuaternario, se asientan sobre un
sustrato del Terciario de forma cóncava, en el que se
presenta gran actividad tectónica debido al choque de
las placas de Nazca, Caribe y Sudamérica (Smith 1986;
Herrera y Berrío 1998; Herrera et al. 2001; Velásquez
et al. 2019).

La región, limitada al sur por las serranías de Ayapel
y San Lucas, y al norte por las estribaciones de los
Montes de María, tiene una temperatura media anual
de 27 y 28 °C y un régimen de lluvias bimodal que
normalmente empieza en abril y continúa de manera
intermitente hasta principios de diciembre, con un
momento de estación entre junio y julio. Estas condi-
ciones ambientales y geomorfológicas, sumadas a fenó-
menos regionales, hacen que la región permanezca
inundada durante ocho meses a lo largo del año. Esta
situación, según los estudios paleoecológicos, no ha
cambiado en los últimos 10 000 años (Wijmstra 1967;
Van der Hammen 1986; Berrío et al. 2001; Herrera et
al. 2001) a pesar de importantes fluctuaciones en el nivel
de las aguas por razones climáticas, las cuales parecen
corresponder a fenómenos cíclicos.

Las investigaciones arqueológicas en la depresión
momposina se remontan al año 1956 (Parsons y Bowen
1966), a partir de las cuales se identificó y comenzó a
estudiar el complejo sistema de canales y camellones
presentes en la región1 (Plazas y Falchetti 1981; Plazas
et al. 1993; Rojas y Montejo 2006; Rojas 2010; Rojas
y Montejo 2015). Entre tanto, los estudios especializa-
dos de cerámica a nivel regional se iniciaron en la déca-
da de los ochenta del siglo pasado, momento en que
Plazas y Falchetti (1981) definieron tres tradiciones

cerámicas, consideradas cada una como «un gran con-
junto con amplia dispersión geográfica, que abarca gru-
pos cerámicos locales, los cuales estaban unidos por
rasgos comunes que los señalan como pertenecientes a
una misma gran familia» (Plazas y Falchetti 1981: 59).
La primera tradición, Granulosa Incisa (GI), se fecha
entre los siglos II a. C y II d. C. y se ubica en zonas de
influencia del caño Rabón. La segunda, Tradición Mo-
delada Pintada (TMP), abarca desde el siglo II hasta el
X d. C. y se localiza en la región del río San Jorge y el
caño Carate Pajaral. Finalmente, la Tradición Incisa
Alisada, fechada desde el siglo XI hasta el XVI d. C. , se
localiza hacia el curso bajo del río San Jorge (Plazas y
Falchetti 1981; Plazas et al. 1993).

Los primeros investigadores de la región concluye-
ron que estas evidencias arqueológicas fueron el resul-
tado de una forma de organización social compleja de
tipo caciquil, muy estratificada y con una alta densi-
dad poblacional (Plazas et al. 1993), sustentada por una
agricultura intensiva y con fuertes interacciones socia-
les con grupos cercanos ubicados a lo largo del río Sinú.

CONTEXTO DEL MATERIAL ANALIZADO

Los resultados de este artículo forman parte del
PIDMO en el sitio San Pedro (figura 1), el cual corres-
ponde a un lugar con gran concentración de elevacio-
nes artificiales de tierra o plataformas, asociadas con la
ubicación y emplazamiento de viviendas. Durante las
temporadas de campo de 2014, 2017 y 2018 se recu-
peraron 42 543 fragmentos de cerámica, más de cinco
mil restos de fauna fragmentados y algunas decenas de
semillas carbonizadas, que han sido analizados y clasi-
ficados de manera sistemática de acuerdo con los pro-
tocolos propios de cada registro.

En el caso particular de los materiales cerámicos re-
cuperados por el PIDMO, se decidió no considerar la
clasificación cerámica propuesta por Plazas y Falchetti
(1981) y Plazas et al. (1993) para la región y proponer,
en cambio, una sistematización. Para ello, se ha explo-
rado el uso de diversos análisis del material cerámico.
Para el estudio de dicho material, se adoptó el enfoque
del estilo tecnológico (Lechtman 1977; Childs 1991;
Stark 1999), el cual toma en cuenta las decisiones téc-
nicas de los artesanos (selección de materias primas,
herramientas y programación de las actividades) (Le-
monnier 1992). Este enfoque examina la variabilidad
formal que constituye la suma de las elecciones técni-
cas incorporadas en los pasos de producción-cadena

1 Modificaciones del espacio de diferentes tipos, como canales
que van desde largos paralelos y perpendiculares a las fuentes de
agua hasta cortos ajedrezados en áreas extensas y cortos ajedreza-
dos en áreas pequeñas cercanas a plataformas. También se repor-
tan canales en forma de abanico y canales en espina de pescado,
ubicados en los meandros de caños y ríos; y canales irregulares
que sirvieron para la ubicación de plataformas para sitios de ha-
bitación y la conducción y regulación del agua. Igualmente, se
encuentran asociadas a estas modificaciones, piezas de orfebrería
y túmulos funerarios (Plazas y Falchetti 1981; Plazas et al. 1993;
Rojas 2008).
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Figura 2. A) Vista aérea del sitio. Imagen tomada con dron a 150 m de altura desde el nivel del suelo, capturada y procesada por Tulio
Ceballos Misas. B) Detalle de una plataforma de vivienda, sitio San Pedro, depresión momposina. Fotografía tomada por Sneider
Rojas Mora. Unidad de Exploración 1. C) Detalle de excavación arqueológica UE-1, UR-101. Plataforma de vivienda. Fotografía
tomada por Mónica Marín Uribe.
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operativa (adquisición de materias primas, preparación
de los materiales, técnicas de manufactura primaria,
técnicas de manufactura secundaria, técnicas de modi-
ficación superficial, técnicas de secado y cocción y
tratamientos poscocción) (Stark 1999; Gosselain 2000;
Roux 2011; Feely 2012) para observar patrones de cam-
bio cultural y explorar límites sociales (Feely 2012). A
fin de abordar los múltiples aspectos del proceso de ela-
boración de los objetos cerámicos, el estilo tecnológico
emplea los análisis arqueométricos.

El abundante material cerámico recuperado en estas
temporadas de campo se ha analizado utilizando un
mismo criterio, en el que inicialmente se hizo una cla-
sificación del material a partir de características físicas
y se ha complementado con estudios químicos, de es-
tilos y de formas. Para conocer la composición quími-
ca de los fragmentos cerámicos, se procedió con una
prueba piloto realizada con el grupo de investigación
«Centro de Investigación, Innovación y Desarrollo de
Materiales» (CIDEMAT) de la Universidad de Antio-
quia; el cual realizó análisis de microscopía electrónica
de barrido (SEM EDS), espectroscopia Raman, espectro-
metría infrarroja con transformada de Fourier (FTIR) y
difracción de rayos X a dos muestras (cada una pertene-
ciente a los dos conjuntos de desgrasantes, de arena y
de tiesto), para determinar la composición mineralógi-
ca y elemental de la cerámica, la forma de los granos y
la naturaleza de las partículas que la componen (Rojas
2016).

Esta información y la obtenida por el análisis quími-
co sobre esas nuevas muestras permitirán indagar sobre
la posible procedencia de las materias primas.

El material cerámico analizado fue recuperado en una
plataforma de tierra, construcción artificial en la región
de estudio, normalmente asociada con sitios de vivien-
das. Estas elevaciones artificiales en el paisaje responden
a la lógica de inundación de la región y presentan cons-
tantes momentos de adecuación y reacomodos. Es decir,
que una misma plataforma puede haber tenido diver-
sos momentos de ocupación y, por lo tanto, diversos
ajustes de su forma inicial; hechos que se hacen eviden-
tes en la distribución de los estratos arqueológicos y la
disposición de los basureros y huellas de fogones.

El sitio arqueológico San Pedro, ubicado en el área
de influencia directa del caño Rabón, presenta una con-
centración de 53 construcciones en tierra, las cuales tie-
nen un perímetro medio de 154.94 m (Rojas y Montejo
2015) y probablemente fueron usadas como viviendas
en tiempos prehispánicos (figura 2). Durante la tem-
porada de campo de 2014 se exploró y excavó una pla-

taforma denominada Unidad de Exploración 1 (UE-
1), en la que se hicieron 106 sondeos denominados uni-
dades de recuperación (UR). Esta UE-1 corresponde a
una elevación de aproximadamente 2.50 m por enci-
ma de la zona adyacente y cuenta con un área de 2000
m2, en los cuales se realizaron sondeos sistemáticos cada
3 m para identificar las áreas de concentración de ma-
terial, así como tres excavaciones de mayor amplitud
denominadas UR-100 (1 × 6 m) y UR-101 (2 × 1 m);
las cuales se excavaron mediante niveles arbitrarios de
10 cm hasta alcanzar los 2 m de profundidad. La pre-
sencia de material fue constante a lo largo de la excava-
ción y se obtuvieron fragmentos de cerámica, restos
óseos de fauna, semillas carbonizadas y carbón vegetal.

De igual forma, durante la temporada de campo
2017 se exploró de manera sistemática el sector occi-
dental del sitio San Pedro (unidades de exploración UE-
5 a UE-16), en las que se adelantó la excavación de 70
UR, que fueron excavadas de forma sistemática en ni-
veles artificiales de 10 cm hasta alcanzar los 2 m en cada
recuperación.

Finalmente, durante la temporada 2018 se exploró
con mayor detalle la Unidad de Exploración 10, en la
que se llevaron a cabo cinco cortes identificados como
UR 180, 181, 182, 183 y 184. La fecha asociada con el
material cerámico, analizado en el Laboratorio de Ar-
queomagnetismo de la UNAM, corresponde a la mis-
ma unidad de exploración, pero en diferente unidad
de recuperación. No obstante, la asociación es comple-
ta entre dicha fecha y el material analizado.

En este momento la clasificación cerámica se presenta
de la siguiente manera.

Caracterización de grupos cerámicos

La caracterización cerámica inicial se hizo sobre una
muestra de 15 664 fragmentos cerámicos. El material
fue clasificado según las características microscópicas de
la pasta, utilizando un estereoscopio (Leica TL 5000
Ergo). Para ello, se tuvo en cuenta la cantidad, tamaño
y tipo de desgrasante.

Con esta clasificación inicial se determinaron tres
grandes conjuntos: desgrasante de arena, desgrasante de
tiesto y un tercero que correspondió a fragmentos con
una pasta que presenta una granulometría muy fina
(entre 100 y 200 µm); todos estos se dividieron en 11
grupos cerámicos: 1, 2, 3, 6a y 6b, 7a y 7b, 9, 9b, 10 y
10b. Las muestras analizadas en esta ocasión pertene-
cen a los grupos:
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• DESGRASANTE DE ARENA:

Grupo 3. La pasta presenta una estructura compacta
con una gran cantidad de desgrasantes de cuarzo (cris-
talino principalmente y lechoso), feldespato y mica
(biotita principalmente y moscovita). Arcilla con con-
tenido de hierro. Contiene cuarzos lechosos (abundan-
tes) y cristalinos (escasos) de 0.5 a 0.8 mm y, con menor
frecuencia, se observan de 1 y 2 mm; las formas son
angulares y subangulares. Feldespato anguloso a redon-
deado de 0.5 mm principalmente; en ocasiones de 0.5
a 1 mm, pero es más escaso. Micas moscovitas y bioti-
tas entre 0.5 y 1 mm.

Tratamiento de superficie: la gran mayoría de los frag-
mentos presenta superficies ásperas por erosión. Se apre-
cia mejor tratamiento de la superficie externa; esta fue
alisada, se aplicó baño. En algunos pocos fragmentos
se aprecia rastro de engobe.

Decoración: incisión y aplicación.
Formas: principalmente vasijas globulares y subglo-

bulares. Se tienen fragmentos de soporte mamiforme,
troncocónico, anular, pero sin identificación de la for-
ma del recipiente.

Una gran cantidad de fragmentos de este grupo pre-
senta hollín.

Grupo 10. La pasta contiene alta cantidad de cuar-
zo, feldespato y mica, pero de tamaño menor que el
grupo 3. La estructura es compacta, con superficie ali-
sada, cerámica de paredes delgadas y bien elaboradas
(en algunos casos es visible un fragmento de tiesto).
Contiene cuarzo rosa escaso, cristalino y lechoso, abun-
dante con formas angulares y subangulares de tamaños
que van de 0.2 a 0.5 mm; feldespatos entre 0.2 a 0.8
mm, subangulares principalmente, y micas moscovitas
escasas de 0.2 mm. Escaso óxido de hierro con tama-
ños entre 0.2 y 0.5 mm.

Tratamiento de superficie: la gran mayoría de los frag-
mentos presenta superficies ásperas por erosión. Se apre-
cia mejor tratamiento de la superficie externa; esta fue
alisada, se aplicó baño y, en algunos casos, engobe.

Decoración: incisión y aplicación.
Formas: se identifican algunas vasijas subglobulares,

botella. Se tienen fragmentos de bases troncocónicas,
anular, pero sin identificación de la forma del recipien-
te. Los fragmentos de este grupo no tienen hollín.

Grupo 10b. La pasta contiene cuarzo, feldespato y
mica como desgrasante, pero con tamaños no tan fi-
nos como en el grupo 10. La estructura no es muy com-

pacta, presenta una proporción de desgrasantes y de
matriz arcillosa del 50 % para ambos. Los desgrasantes
de cuarzo, feldespato y mica tienen un tamaño de 0.5 a
1 mm; la mica (biotita) presenta mayor tamaño y fre-
cuencia que en los grupos anteriores. La superficie está
bien acabada con engobe y pintura.

Tratamiento de superficie: la gran mayoría de los frag-
mentos presentan superficie externa bien acabada; esta
fue alisada, se aplicó baño y, en algunos casos, pintura.

Decoración: incisión, aplicación y pintura.
Formas: indeterminadas. Se tienen fragmentos de so-

porte mamiforme. Los fragmentos de este grupo no tie-
nen hollín.

• DESGRASANTE DE TIESTO: a este pertenecen los gru-
pos 6 y 7, los cuales fueron subdivididos en a y b por
presentar otras inclusiones y tener diferente frecuencia.

Grupo 6a. La pasta contiene cuarzo cristalino y
lechoso (principalmente), de escaso a no visible; algunos
fragmentos presentan muy poco feldespato y mica y
estos no son visibles a simple vista. En este tipo de
elementos se encuentra arcilla de tipo caolinita. Los
cuarzos tienen formas angular y redondeada de tamaños
variados, siendo los más abundantes de 0.25 a 0.5 mm
y los más escasos de 1 a 2 mm. El desgrasante de tiesto
presenta diferentes tamaños (0.5 a 1 mm) y, en muchos
casos, hasta 2 mm. Presencia de óxido de hierro. Textura
friable.

Tratamiento de superficie: la gran mayoría de los
fragmentos están erosionados, algunos conservan el
tratamiento en ambas superficies, pero principalmente
en la externa. Se presentan alisados, con baño o engobe.

Decoración: incisión, modelado/aplicación y pintura.
Formas: vasijas de boca amplia, posiblemente copas

y cuencos; con menor frecuencia, vasijas subglobulares
y platos. Se tienen fragmentos de bases troncocónicas.
Muy pocos fragmentos de este grupo presentan hollín.

Grupo 6b. La pasta contiene desgrasante de tiesto
de tamaño entre 0.5 y 2 mm; igualmente, presenta cuar-
zo cristalino y lechoso en mayor cantidad que el grupo
6a, además de óxido de hierro, y contiene feldespato
en muy baja proporción. Presencia de mayor número
de cuarzos lechosos angulares de 0.5 mm y algunos
pocos de 1 mm. Posee muy escaso feldespato no supe-
rior a 0.5 mm. Tiene gran dureza, un alto contenido
de arcilla caolinita y textura friable.

Tratamiento de superficie: la gran mayoría de los frag-
mentos están erosionados, algunos conservan el trata-
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miento en ambas superficies, pero principalmente en
la externa. Se presenta alisado, con baño o engobe.

Decoración: incisión, modelado/aplicación y pintura.
Formas: vasijas de boca amplia, posiblemente copas

y cuencos; con menor frecuencia, vasijas subglobula-
res. Se tienen fragmentos de bases troncocónicas. Muy
pocos fragmentos de este grupo presentan hollín.

Grupo 7a. La pasta contiene desgrasante de tiesto
de tamaños que van de 0.5 a 1 mm; igualmente, pre-
sentan cuarzo cristalino y lechoso en alta y media pro-
porción y feldespato en cantidad media a baja. Hay gran
cantidad de óxido de hierro. Algunos fragmentos con-
tienen cuarzos de color rosa (escaso) angulares y suban-
gulares de 0.2 a 1 mm. Los feldespatos tienen formas
subredondeadas a redondeadas de 0.5 a 2 mm. Las mi-
cas biotitas y moscovitas poseen tamaños de 0.3 a 0.7
mm. La textura es friable arenosa.

Tratamiento de superficie. Los fragmentos está erosio-
nados en su gran mayoría; algunos conservan el trata-
miento en ambas superficies, pero principalmente en
la externa. Se presentan alisados, con baño o engobe.

Decoración: incisión y pintura.
Formas: la mayoría de los fragmentos no permite

identificar una forma; se cuenta con unos cuantos tro-
zos que corresponden a recipientes globulares y un po-
sible cuenco. Hay pequeños pedazos de bases. Muy
pocos fragmentos de este grupo presentan hollín.

CONTEXTO DE DATACIÓN

Muestras de la temporada de campo 2014

Unidad de Exploración 1; unidades de recuperación
UR-100 y UR-101.

Edad convencional de radiocarbono: 1450 ± 30 AP.
Resultado calibrado (95 % de probabilidad): 560-650
d. C. (1390-1300 AP). UR-100-1-18.

— UR-100-1-18 (bolsa 944), fragmento SP-8854.
Grupo 3.

— UR-100-1-18 (bolsa 944), fragmento SP-8857.
Grupo 10b.

Edad convencional de radiocarbono: 1410 ± 30 AP. 
Resultado calibrado (95 % de probabilidad): 600-660
d. C. (1350-1290 AP). UR-101-2-7.

— UR-101-2-7 (bolsa 999), fragmento SP-6537.
Grupo 3.

— UR-101-2-7 (bolsa 999), fragmento SP-6423.
Grupo 6a.

— UR-101-2-7 (bolsa 999), fragmento  SP-6574.
Grupo 7a.

Edad convencional de radiocarbono: 1400 ± 30
AP.  Resultado calibrado (95 % de probabilidad): 605-
665 d. C. (1345-1285 AP). UR-101-2-11.

— UR-101-2-11 (bolsa 1002),  fragmento SP-7492.
Grupo 3.

— UR-101-2-11 (bolsa 1002), fragmento SP-7582.
Grupo 10.

Muestras de la temporada de campo 2017

Las muestras se obtuvieron en la Unidad de Recupe-
ración 127.

Edad convencional de radiocarbono: 70 ± 30 AP.
Resultado calibrado (95.4 % de probabilidad): 1810-
1924 d. C. (140-26 cal. AP) (71.1 %), 1690-1730 d.
C. (260-220 AP) (24.3 %). Esta fecha tiene algunas di-
ficultades para su interpretación en el contexto arqueo-
lógico del sitio.

— UR-127-2 (bolsa 1226), fragmento SP-18546.
Grupo 6b.

Esta distorsión en la fecha se debe probablemente a
que la muestra es muy superficial (20 cm) y en la re-
gión se presenta gran cantidad de alteración de los sus-
tratos debido al tipo de arcillas expandibles. Además,
hay gran actividad ganadera en la zona.

Edad convencional de radiocarbono: 1380 ± 30 AP
(95.4 %), 606-680 cal. d. C. (1344-1270 cal. AP).

— UR-127-15 (bolsa 1238), fragmento SP-18756.
Grupo 6a.

Esta fecha corresponde a la lógica de la ocupación
del sitio San Pedro.

Muestras de la temporada de campo 2018

El proyecto realizado en el año 2018 se denominó
«Economías de subsistencia y aprovechamiento de re-
cursos. Investigación arqueológica en el área de influen-
cia del caño Rabón (Depresión Momposina)», a cargo
del doctor Sneider Rojas Mora. Las labores de campo
se llevaron a cabo en la Unidad de Exploración 10.

Se obtuvo fecha radiocarbónica de la UR-184, cua-
drícula 2, nivel 15. Edad convencional de radiocarbo-
no: 1260 ± 30 AP; podría asociarse con el material
analizado de la UR-180, nivel 16.

— UR-180-2-16 (bolsa 1694), fragmento SP-27008.
Grupo 6a.

— UR-180-2-16 (bolsa 1694), fragmento SP-
26973. Grupo 3.
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CARACTERIZACIÓN GEOQUÍMICA

Se analizaron nueve especímenes de cerámicas que
pertenecen a la Unidad de Exploración 1 (UR-100),
SP-8854 y SP-8857. Los datos obtenidos de óxidos
mayores, mediante la técnica de fluorescencia de rayos
X, reflejan valores relativamente altos de Fe y Ti y bajos
de K (tabla 1, fig. 3). Los valores de Fe2O3Total varían de
6.06 a 8.91 %, mientras que los de CaO oscilan entre
0.56 y 3.23 %. El contenido de TiO2 es de 1.33 a 1.71
% y el de K2O de 0.17 a 0.96 %. Estos contenidos su-
gieren la presencia importante de silicatos máficos no
descritos macroscópicamente, o bien de óxidos de hie-
rro; es posible que la matriz esté conformada por ellos.
De acuerdo con Velázquez et al. (2019), la cuenca del
río San Jorge, perteneciente a la depresión momposi-
na, contiene en sus sedimentos los siguientes minera-
les pesados, de mayor a menor abundancia: zircón,
epidota, zoisita, biotita, titanita, apatito, granate, anfí-
bol, turmalina, rutilo y piroxeno. Es de esperar que las
cerámicas sean manufacturadas con los sedimentos cer-
canos a las poblaciones muestreadas y que la traza quí-

mica refleje la presencia de estos minerales, particular-
mente el granate y la titanita.

Si bien se ha descrito la presencia de feldespatos,
micas y caolín, el contenido de potasio en las muestras
es bajo, de 0.17 a 0.96 %. Debido a la movilidad del
K, se sugiere que este se ha lixiviado durante el proceso
de manufactura. Por otra parte, los elementos traza
muestran variación en su contenido (fig. 4); siendo el
V, Ni, Cu, Zn, Cr y Zr los que muestran mayor varia-
ción en su contenido en las nueve muestras analizadas.
Es de notar la muestra N8, que es la de mayor conteni-
do en Fe, Cu y V. La variación en el contenido de ele-
mentos mayores y traza puede estar ligada a la diferencia
en los bancos de arcilla utilizados para obtener las cerá-
micas, o bien a diferentes procesos de fabricación.

ESTUDIO ARQUEOMAGNÉTICO

La magnetización remanente natural (NRM, por sus
siglas en inglés) se registró usando un magnetómetro
tipo spinner AGICO JR6a. Con la finalidad de selec-

Tabla 1. Contenido de elementos mayores y traza.
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Figura 3. Contenido de óxidos de elementos mayores de cerámicas del sitio (UR-100) SP-8854 y SP-8857. Las muestras están
enriquecidas en Fe y empobrecidas en K. La muestra N8 presenta un mayor contenido de Fe y Ca, mientras que la N10 es la de menor
contenido en Fe, Ca y K.

Figura 4. Contenido de elementos traza en fragmentos de cerámicos  (UR-100) SP-8854 y SP-8857. El Cu, V, Cr, Zn y Ni muestran
la mayor dispersión, asociada quizá a la presencia de pigmentos o heredada de las arcillas de manufactura. El Y y Pb exhiben contenidos
prácticamente constantes, mientras que el Rb, Sr y Zr, una variación moderada. De forma similar al comportamiento de los óxidos de
elementos mayores, la muestra N8 es la que presenta, en general, mayor contenido de elementos traza, particularmente de Cu.
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cionar las muestras más prometedoras para los experi-
mentos de la intensidad absoluta geomagnética, me-
diante la técnica de Thellier de doble calentamiento,
se procedió a la desmagnetización por pasos mediante
campos alternos. Un desmagnetizador LDA3 propor-
cionó campos alternos con valores pico de hasta 90 mT.
En 9 de los 11 fragmentos seleccionados se observó una
sola componente de magnetización tendente al origen

(figura 5, derecha). La magnetización termorremanen-
te original fue prácticamente removida con la aplica-
ción de 85 mT, donde los campos destructivos
medianos (MDF, por sus siglas en inglés) varían entre
25 y 35 mT, indicando la presencia de minerales ferro-
magnéticos (probablemente de la serie de las titanomag-
netitas) de dominio magnético seudo-sencillo. En dos
casos (figura 5, izquierda), se detectó la presencia de

Figura 5. Ejemplos representativos de desmagnetización por campos alternos (ver texto para mayores detalles).
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una magnetización secundaria superpuesta, la cual se
removió hasta los 30 mT. Por tanto, estas muestras no
fueron seleccionadas para la determinación de arqueo-
intensidades.

Los experimentos de intensidad absoluta (arqueoin-
tensidad) se realizaron utilizando el método de doble
calentamiento de Thellier (Thellier y Thellier 1959),
revisado por Coe et al. (1978), en un horno con bobi-
nas de marca MMTD80A Thermal Demagnetizer. Las
mediciones se hicieron en ocho pasos (figura 6), entre
350 y 560 °C. Las muestras se dejaron enfriar de ma-
nera natural mientras la mitigación del efecto de la
anisotropía de la remanencia fue solventado mediante
el procedimiento de Morales et al. (2009). Se integra-
ron tres calentamientos de control a lo largo del proce-
dimiento experimental. Se cumplieron los requisitos
para obtener determinaciones confiables de la arqueo-
intensidad: a) en el diagrama de Arai-Nagata NRM, el
número de puntos alineados debe ser mayor a cinco;
b) un factor de calidad f (Coe et al. 1978) de aproxi-
madamente una tercera parte de la magnetización ini-
cial; 3) el factor de calidad q mayor a tres; 4) no se debe
observar concavidad en los diagramas de arqueointen-
sidades. Los diagramas representativos de estas deter-
minaciones están reportados en la figura 6, mientras
que las determinaciones exitosas que cumplen los cri-
terios impuestos están desglosadas en la tabla 2.

Figura 6. Ejemplos representativos de diagramas de arqueointensidad tipo Arai-Nagata para fragmentos
cerámicos analizados. También se muestran los diagramas ortogonales (Zijderveld) asociados.

Las arqueointensidades se han comparado con el
modelo geomagnético SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco
et al. 2014) utilizando el software archaeo_dating de
Pavón-Carrasco et al. (2011). Sin embargo, este mode-
lo geomagnético, al igual que el ARCH3k, no resulta
apto para las estimaciones de edades en el norte de Co-
lombia (figura 7). El modelo SED3k (Korte et al. 2009),
basado esencialmente en datos de sedimentos lacustres
parece ofrecer una mejor aproximación. Por lo ante-
rior, se usó este último modelo para las estimaciones
de probables intervalos (figura 8 y tabla 3).

DISCUSIÓN Y OBSERVACIONES FINALES

En el departamento de Sucre se distinguen tres uni-
dades cuaternarias de diferente origen: aluvial, fluvio-
marino y fluviolacustre. Los depósitos cuaternarios están
constituidos por arcillas, limos, arenas, conglomerados
y materiales de origen bioclástico que alternan con de-
pósitos clásticos (IGAC 1998: 5). La Mojana reposa
sobre la plataforma continental con un largo periodo
de sedimentación desde el Cretácico. En esta se encuen-
tran acumulaciones cuaternarias de origen fluvial y la-
custre, denominadas paludales (Q2-I) o sedimentos
asociados con ciénagas y pantanos, o también conoci-
dos como lacustres de origen reciente (Convenio In-
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Tabla 2/1.
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Tabla 2/2.
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Figura 7. Intento de datación arqueomagnética (Pavón-Carrasco et al. 2011 y 2014; Korte et al. 2009)
basado en las curvas globales SHA.DIF.14k, ARCH3k y SED3k.
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Figura 8. Ejemplo de la datación arqueomagnética usando el modelo SED3k.
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Tabla 3. Resumen de edades radiométricas y arqueomagnéticas obtenidas de fragmentos cerámicos de la depresión momposina.

teradministrativo UN-DNP 2012: 3-4). Geomorfoló-
gicamente, la región de la depresión momposina está
conformada por suelos de planicie aluvial, valle, lome-
río, piedemonte y montaña.

La composición mineralógica de la arcilla de todos
los suelos estudiados en la depresión momposina (de-
partamento de Sucre) indica presencia de caolinita en
un 20 % y montmorillonita en niveles superiores al 50
%; esta última es muy rica en magnesio y calcio. La ver-
miculita, muy parecida en sus propiedades químicas a
la montmorillonita, tiene una distribución más restrin-
gida localizada en algunos sectores de lomerío y valles.
Finalmente, están las micas, con porcentajes del 15 %
en todos los suelos.

Por otro lado, los minerales (arena) más abundantes
en los suelos de la región son el cuarzo (más de un 50
%) y, en menor proporción, los feldespatos (con mor-
fología prismática y superficies corroídas propias del
intemperismo químico), piroxenos, anfíboles, epido-
ta, circón, turmalina (aporta boro) y moscovita (apor-
ta potasio). La mayoría de los suelos de la llanura flu-
viodeltaica contienen cantidades medias de magnesio y
calcio y medias a bajas de potasio (IGAC 1998). Es
importante resaltar que los suelos de lomerío ubicados
hacia el occidente de la planicie aluvial son descritos
como Q1-1: arcillas, turbas y arcillo-arenas, localmen-
te lentes de gravas y/o diatomitas, sedimentos aluvio-
lacustres. Este dato es relevante, ya que en los resulta-
dos realizados por CIDEMAT para el análisis de FTIR

para ambas muestras, se registra que en la matriz se
encuentra tierra diatomácea rica en SiO

2
. Con respec-

to a la matriz, se pudo identificar que ambas muestras
están compuestas por un sílicoaluminato rico en hie-
rro, con diferentes proporciones de estos tres elemen-
tos; sin embargo, la matriz de la muestra 1002 es un
poco más compleja, pues tiene presente otros elemen-
tos como fósforo y potasio. La apariencia física y el color
de ambas matrices fueron muy similares entre sí. El
espectro de difracción de rayos X verifica que la mues-
tra 1002 es mucho más compleja que la 1007. Aunque
los ajustes permiten identificar los nombres de algunos
minerales, tales como óxidos de magnesio (MgO) y ver-
miculita, es posible que también se trate de otros com-
puestos que son mezclas complejas de distintos óxidos
ya identificados (Rojas 2016).

En los fragmentos analizados de nueve cerámicas de
la Unidad de Exploración 1 (UR-100, SP-8854 y SP-
8857) se observan valores relativamente altos de Fe y
Ti y bajos de K, sugiriendo la presencia de silicatos
máficos, o bien de óxidos de hierro. Este contenido
químico puede estar asociado a la presencia de piroxe-
nos, anfíbol, granate, biotita, rutilos y esfenas en los
sedimentos utilizados en la manufactura de las cerámi-
cas. El contenido de K en los fragmentos es muy bajo,
sugiriendo que este ha sido lixiviado durante el proce-
so de manufactura. La concentración de V, Ni, Cu, Zn,
Cr y Zr muestra mayor variación en las muestras anali-
zadas, lo cual puede asociarse a la diferencia en los ban-
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cos de arcilla utilizados para obtener las cerámicas, a
diferentes procesos de fabricación, o bien a la presen-
cia de pigmentos.

Los estudios arqueomagnéticos en general son aún
muy escasos en territorio colombiano. En ausencia de
una curva maestra de referencia regional, se intentó
emplear el modelo global SHA.DIF.14k, elaborado a
partir del análisis de materiales portadores de magneti-

zación termorremanente (rocas ígneas y artefactos ar-
queológicos quemados). Sin embargo, el ejercicio de
datación mediante este modelo arrojó datos aberran-
tes, no así con el uso de la curva sedimentaria SED3k.
Es importante resaltar que el empleo de datos sedimen-
tarios no es ideal. Por lo tanto, el esfuerzo debe enca-
minarse hacia la obtención de la curva maestra de refe-
rencia para Colombia y áreas adyacentes.
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RESEARCH ADVANCE

RESUMEN. Se presentan los resultados de la datación arqueomagnética de un piso quemado de la quinta y última
etapa constructiva del sitio arqueológico El Palacio de Ocomo, Jalisco, México. La falta de una fecha para la edad de
abandono del sitio motivó la aplicación de un método alternativo de datación, independiente de los procedimientos

Figura 1. Vista panorámica del sitio arqueológico El Palacio de Ocomo.
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tradicionales. El intervalo más probable de 759-915 cal. d. C. (95 % de probabilidad) para la última exposición al
fuego del piso analizado es bastante congruente con las evidencias arqueológicas disponibles para el sitio El Palacio de
Ocomo, lo cual restringe la amplia cronología de este sitio al periodo Epiclásico.

PALABRAS CLAVE. Arqueomagnetismo; Palacio de Ocomo; Mesoamérica; Posclásico.

ABSTRACT. In this study, we present the results of archaeomagnetic dating analysis of a burned floor from the fifth
and last construction stage of the Ocomo Palace archaeological site, Jalisco, Mexico. The lack of a date for the age of the
abandonment of the site motivated us to apply archaeomagnetism, an alternative method of dating, independent of the
traditional procedures. The results indicate that the most likely date for the last exposure to fire of the analyzed floor is
the interval of 759–915 cal AD (95% probability), which is quite consistent with the available archaeological evidence
for the Ocomo Palace site, and which restricts the wide chronology of this site to the Epiclassic period.

KEYWORDS. Archaeomagnetism; Ocomo Palace; Mesoamerica; Postclassic.

EL PALACIO DE OCOMO Y SU UBICACIÓN

El sitio arqueológico El Palacio de Ocomo (figura 1)
se encuentra en la comunidad de Oconahua, en el
municipio de Etzatlán, estado de Jalisco (figura 2). Per-
tenece a la tradición El Grillo. Se estima que el sitio se
construyó en el año 450 d. C., estuvo en uso hasta el
900 d. C. y forma parte del mismo complejo cerámico
del valle de Tequila. La tradición El Grillo rompe con
la tradición Teuchitlán con características propias muy
particulares. Durante la fase El Grillo, las tumbas en
forma de caja y el complejo cerámico asociado reem-
plazan a las tumbas de tiro y de pozo como la forma
dominante de enterramiento. Esta transformación está
bien documentada en el sitio de Tabachines (Galván
Villegas 1976; Schöndube y Galván Villegas 1978;
Aronson 1993). Las cerámicas de El Grillo son distin-
tivas y representan una ruptura brusca con los materia-
les anteriores, formando una característica propia dis-
tinguible. El sitio fue descubierto por Phil Weigand en
1958 y comenzó a ser estudiado por Eric Cach (Cach
Avendano 2008) hasta 2006, con financiamiento de la
Foundation for the Advancement of Mesoamerican Stu-
dies, Inc. (FAMSI). Gracias a El Colegio de Michoacán,
la Secretaría de Cultura del Estado de Jalisco y el Mu-
nicipio de Etzatlán, desde 2008, el equipo del Proyec-
to Arqueológico Oconahua ha excavado distintas es-
tructuras en el sitio arqueológico El Palacio de Ocomo.

Weigand (1996) interpretó El Palacio de Ocomo
como uno de los técpan (vocablo náhuatl para palacio)
más grandes del México antiguo y, en base a los estu-
dios de superficie, lo describió como un edificio cons-
tituido por cuatro plataformas que cierran un patio in-
terior en forma de «u» semicerrada. Gracias a las nuevas

investigaciones, ahora sabemos que el complejo arqui-
tectónico presenta cinco etapas constructivas y tiene una
distribución arquitectónica diferente a la descrita por
Weigand.

La primera es una estructura con orientación E-W,
con un muro en talud (4°) de 4.40 m de altura y un
tablero de unos 0.50 m. Durante la edificación de la
Plataforma Norte (segunda etapa) se cubrió y destruyó
parcialmente la primera. La técnica constructiva de esta
ampliación se basa en «cajones» de piedra sin carear que
se rellenaron con arcilla compactada. El desplante de
los muros está en el mismo nivel que la etapa anterior;
miden aproximadamente 35 m de largo con una altura
de 5 m. Los muros exteriores del edificio miden 130 m
N-S y 45 m E-W. La tercera y cuarta etapas parecen ser
remodelaciones en la estructura Norte (Smith 2018).
La quinta y última etapa, que es la que compete a este
trabajo, fue una modificación sustancial de la planta del
edificio y formó la distribución característica de un patio
hundido. Durante este periodo se construyeron tres
grandes plataformas al sur de la estructura Norte. La
estratigrafía vertical indica que existen interfases en las
uniones de la estructura Norte y Oeste, lo que significa
que su construcción no fue simultánea y su inserción
es tardía (figura 3; Smith 2018).

El hallazgo de un complejo habitacional con fogo-
nes y escalinatas, en perfecto estado de conservación,
sobre la estructura Norte (Smith 2015) permitió tomar
las muestras que son objeto de estudio en este trabajo.
Dicho edificio es considerado uno de los más monu-
mentales de este estilo en el Occidente de México, ya
que posee una superficie de más de 1000 m2; es tam-
bién el punto clave del Epiclásico para entender la ar-
queología de gran parte de Jalisco.
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Sin embargo, debido a la ausencia de fechas de ra-
diocarbono, los cálculos cronológicos para el complejo
de El Grillo han ido desde el Clásico Temprano/Medio
(Corona Núñez 1960; Jiménez Betts 1988a, 1988b,
1992; Aronson 1993) hasta el Epiclásico (Schöndube
y Galván 1978; Schöndube 1980) o el Posclásico Tem-
prano (Castro Leal y Ochoa 1975).

Las investigaciones arqueomagnéticas son de gran
utilidad en los estudios arqueológicos como medio al-
ternativo para fechar, particularmente en aquellos ca-
sos en los cuales no se dispone de carbón asociado para
su datación tradicional por 14C.

A fin de aportar nuevas evidencias sobre la edad de
abandono del sitio, se realizó, bajo la supervisión de
personal del Centro INAH Jalisco, la datación ar-
queomagnética de un piso quemado de la estructura
Este del conjunto arquitectónico.

Figura 2. Ubicación del sitio arqueológico El Palacio de Ocomo.

METODOLOGÍA

Muestreo arqueomagnético

Se orientó in situ un fragmento de piso quemado de
la estructura Norte del conjunto arquitectónico, trazan-
do sobre este una línea paralela a la dirección N-S
indicada por la brújula (figura 4). Se desprendió el frag-
mento y se embaló para su transporte a las instalaciones
del Servicio Arqueomagnético Nacional (SAN) para su
ulterior procesamiento.

Preparación de las muestras

Primeramente, se consolidó el fragmento de piso uti-
lizando una solución de silicato sódico (Na2SiO3). Se
aplicó la solución sobre el fragmento de dos a tres ve-
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ces hasta que se saturó. Después de este proceso, se dejó
secar durante 7 días. Posteriormente, se marcaron, so-
bre la superficie del fragmento de piso, líneas paralelas

a la marca de orientación de campo y se cortó en varios
trozos cuadrados de ~1 cm por lado, obteniéndose 28
especímenes. Finalmente, los diferentes especímenes se

Figura 3. Reconstrucción del complejo arquitectónico de El Palacio de Ocomo.

Figura 4. Detalles del muestreo del piso quemado.
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fijaron dentro de cubos de acrílico de 2.54 cm por lado,
especialmente diseñados para la medición de las pro-
piedades magnéticas.

Caracterización magnética del piso
quemado y determinaciones
arqueomagnéticas

La mineralogía magnética (portadores de remanen-
cia) del piso quemado fue estimada a partir del análisis
de la curva de variación de la magnetización contra la
temperatura (M-T), obtenida mediante una balanza de
traslación de campo variable de Magnetic Measurements
Ltd., utilizando el software MagAnalyzer 1.0 (Leonhardt
2006). A fin de caracterizar la remanencia magnética
del piso quemado, se seleccionaron seis especímenes pi-
loto para la desmagnetización gradual completa de la
remanencia natural. Para ello, se empleó un desmag-
netizador AGICO LDA3 aplicando campos magnéticos
alternos de amplitud creciente (5 a 120 mT) entre cada
paso de desmagnetización. La magnetización remanente
se determinó en todos los casos utilizando un magne-
tómetro de giro AGICO JR6.

La arqueodirección (declinación e inclinación anti-
gua) de la remanencia magnética se determinó después
de la eliminación de pequeñas magnetizaciones secun-
darias adquiridas con el tiempo. Con tal fin, se realizó
un proceso de limpieza magnética de los diferentes es-
pecímenes, el cual consistió en la desmagnetización
directa por campos alternos a 5 mT de los 22 especí-
menes restantes. Finalmente, los datos así obtenidos
fueron analizados utilizando el software Remasoft 3.0
(Chadima y Hrouda 2006).

Datación arqueomagnética

La datación magnética del fragmento de piso anali-
zado (edad más probable de su última exposición al
fuego) se realizó mediante la determinación de la den-
sidad de probabilidad para los dos parámetros magné-
ticos determinados (declinación e inclinación), por
medio de estadística bayesiana implementada en Matlab
por Pavón-Carrasco et al. (2011). Como curva de refe-
rencia se utilizó el modelo global SHA.DIF.14k de Pa-
vón-Carrasco et al. (2014) para los últimos 14 000 años,

Figura 5. a) Gráfica de la variación de la magnetización contra la temperatura. La línea vertical indica la temperatura de Curie estimada
para el portador de la magnetización. b) Diagrama vectorial representativo obtenido a partir de la desmagnetización por campos
alternos. c) Estereograma con las direcciones individuales (círculos negros) de los diferentes especímenes analizados. La dirección
media está indicada por el círculo rosa, mientras que el cono de confianza al 95 % de probabilidad lo está por la circunferencia rosa.
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calculado para la posición geográfica del sitio en cues-
tión.

RESULTADOS

A partir de la curva de variación de la magnetización
con la temperatura se determinó una temperatura de
Curie (T

c
) de ~550 °C, muy probablemente asociada

con titanomagnetita pobre en titanio como responsa-
ble de la magnetización (figura 5a).

Los especímenes mostraron principalmente una úni-
ca componente paleomagnética dirigida hacia el origen,

acompañada de una débil sobreimpresión inicial de
origen posiblemente viscoso (figura 5b), la cual fue eli-
minada durante los primeros pasos del proceso de lim-
pieza magnética (5 a 10 mT). Los resultados anteriores
confirman el origen termorremanente (adquirido por
la exposición al fuego) de la magnetización registrada
por el piso quemado.

Los resultados de las determinaciones de los paráme-
tros magnéticos (declinación = 357.0°; inclinación =
21.6°; a95 = 3.1°; N = 21) generan como resultado,
de forma individual, los intervalos mostrados en los pa-
neles centrales de la figura 6. La probabilidad combi-
nada de los dos parámetros anteriores dio, como edad

Figura 6. Gráficos resultantes del proceso de datación arqueomagnética del fragmento de piso quemado de la estructura Cala 1 de El
Palacio de Ocomo. En los paneles superiores se muestran las curvas de referencia de variación secular (modelo global SHA.DIF.14k
de Pavón-Carrasco et al. 2014) para la declinación e inclinación magnética, respectivamente. La intersección de los parámetros
magnéticos obtenidos en el laboratorio (declinación e inclinación) con las respectivas curvas de referencia establecen, mediante
determinaciones estadísticas bayesianas, los intervalos de máxima probabilidad con un 95 % de confianza (paneles centrales). En los
paneles inferiores se muestra la localización del sitio estudiado (panel izquierdo). En el panel derecho se presenta el intervalo de edad
más probable para la última exposición al fuego del piso analizado, obtenido a partir de la probabilidad combinada de los dos parámetros
magnéticos determinados en el laboratorio, calculado también al 95 % de confianza.
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más probable de la última exposición al fuego del piso
en cuestión, el intervalo mostrado en el panel inferior
derecho de la figura 6, esto es, 759-915 cal. d. C. (95
% de probabilidad).

DISCUSIÓN Y COMENTARIOS FINALES

El resultado obtenido en este estudio es producto de
una técnica analítica ampliamente apoyada por las ba-
ses físicas del paleomagnetismo. Una exposición pos-
terior al fuego (ya sea de origen natural o antrópico)
difícilmente daría como resultado, para estos dos pará-
metros magnéticos, una combinación de valores que
convergieran en el intervalo de edad estimado para el
abandono del sitio en cuestión. La edad más probable
obtenida para la última exposición al fuego del piso ana-
lizado restringe la amplia cronología del sitio El Pala-

cio de Ocomo al periodo Epiclásico, lo cual es bastante
congruente con las evidencias arqueológicas disponi-
bles para este sitio.

Las investigaciones arqueomagnéticas son de gran
utilidad en los estudios arqueológicos como medio al-
ternativo para fechar, especialmente en aquellos casos
en los que no se dispone de carbón asociado a algún
estrato para su datación tradicional por 14C (Morales et
al. 2017).
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RESUMEN. Las investigaciones arqueológicas realizadas en el sector oeste de la comisaría de Tamanché, Yucatán,
localizada al norte de Mérida, nos proporcionaron las muestras para realizar dataciones arqueomagnéticas de dos hor-
nos de cal excavados en el sitio. Los hornos se hallaban en la periferia del sitio arqueológico, al suroeste del núcleo
principal de Tamanché. Los contextos arqueológicos se encuentran en un espacio de múltiples ocupaciones y con eviden-
cias de construcciones prehispánicas e históricas. En este artículo presentamos los resultados de las dataciones y análisis
de las muestras recuperadas en dichos contextos, lo cual nos permite conocer la temperatura que alcanzaron los hornos
al ser utilizados para producir cal, así como fechar el último momento de quema que se realizó en su interior. Los
resultados de las dataciones nos indican un proceso de reutilización de los hornos desde el Clásico Tardío hasta el periodo
histórico, donde las temperaturas de calcinación alcanzan un promedio de 800 °C. Ambos datos permiten correlacionar
los hornos de Tamanché con los otros hornos analizados como parte del Proyecto Arqueológico Norte de Ichkaantijoo.

PALABRAS CLAVE. Área maya; hornos de cal; arqueomagnetismo; Tamanché; norte de Ichkaantijoo.

ABSTRACT. Archaeological investigations carried out in the western sector of the Tamanche police station (north of
Merida, Yucatan) have provided us with samples for the archaeomagnetic dating of two lime kilns excavated at the site.
The furnaces were found on the periphery of the archaeological site, which lies southwest of the center of Tamanche. The
archaeological contexts are located in a space of multiple occupations with evidence of pre-Hispanic and historical
constructions. In this paper we present the results of the dating and analysis of the samples recovered, which have allowed
us to ascertain the temperature reached by the kilns when they were used in lime production, as well as to date the most
recent instance of burning that took place inside them. The dating results indicate a process of reuse of the kilns from the
Late Classic to the historical period, where calcination temperatures reached an average of 800 °C. Both sets of data
allow us to correlate the Tamanche kilns with the other furnaces analyzed as part of the Northern Ichkaantijoo
Archaeological Project.

KEYWORDS. Mayan area; lime kilns; archaeomagnetism; Tamanche; northern Ichkaantijoo.

INTRODUCCIÓN

La producción de cal en el área Maya es una investi-
gación en proceso. A partir de un enfoque interdisci-
plinario, permite conocer los alcances pirotecnológicos
que la sociedad maya prehispánica desarrolló en el mo-
mento de producir cal (Goguitchaichvili et al. 2020;
Seligson et al. 2019). En este artículo presentamos la
información de dos hornos localizados en la periferia
del sitio arqueológico de Tamanché, Yucatán.

Tamanché (figura 1) es un sitio clasificado como de
rango IV en el Atlas Arqueológico del Estado de Yucatán,
identificado con la clave 16Qd (4): 9 (Garza y Kurjack
1980). Este sitio arqueológico fue objeto de un salva-
mento durante el año 2016. Específicamente, se exca-
vó la periferia suroeste del mismo, adyacente al cemen-
terio actual de la comisaría de Tamanché.

Los registros arqueológicos nos indican que Taman-
ché es un sitio que presenta una ocupación desde el
Preclásico Medio-Tardío hasta el Clásico Temprano-
Tardío según los materiales que se han recuperado du-
rante los recorridos de superficie previos. Se investigó
igualmente la hacienda principal conocida como Ha-

cienda Tamanché, que fue fundada y habitada en la se-
gunda mitad del siglo XIX con la finalidad de explotar
el henequén (Echeverría Castillo y Maldonado 2017).

Sin embargo, los materiales cerámicos que provie-
nen del salvamento realizado en la periferia del sitio
arqueológico nos aportan una tipología desde el Pre-
clásico Medio (1000/700-300 a. C.) hasta el periodo
histórico (1550-1950 d. C.) (Góngora et al. 2016).

La disposición espacial del asentamiento de la peri-
feria de Tamanché estuvo integrada por pequeños
grupos de plataformas, cimientos y montículos asocia-
dos a estructuras hidráulicas (pozos y hondonadas), así
como por estructuras productivas en la forma de sasca-
beras y canteras explotadas en época prehispánica y,
probablemente, histórica. En el caso de los hornos, fue
interesante ubicarlos en contextos domésticos que tem-
poralmente presentan modificaciones en época histórica
y moderna.

Los estudios sobre la producción de cal que hemos
realizado (Goguitchaichvili et al. 2020; Pantoja et al.
2020) se centran en la datación de las estructuras piro-
tecnológicas y en el cálculo de las temperaturas de cal-
cinación de los materiales ubicados en el interior de los
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hornos. La combinación de las técnicas arqueomagné-
ticas y arqueométricas nos ha permitido confirmar el
uso de los hornos para producir cal en el área maya, así
como sugerir que dichas estructuras, en forma y dise-
ño, funcionaron hasta el periodo histórico (Ortiz-Ruiz
et al. 2021; Ortiz-Ruiz 2019).

CONTEXTO ARQUEOLÓGICO DE LOS
HORNOS DE TAMANCHÉ

Los hornos que presentamos en este trabajo se loca-
lizaron durante el salvamento arqueológico denomina-
do Tamanché. Ambos se hallaron en las inmediaciones
de dos contextos domésticos con ocupaciones desde la
época prehispánica hasta la época moderna; evidencia-
do esto último por la construcción de albarradas y ca-
sas que modificaron el paisaje donde estaban inmersos
los hornos.

El primer horno, denominado 360 (figura 2B) se ubi-
ca dentro del conjunto arquitectónico asociado a la
hacienda Xtual, complejo colonial localizado al oeste
del área nuclear del sitio arqueológico de Tamanché.
Estos edificios prehispánicos e históricos se conectan,
por medio de caminos, con fuentes de extracción de
roca caliza y sascab.

Arquitectónicamente, el horno fue construido apro-
vechando una cantera extinta. Se utilizaron las paredes
de la cantera y se construyó un muro en forma de L
para cerrar el espacio dedicado al horno, dando como
resultado un horno con planta irregular. Al oeste del
mismo, a escasos 20 m, se localiza una cantera donde
eran evidentes las huellas de extracción de material y se
registraron algunos bloques cortados y en proceso de
corte en su interior. Asimismo, se ubicó otra sascabera
al noroeste del mismo horno formando conjunto con
un cimiento.

La intervención arqueológica en el horno se realizó
con la finalidad de corroborar la función de la estruc-
tura, así como de conocer los rasgos pirotecnológicos
presentes en el contexto; por lo cual se trazó una retí-
cula de control y se procedió a excavar mediante una
estratigrafía métrica que identificó cuatro capas que se
distinguían entre ellas por el color y la composición del
sedimento. Estratigráficamente, la capa I estaba com-
puesta por sedimento de color café oscuro y a los 0.15
m de profundidad se encontraron piedras quemadas de
tamaño pequeño, menor a 0.15 m. En la capa II se ubicó
material con piedras calcinadas de 0.10-0.30 m, mez-
cladas con tierra de color grisáceo claro y de consisten-

cia deleznable. Las evidencias sugieren que esta capa
corresponde a la última utilización del horno. La capa
III estaba integrada por un sedimento de color café gri-
sáceo y piedras craqueladas por la acción del fuego. El
relleno incluyó la presencia de algunas piedras grandes.
Finalmente, la capa IV ofreció sedimentos de color café
grisáceo con piedras sueltas y sedimentos no compac-
tados. En el lado noroeste se ubicó la roca madre, la
cual sería utilizada como piso del horno. Debido a va-
rios derrumbes y la inestabilidad de la excavación, no
fue posible liberar toda la roca madre (Góngora et al.
2016; Ortiz Ruiz 2019).

El contexto presentó evidencias pirotecnológicas ma-
terializadas en rocas craqueladas por la acción del fuego,
así como muros fragmentados debido al proceso de
calcinación y sedimentos en tonos grises, que proba-
blemente debían su coloración a la mezcla de ceniza y
restos de material blanco, posiblemente cal.

El horno 282 (figura 2A) se localizó en un complejo
doméstico formado por tres plataformas posiblemente

Figura 2. Detalle de los hornos de cal 282 y 360. Fotografías:
C. Bolio Zapata  (2016) y F. Tec Pool (2016).
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habitacionales y dos cimientos. Apareció a 13 m al norte
de la albarrada prehispánica que rodeaba el conjunto.
Esta separación espacial indicaría que el cimiento y el
horno eran utilizados en las actividades productivas,
mientras que las plataformas y el otro cimiento lo se-
rían en las actividades domésticas. Después de su ocu-
pación, en la época histórica, el conjunto arquitectónico
fue afectado al ser desmantelado parcialmente para
construir una albarrada moderna (Góngora et al. 2016;
Ortiz-Ruiz 2019).

La excavación del contexto arqueológico incluyó las
tres plataformas, un cimiento y el horno. Este último
fue intervenido mediante un pozo estratigráfico con el
objetivo de corroborar su función como estructura pi-
rotecnológica. Al final de la excavación fue reportada
la presencia de una oquedad. Sin embargo, es muy po-
sible que se tratara de una sascabera o cantera, tal como
informaba Seligson (2016) para el caso de Kiuic en la
zona Puuc.

Estratigráficamente, las evidencias pirotecnológicas
fueron escasas. Los muros del horno se encontraron par-
cialmente colapsados hacia el interior, hallándose algu-
nas piedras fragmentadas y craqueladas, posiblemente
por la acción del fuego. Los sedimentos localizados en
las dos capas excavadas fueron de color café oscuro, sin
evidencias macroscópicas de calcinación. Lo interesan-
te se dio al hallar un arreglo de al menos 5 caracoles; la

posición de estos sugería que se trató de una ofrenda
de terminación, es decir, la depositaron cuando se dejó
de utilizar el horno productivamente.

PROCEDIMIENTOS ANALÍTICOS

Caracterización mineralógica y
determinación de temperaturas de
calcinación

En el interior del horno 282 se localizó una serie de
objetos de concha, cuya naturaleza hace pensar que se
trató de un depósito intencional a pesar de haber sido
recuperados de los perfiles del pozo y sin ningún tipo
de preparación especial. En total se encontraron 10 pie-
zas en la capa II del pozo 1, correspondientes a tres pec-
torales terminados, tres pendientes no perforados, un
pectoral en proceso y tres fragmentos de bivalvos con
huellas de trabajo. Entre los pectorales, se recuperaron
dos elaborados con la especie Scutellastra (Patella) mexi-
cana o caracol lapa, cuyo hábitat corresponde a las cos-
tas del Pacífico (provincia malacológica panámica).
Ambas piezas se encontraron fracturadas e incomple-
tas (figura 3). Sus dimensiones son 14 cm de longitud
y 10 cm de ancho. En ambos se apreciaron las perfora-
ciones de tipo cónico. Se clasificaron como objetos ter-

Figura 3. Objetos de conchas recuperados de la estructura 282: a y b) pectorales de Scutellastra (Patella) mexicana; c) pectoral de
Busycon contrarium (vista anterior y dorsal); d) pieza semitrabajada de Naticarius canrena (vista anterior y dorsal); e y f) fragmentos de
Pinctada imbricata. Fotografías: D. Paz Rivera (2020).
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minados y, según la tipología de Velázquez (1999), co-
rrespondieron a pectorales de la familia automorfa,
subfamilia gasterópoda y tipo semicompleto. La super-
ficie fue desgastada y el borde era liso, sin ningún dise-
ño (figura 3, a y b). Estos pectorales son elementos
foráneos y presentaron similitud con uno encontrado
en el sitio de Xochicalco, Morelos, como parte de las
ofrendas depositadas en las escalinatas de la Pirámide
de las Serpientes Emplumadas (Melgar-Tísoc 2007).

El tercer pectoral fue elaborado con un ejemplar de
Busycon contrarium, el cual presentó dos grandes per-
foraciones localizadas en la cara ventral y con bordes
rectos. También mostraba desgastes en toda la superfi-
cie que eliminaron rastros de nodos y líneas de creci-
miento. El ápex se modificó, acentuando una forma
esférica. Las espiras fueron desgastadas eliminando por
completo las espinas y acentuando la curva natural y,
finalmente, la zona anterior fue retirada dejando un bor-
de recto. Esta especie de caracol es de hábitat caribeño,
apreciado por ser comestible y su concha fue utilizada
en la elaboración de diversos artefactos (figura 3c).

La cuarta pieza de concha correspondió a un objeto
en proceso de manufactura, probablemente un pendien-
te, ya que se apreciaron dos grandes perforaciones irre-
gulares en la vuelta corporal. La superficie fue desgas-
tada, sin embargo, los bordes eran irregulares. El labro
estuvo ausente, posiblemente fue retirado de forma
intencionada o se fracturó en el momento de regulari-
zar una de las perforaciones. La especie utilizada fue
identificada como Naticarius canrena, propia de la pro-
vincia caribeña (figura 1d).

Finalmente, se recuperaron seis fragmentos trabaja-
dos, identificados taxonómicamente como pertenecien-
tes al bivalvo nacarado Pinctada imbricata. Tres de los
fragmentos presentaron una forma semirregular trape-
zoidal, dos de ellos con perforación bicónica centrada.
Para estas piezas se utilizó el margen ventral del bival-
vo. Los tres restantes fueron irregulares y correspondie-
ron a la sección de la charnela (figura 3, e y f).

Las muestras de sedimentos, fragmentos de roca y
concreciones de cal se analizaron por medio de la es-
pectrometría de infrarrojos. La finalidad de utilizar la
técnica fue lograr la caracterización mineral, así como
identificar los cambios que sufrieron los materiales ex-
puestos al fuego en el momento de la producción de
cal en época prehispánica. La aplicación de esta técnica
en la arqueología ha sido ampliamente documentada
en el estudio de los materiales expuestos al fuego (Ber-
na et al. 2007; Chu et al. 2008; Monnier 2018; Regev
et al. 2010; Toffolo y Boaretto 2014; Toffolo et al. 2017;

Toffolo et al. 2019; Weiner et al. 2020). Los análisis
fueron llevados a cabo con el módulo de reflectancia
total atenuada (ATR). Las muestras se prepararon mo-
liendo un fragmento de entre 1 y 0.5 cm de diámetro
en un mortero con pistilo de ágata. Al término de la
molienda, cada muestra fue depositada en tubos Ep-
pendorf para su posterior análisis. Después de la pulve-
rización de la muestra, se procedió al análisis utilizando
un espectrómetro portátil Bruker Alpha Platinum en
modo ATR con cristal de diamante. Los espectros fue-
ron obtenidos a una resolución de 4 cm–1 y 32 barridos
en el intervalo de 400-4000 cm–1 en números de onda
(Ortiz-Ruiz 2019).

La identificación mineralógica de los espectros resul-
tantes fue realizada mediante la comparación con los
materiales de referencia certificados por el National
Institute of Standars and Technology, SRM 88b y SRM
1D, así como con el espectro de una muestra mineral
de espato de Islandia y diferentes materiales de calizas
geológicas recolectadas durante el trabajo de campo. De
forma complementaria, se consultaron las bases de da-
tos de Chukanov (2014), Aldeias et al. (2019) y Weiner
(2010).

El cálculo de las temperaturas de calcinación se rea-
lizó mediante la metodología propuesta por Chu et al.
(2008) y Regev et al. (2010); esto permitió determinar
los cambios moleculares que sufren los materiales al ser
expuestos al fuego y diferenciar los procesos de forma-
ción del grupo carbonato localizados en el contexto
arqueológico.

El análisis de las muestras por espectrometría infra-
rroja por transformada de Fourier en el módulo de re-
flectancia total atenuada (FTIR-ATR) condujo a la
necesidad de establecer parámetros de relación n2/n4 con
materiales locales. Es decir, fue precisa la creación de
una curva de calibración de temperaturas a partir de la
calcinación de materiales geológicos y la identificación
de los efectos térmicos por medio de la técnica antes
descrita; lo cual nos permitió establecer patrones de re-
ferencia locales para identificar los procesos pirotecno-
lógicos en ambientes kársticos, como en el caso del área
maya (Ortiz-Ruiz 2019).

Estudio arqueomagnético

Mediante el uso de una perforadora portátil se obtu-
vieron entre 8 y 10 núcleos (2.5 cm de diámetro y lon-
gitudes mayores de 3 cm) de las paredes de ambos hor-
nos. El muestreo se realizó de forma sistemática, tanto
horizontal como verticalmente. Cada uno de los nú-
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cleos obtenidos se orientó in situ mediante un orienta-
dor magnético y se identificó de forma secuencial. Los
núcleos conseguidos se cortaron en el laboratorio en
núcleos paleomagnéticos estándares (2.5 cm de diáme-
tro × 2.2 cm de altura) mediante una cortadora, obte-
niendo respectivamente 11 y 9 especímenes para los
hornos 280 y 360. La caracterización magnética de los
portadores de la magnetización se realizó a partir de las
curvas susceptibilidad magnética vs. temperatura (cur-
vas k–T) en fragmentos representativos de los diferen-
tes núcleos obtenidos. A fin de determinar la paleodi-

rección del campo magnético terrestre presente duran-
te la última utilización de cada horno, los diferentes
especímenes fueron sometidos a un proceso de desmag-
netización gradual mediante campos magnéticos alter-
nos. A partir de los resultados obtenidos se determina-
ron la declinación (Dec) e inclinación (Inc) magnéticas
medias registradas en los núcleos aplicando la estadís-
tica de Fisher (1953). Finalmente, la estimación de la
edad más probable de la última utilización de cada
horno (exposición al fuego de las rocas que lo forman)
se realizó mediante la comparación de los parámetros
magnéticos obtenidos (Dec e Inc) con las curvas de va-
riación secular correspondientes del modelo global
SHADIF14k (Pavón Carrasco et al. 2014), empleando
el software archaeo_dating implementado en Matlab por
Pavón Carrasco et al. (2011).

RESULTADOS

Los resultados de las muestras analizadas de los hor-
nos 360 y 282 (figuras 4 y 5) permiten sugerir que las
estructuras funcionaron como hornos y que alcanza-
ron temperaturas entre los 750-800 °C, así como iden-
tificar áreas en los hornos que no estuvieron expuestas
al fuego. En el caso del horno 360, los análisis incluye-
ron fragmentos de las piedras de los muros, los cuales
reflejan este patrón de distribución de calcinación des-
de áreas geogénicas hasta zonas expuestas a altas tem-
peraturas. En el caso del horno 282, fue interesante
identificar temperaturas altas, pues macroscópicamen-

Figura 4. Resultados del cálculo de las temperaturas alcanzadas en el interior y en las paredes del horno 360.
La mayoría de las muestras se ubican en temperaturas altas, como se puede ver en la segunda gráfica.

Figura 5. Resultado del análisis de las muestras del horno 282,
los cuales indican que los sedimentos del interior estuvieron ex-
puestos a altas temperaturas. La capa II corresponde al sedimento
asociado a la ofrenda de conchas hallada en el interior del horno.
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te no era posible diferenciar las áreas expuestas al fuego
en el sedimento del horno. Microscópicamente, se di-
visaron algunas concreciones de cal y los análisis nos
indican una utilización del fuego en el interior del hor-
no, aun en la muestra asociada al depósito de caracoles
descrita anteriormente.

A partir de las curvas k–T (figura 6) se estimaron tem-
peraturas de Curie de ~580 °C, indicando que el mi-
neral magnético principal (responsable de la remanen-

cia) en las muestras es muy probablemente la (titano)
magnetita (mineral magnético original en las rocas ca-
lizas) y no fue consecuencia de la alteración por intem-
perismo. El resultado de la desmagnetización magnéti-
ca progresiva de los diferentes especímenes (figura 7)
confirma el origen primario y termorremanente (ad-
quirido por la exposición al fuego) de la magnetización
en las muestras de roca analizadas.

Los resultados de la datación arqueomagnética pro-
porcionan dos periodos de utilización del horno 360:
el Clásico Tardío (550/600-830 d. C.) y el periodo his-
tórico (1550-1950 d. C.) (figura 8), lo cual correspon-
de arqueológicamente a los procesos de fundación y
crecimiento de la hacienda Xtual durante la época co-
lonial. De hecho, la fundación de dicha hacienda fue
marcada por la construcción de la casa principal, un
arco de acceso y una noria para la extracción de agua.
Asimismo, se identificaron cimientos de casas, aljibes
y desagües (Góngora et al. 2016).

El caso del horno 282 es interesante, pues en pro-
fundidad fue mayor al horno 360 y la ubicación del
depósito de caracoles nos sugiere un proceso de termi-
nación y abandono del horno durante el Clásico Tar-
dío (550/600-830 d. C.). Esto es así porque la especie
Scutellastra (Patella) mexicana ha sido reportada única-
mente en contextos prehispánicos, como es el caso de

Figura 6. Experimentos de la susceptibilidad magnética
en función de la temperatura hasta 620 °C.

Figura 7. Ejemplos representativos de desmagnetización por cam-
pos alternos de los especímenes provenientes de los hornos 282 y
360. La muestra H360-1 ofrece un proceso de desmagnetización
irregular, sin definir un segmento lineal tendiente al origen.
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un enterramiento de Polok Ceh, un sitio localizado al
oriente de Mérida donde se hallaron ornamentos de la
misma especie (Gómez Coba et al. 2018). Sin embar-
go, la datación arqueomagnética nos indica una fecha
para el periodo colonial o histórico entre 1503 y 1739
(figura 9). El contexto arqueológico presenta modifi-
caciones por albarradas construidas sobre el complejo
doméstico. La presencia del depósito de caracoles en la
zona más profunda del horno, a casi 2 m de la superfi-
cie, sugeriría que las reutilizaciones coloniales fueron
más superficiales. Esto se ha podido registrar en otros
contextos datados en la época colonial, donde la pro-
fundidad de los hornos se encuentra entre los 0.70-0.50
m (Ortiz et al. 2021). Es probable que este sea el caso
del contexto del horno 282.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN

Las edades arqueomagnéticas nos marcan una data-
ción colonial de los contextos analizados entre los años
1503-1739, lo cual se corresponde con las fechas por

radiocarbono AMS de los fragmentos de carbón recu-
perados de las muestras de pisos y paredes de la casa
principal y el arco de la hacienda Xtual, que se sitúan
entre 1640-1920 (calibradas a 2 s, 95 %) y 1681-1938.
Arqueológicamente, en la región norte de Ichkaanti-
joo se ha reportado la presencia de vestigios históricos
que se localizan tanto al este como al norte del sitio de
Tamanché (Canché et al. 2017; Góngora 2017). La
reutilización de los hornos en época histórica la hemos
documentado tanto para la región de Ichkaantijoo
como para el área del occidente del estado de Yucatán
(Goguitchaichvili et al. 2020). La arquitectura prehis-
pánica reutilizada para hacer cal contrasta con los da-
tos de la hacienda San Pedro Cholul, donde el horno
ya presenta una construcción de estilo europeo y fue
datado arqueomagnéticamente entre 1835-1896 (Her-
nández Álvarez et al. 2017).

El sitio de Tamanché participa en la conformación
de la industria de la producción de cal en épocas histó-
ricas tempranas a través de la reutilización de los hor-
nos prehispánicos dentro de las dinámicas de cambio y
fundación de los pueblos coloniales.

Figura 8. Ejercicio de datación arqueomagnética del horno 360,
junto con las direcciones medias y parámetros de precisión de la
estadística de Fisher.

Figura 9. Ejercicio de datación arqueomagnética del horno 282
junto con las direcciones medias y parámetros de precisión de la
estadística de Fisher.
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RESEARCH ARTICLE

Figura 1. Localización geográfica de la zona arqueológica de El Ocote al sur del Estado de Aguascalientes, México.

RESUMEN. El Ocote es un sitio arqueológico que se localiza en el Estado de Aguascalientes, dentro de la parte alta del
Cerro de los Tecuanes. Gracias a recientes trabajos de investigación por parte del Instituto Nacional de Antropología e
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Historia (INAH), se han encontrado diversos vestigios culturales pertenecientes a grupos sedentarios del Epiclásico (650-
900 d. C.) anteriores a los chichimecas, quienes practicaban la agricultura, la caza, la pesca y la alfarería. Dichos
grupos desarrollaron diversos artefactos, como vasijas, figurillas y cajetes de uso común o ceremonial, los cuales tienen
rasgos diversos y pigmentaciones con colores como Rojo/Crema, Crema, Rojo/Bayo, Naranja Pulido, Rojo Pulido, Café
Pulido, Rojo, Café/Bayo Pulido y Negro. Dichas cerámicas han sido poco estudiadas y son objeto del presente estudio
arqueomagnético para determinar los minerales que las componen mediante experimentos de magnetismo de rocas, su
intensidad arqueomagnética, así como su color por ambos lados para conseguir un criterio de selección del color en la
obtención de la intensidad, además de estimar su edad a partir de las curvas de variación paleosecular de la intensidad.
Dentro de las nueve muestras cerámicas estudiadas, se aceptaron seis debido a su estabilidad termomagnética, contando
con una presencia predominante de titanomagnetitas en alto y bajo contenido de titanio. Fue posible determinar de
manera exitosa cuatro intensidades y estimar sus edades asociadas, las cuales correspondieron al Epiclásico. Se encontraron
correlaciones entre los parámetros de color con la coercitividad de remanencia, la magnetización de saturación y los
cocientes derivados de las curvas de histéresis.

PALABRAS CLAVE. Arqueometría; arqueomagnetismo; Mesoamérica; México; Aguascalientes; cerámica; El Ocote;
color.

ABSTRACT. El Ocote is an archaeological site located in the state of Aguascalientes, in the upper part of the Cerro de
los Tecuanes. Thanks to recent research by the National Institute of Anthropology and History (INAH), several cultural
remains have been found belonging to sedentary groups of the Epiclassic (650–900 AD) before the Chichimecs, who
practiced agriculture, hunting, fishing and pottery. These groups developed diverse artifacts, such as vessels, figurines
and bowls for common or ceremonial use, which have diverse features and pigmentations with colors such as Red/
Cream, Cream, Red/Black, Polished Orange, Polished Red, Polished Brown, Red, Polished Brown/Black and Black.
These ceramics have been little studied and are the object of the present archaeomagnetic study to determine their
composite minerals by means of experiments investigating the magnetism of the rocks, their archaeomagnetic intensity,
as well as their color on both sides to get a selection criterion for color in the attainment of the intensity, besides estimating
their age from the paleosecular variation curves of the intensity. Among the nine ceramic samples studied, six were
accepted due to their thermomagnetic stability, with a predominant presence of titanomagnetites with high and low
titanium content. It was possible to successfully determine four intensities and estimate their associated ages, which
corresponded to the Epiclassic. Correlations were found between color parameters with remanence coercivity, saturation
magnetization and ratios derived from hysteresis curves.

KEYWORDS. Archaeometry; archaeomagnetism; Mesoamerica; Mexico; Aguascalientes; pottery; El Ocote; color.

INTRODUCCIÓN

El sitio arqueológico de El Ocote es un asentamien-
to localizado en el Estado de Aguascalientes en el que
se han desarrollado trabajos de investigación desde el
año 2000 (Jiménez-Meza 2014; Cejudo-Ruiz et al.
2019; García et al. 2020), encontrando vestigios cul-
turales en los alrededores de los terrenos ejidales de uso
forestal y de agostadero. La zona arqueológica está cer-
ca de la comunidad de El Ocote, a 40 km de la ciudad
de Aguascalientes, en la parte alta del Cerro de los Te-
cuanes. Hasta la fecha se conoce que el asentamiento
perteneció a grupos sedentarios que practicaban la agri-
cultura, la caza, la pesca y la alfarería, siendo anteriores
a los chichimecas (Pelz-Marín y Jiménez-Meza 2013;

Pelz-Marín 2014). Se sabe que su desarrollo primor-
dial tuvo lugar en el periodo Epiclásico (650-900 d. C.)
gracias al análisis de la cronología prehispánica (Jimé-
nez-Meza 2014).

Estos grupos se adaptaron a su medio aprovechando
los recursos de su alrededor: la fauna, los materiales o
las arcillas para producir diversos artefactos, entre los
cuales destacan las vasijas, las figurillas y los cajetes para
uso común o ceremonial. Dichos artefactos han per-
mitido comparar diversos rasgos y pigmentaciones en
sus cerámicas con asentamientos contemporáneos ubi-
cados en las cercanías de Jalisco, Zacatecas, Guanajuato,
Michoacán, Colima y Durango, entre otros; lo que
confirma el intercambio cultural y de productos obser-
vado dentro de ciertos rasgos que comparten en sus
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cerámicas (Jiménez-Meza 2014). En El Ocote se han
desarrollado diversas intervenciones. Las más recientes
han tenido lugar a los pies del Cerro de los Tecuanes,
en donde ha sido posible recuperar material cultural
como cerámicas prehispánicas. Dichas cerámicas son
diversas entre sí, lo cual ha llevado a su clasificación para
establecer un marco de referencia respecto a sus carac-
terísticas físicas y tecnológicas con el fin de poder
ubicarlas cronológica y espacialmente como de manu-
factura local o foránea. Entre las características de las
cerámicas encontradas en la zona de estudio se observa
que tienen diversos colores contrastantes sobre cajetes
y ollas.

Materiales arqueológicos como la cerámica, el ladri-
llo, la teja y los hornos, entre otros, contienen partícu-
las magnéticas y adquieren una remanencia, la cual
depende de la dirección y la intensidad del campo
geomagnético presente en el momento de la manufac-
tura o de su último uso, quedando registrada cuando
alcanzan temperaturas por debajo de la temperatura de
Curie (Aitken 1990) durante el enfriamiento; este es el
principio de la datación arqueomagnética.

Si se conocen con precisión las variaciones del cam-
po geomagnético en el pasado, es posible establecer un
registro de variación temporal (curva de variación se-
cular), el cual puede utilizarse como método de datación
y se conoce como datación arqueomagnética. Debido
a esto puede ser tan preciso como los métodos de
datación radiométricos (Tauxe 2010; Genevey y Gallet
2002). Por otro lado, las características de dirección e
intensidad de la magnetización remanente presente en
los materiales arqueológicos pueden recuperarse me-
diante tratamientos experimentales y compararse con
las esperadas según las curvas de variación paleosecular.
Así se obtiene el intervalo de edad más probable para la
fabricación o último uso.

La recuperación de la dirección de magnetización
requiere que los objetos estudiados se hallen in situ o
que se conozca su posición original. Sin embargo, para
determinar la intensidad (denominada arqueointensi-
dad para el caso de materiales arqueológicos) no es ne-
cesario conocer la posición original del objeto.

Los procedimientos para determinar la dirección del
campo geomagnético se encuentran más o menos es-
tandarizados, pero la determinación de la arqueointen-
sidad requiere experimentos sofisticados y los resulta-
dos se caracterizan por una dispersión muy superior a
la de las determinaciones direccionales y una tasa de
éxito relativamente baja en las evaluaciones. Actualmen-
te, existen diferencias sobre la mejor manera de obte-

ner estimaciones confiables de la paleointensidad. Los
métodos de determinación que cuentan con un funda-
mento físico más riguroso y proporcionan los resulta-
dos más fiables son los basados en el método original
de Thellier (Thellier 1937; Thellier y Thellier 1959;
Coe 1967; Yu et al. 2004; Yu y Tauxe 2005). También
se han propuesto nuevos métodos para evitar o mini-
mizar los problemas relacionados con las alteraciones
químico-mineralógicas en los especímenes utilizados en
los experimentos de paleointensidad (Biggin y Poidras
2006; Dekkers y Böhnel 2006).

Los distintos métodos de determinación de la paleo-
intensidad se basan en diferentes procedimientos, los
cuales dependen de distintos factores, como la tempe-
ratura o el campo aplicado durante las etapas del expe-
rimento, pero en todos ellos existe una etapa previa de
selección que considera principalmente la estabilidad
térmica de las muestras seleccionadas para los experi-
mentos (p. ej., Dunlop 2011 y las referencias citadas
en dicho artículo).

El presente estudio tiene como objetivo el obtener
las intensidades arqueomagnéticas de nueve fragmen-
tos cerámicos, así como establecer un criterio de selec-
ción a partir del color de las muestras que garantice una
elección exitosa de las mismas. La determinación de las
intensidades arqueomagnéticas permitirá ubicar su mar-
co temporal dentro del Epiclásico mediante el método
de datación arqueomagnética, a partir de las curvas de
variación paleosecular (CVP) de la intensidad para los
últimos mil años.

CERÁMICA

La cerámica de origen arqueológico de Aguascalien-
tes ha sido poco estudiada. La mayoría de los estudios
realizados son prospecciones arqueológicas en salvamen-
tos dentro de proyectos carreteros, líneas eléctricas,
gasoductos (Porcayo 2001), vías de comunicación, tra-
bajos de atención en denuncias, identificación de pin-
turas rupestres, petroglifos, así como en pozos de sa-
queo. En tales procesos de recolección solo se hace una
breve descripción del método de análisis.

Este estudio se trabajó con nueve fragmentos cerá-
micos encontradas en el Cerro de los Tecuanes durante
las más recientes campañas de exploración realizadas en
El Ocote por parte del Instituto Nacional de Antropo-
logía e Historia (INAH) (figura 1). Se trata de tiestos o
tepalcates, artefactos arqueológicos con gran presencia
en la región, que fueron clasificados por tipos de color:
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Rojo/Crema, Crema, Rojo/Bayo, Naranja Pulido, Rojo
Pulido, Café Pulido, Rojo, Café/Bayo Pulido y Negro
(Jiménez-Meza 2014). Los tiestos de la presente región
son, en su mayoría, monocromos. Solo las muestras
Bayo y Café Pulido son seudo-cloisonné por tabicar o
utilizarse en la fabricación de celdas sobre una capa
después de la cocción (Castillo 1968). Estos, a su vez,
se clasificaron en bordes de olla y cajetes o cuerpos de
olla y cajetes, así como platos y vasos.

Los artefactos del presente estudio son nueve y se
clasifican como tipos Bayo, Café Pulido, Crema, Gris,
Guinda, Negro Pulido, Naranja, Rojo Bruñido y Rojo
Pulido (figura 2). El Rojo Pulido, Café Pulido y Negro
Pulido pueden estar asociados a funciones domésticas,
a diferencia del Rojo Bruñido, que es partícipe de fun-
ciones ceremoniales o incluso jerárquicas.

DESCRIPCIÓN DE LAS MUESTRAS

Las muestras Bayo, Café Pulido, Crema, Guinda,
Negro Pulido y Rojo Pulido (figura 2) se consideran
monocromas, siendo las muestras en Café las de ma-
yor abundancia, así como las más trabajadas. Por el con-
trario, las muestras en Guinda son las de menor fre-
cuencia. Las muestras Bayo y Crema son muy parecidas
en cuanto a sus formas: ollas con bordes de pared recta
divergente, labio biselado y plano, curvo-divergente,
labio redondeado, ollas con acabados de superficie en
el exterior y cajetes con acabado en el interior y exte-
rior. Las muestras tipo Bayo y Café Pulido se conside-
ran como tipo seudo-cloisonné por la pasta que tienen,
la cual, al desprenderse del color, deja expuesta la base
donde se aplicó. El Café Pulido se encontró en ollas
cónicas con soportes sólidos, con un acabado en la su-
perficie que presenta un pulimento conocido como
pulido a palillos, en conjunto con un acabado fino a
mano. Las cerámicas en Crema son alisadas. Las cerá-
micas Gris y Naranja se encuentran en baja concentra-
ción. La cerámica Gris tiene un acabado o engobe en
tono gris, correspondiente a pequeños cajetes curvo-
divergentes de labio redondeado. La muestra Guinda
posee una textura deleznable o poco compactada; tie-
ne minerales de grano fino a medio, con cocción irre-
gular y presenta técnicas de modelado. Se presenta en
cuerpos y bordes de olla, así como en cajetes. El color
Guinda va desde un tono bajo en rojo a tintes en color
café. Los bordes de olla son de pared curva divergente
de labio redondeado, plano y biselado. Los cajetes solo
tienen un cuerpo de características similares en acaba-

Figura 2. Detalle de los fragmentos cerámicos estudiados: a) Bayo,
b) Café Pulido, c) Crema, d) Gris, e) Guinda, f) Naranja, g) Negro
Pulido, h) Rojo Bruñido, i) Rojo Pulido.

do a la superficie de las ollas. El color Rojo Pulido apa-
rece pintado en cuerpos de olla y cajetes con un pulido
en el exterior, mientras que en el interior solo se en-
cuentra a la altura de la boca. Los cajetes exhiben este
color en el interior y el exterior.

Las muestras son prehispánicas y no presentan de-
coración alguna. Los fragmentos estudiados fueron
elaborados con barro o arcilla del lugar por el tipo de
materias primas aledañas al sitio de estudio, ricas en se-
dimentos arcillosos y desgrasantes incrustados en las
pastas, como fragmentos de cuarzo, ignimbritas moli-
das, arenas y tobas. Tales elementos son observados a
simple vista o con la ayuda de una lupa. Esto indica
que las cerámicas estudiadas fueron desarrolladas local-
mente y que la cocción observada en las muestras suele
ser irregular.

METODOLOGÍA

Con la finalidad de determinar la naturaleza de los
minerales magnéticos presentes en las muestras estu-
diadas, así como de establecer la estabilidad térmica y
magnética de la remanencia presente en ellas, se reali-
zaron experimentos de magnetismo en rocas y trata-
mientos magnéticos en los laboratorios del Servicio
Arqueomagnético Nacional. Estos experimentos per-
miten seleccionar las muestras más adecuadas para ob-
tener la arqueointensidad del campo magnético terrestre
registrado en ellas en el momento de su fabricación o
último uso por medio del protocolo de Thellier-Coe
(Thellier y Thellier 1959; Coe et al. 1978).
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Para establecer la estabilidad magnética y determi-
nar las características direccionales de la remanencia de
las muestras, pequeños fragmentos de las cerámicas fue-
ron sometidos a un proceso de desmagnetización me-
diante la aplicación progresiva de campos alternos (AF)
en incrementos de 5 mT, alcanzado una intensidad
máxima de 85 mT, mediante un desmagnetizador AGI-
CO LDA-3 AF. Después de cada paso de desmagneti-
zación, la magnetización remanente fue medida con un
magnetómetro AGICO JR6. Un primer criterio de se-
lección para las muestras que fueron utilizadas en los
experimentos de arqueointensidad fue emplear sola-
mente aquellas que exhibieron una sola componente

lineal de magnetización en los diagramas ortogonales y
se rechazaron las que presentaron componentes múlti-
ples o un comportamiento caótico durante los trata-
mientos magnéticos de desmagnetización.

La estabilidad térmica y la determinación de los mi-
nerales magnéticos se realizó midiendo la susceptibili-
dad magnética en función de la temperatura (curvas k–
T) con ayuda de un susceptibilímetro AGICO modelo
MFK1A equipado con horno. Para determinar la tem-
peratura de Curie se calentó aproximadamente un gra-
mo de polvo de cada muestra hasta alcanzar los 600 °C
a un ritmo de calentamiento de 15 °C/min y, poste-
riormente, las muestras fueron enfriadas al mismo rit-

Figura 3. Diagramas ortogonales de desmagnetización por campos alternos:
a) Café Pulido, b) Naranja, c) Rojo Bruñido y d) Rojo Pulido.
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mo hasta la temperatura ambiente. Los puntos de Cu-
rie se determinaron observando en las curvas la caída
en susceptibilidad magnética que corresponde a la des-
trucción de las fases ferromagnéticas según el método
propuesto por Prévot et al. (1983). La estabilidad tér-
mica se estimó a partir de la reversibilidad de las curvas
de calentamiento y enfriamiento. Para los experimen-
tos de arqueointensidad se seleccionaron las muestras
que mostraron una estabilidad térmica. Se realizaron
también experimentos de magnetización remanente iso-
termal (IRM), curvas de histéresis magnética y coerci-
tividad utilizando una balanza de traslación horizontal
de campos variables (VFTB por sus siglas en inglés) por
su sensibilidad y versatilidad para medir las propieda-
des magnéticas de los materiales.

Una vez que se seleccionaron las muestras que cum-
plieron los criterios, se determinaron las arqueointen-
sidades siguiendo el protocolo de Thellier-Coe (Thellier
y Thellier 1959; Coe et al. 1978). El campo magnético
de laboratorio fue de 50 µT, con una precisión de 0.1
µT. El proceso experimental se llevó a cabo haciendo
uso de un horno de desmagnetización térmica ASC TD-
48 y un magnetómetro de giro JR6-A marca AGICO.
En total se llevaron a cabo 14 pasos de temperatura
empezando desde los 100 °C hasta los 560 °C a lo lar-
go de todo el experimento. Los seis tiestos cerámicos se
dividieron en siete fragmentos y se prensaron en pasti-
llas de sal. Seis de los siete fragmentos fueron orienta-
dos en seis posiciones diferentes ±X, ±Y y ±Z. El séptimo
fragmento se orientó de forma aleatoria para mitigar el
efecto de la anisotropía magnética (Morales et al. 2011,
2012; Hervé et al. 2019). Durante los experimentos de
Thellier-Coe, el campo magnético se aplicó a lo largo
del eje +Z.

Al finalizar el experimento, se efectuó la corrección
por diferencias de ritmo de enfriamiento mediante un
protocolo modificado a partir del empleado por Chau-
vin et al. (2000), realizando tres pasos consecutivos de
enfriamientos a altas temperaturas (rápido, lento y rá-
pido) para estimar el efecto del ritmo de enfriamiento
y corregir los valores de la intensidad obtenida.

Posteriormente, la intensidad media se corrigió me-
diante el protocolo de anisotropía de la magnetización
anhisterética (ARM, por sus siglas en inglés) en seis
posiciones que se ajustan al mejor elipsoide (Paterson
2013; McCabe et al. 1985; Veitch et al. 1984). Para que
las intensidades obtenidas se consideren confiables, se
deben seguir criterios específicos de calidad: a) el nú-
mero de pasos (N) en el experimento de Thellier-Coe
debe ser > 6, con una fracción (f) de la magnetización

natural remanente (NRM, por sus siglas en inglés) >
0.3 y un factor de calidad q > 1; b) la máxima desvia-
ción angular (MAD, por sus siglas en inglés) debe ser
< 12°, con una curvatura (k’) en el diagrama de Arai <
0.36; y c) las intensidades promediadas deben ser ob-
tenidas a partir de, al menos, dos especímenes y con
una desviación estándar < 7.

ESTIMACIÓN DE PROBABLES
INTERVALOS DE EDADES Y
COLORIMETRÍA

La datación arqueomagnética se realizó mediante la
herramienta Matlab desarrollada por Pavón-Carrasco
et al. (2011), la cual utiliza el modelo de variación del
campo magnético terrestre SHA.DIF.14k propuesto por
Pavón-Carrasco et al. (2014). Este modelo fue desarro-
llado empleando datos arqueomagnéticos y de flujos
de lava distribuidos globalmente e incluye, además, los
registros históricos del modelo GUFM1 (Jackson et al.
2000). Este modelo puede usarse como herramienta de
datación, ya que permite hacer una comparación de los
datos direccionales y de intensidad de los sitios estu-
diados con los de la curva de variación correspondien-
te. De esta forma es posible proporcionar un intervalo
de edad probable. En este caso se utilizó también la cur-
va de variación paleosecular regional más reciente para
México (García-Ruiz et al. 2021).

Paralelamente, se hicieron análisis de color a las nueve
muestras utilizando un colorímetro Konica Minolta CR-
5, con un observador a 2° y un iluminante D65. Se
obtuvieron los parámetros de color en el sistema CIE-
L*a*b* y Munsell, donde el parámetro L* representa la
luminosidad, a* es la coordenada de rojo a verde y b*
la coordenada de amarillo a azul. Los parámetros de co-
lor permiten obtener las diferencias de color entre am-
bos lados de las cerámicas:

donde DE indica la magnitud de la diferencia de color,
DL la diferencia en claridad (+) y oscuridad (–), Da la
diferencia en rojo (+) y verde (–) y Db la diferencia en
amarillo (+) y azul (–).

Los parámetros de color permiten obtener los índi-
ces de rojez RI y rojez relativa ar (Kirillova et al. 2014;
Vodyanitskii y Savichev 2017), utilizados ampliamen-
te en estudios de suelos para encontrar hematita, ca-
racterística por su tono rojo. Mediante los parámetros
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Figura 4. Curvas de susceptibilidad en función de la temperatura de las muestras. La curva en color rojo muestra la variación
durante el calentamiento y la curva en color azul durante el enfriamiento:  a) Guinda, b) Café Pulido, c) Gris y d) Bayo.

Figura 5. Diagrama de Day de las nueve cerámicas analizadas dentro del presente estudio.



– 128 –

ADVANCES IN ARCHAEOLOGY 8 (2026) • ISSN 2254–187X

Tabla 1. Parámetros de color L*, a* y b*, junto con los índices de rojez (RI) y rojez relativa (a
r
).

de Munsell y las tablas Munsell, se identificó la dife-
rencia que hay entre las muestras, etiquetándolas con
un nombre nuevo.

Por último, con la finalidad de encontrar una posi-
ble relación entre los resultados de los experimentos de
arqueointensidad, se realizó un análisis entre las inten-
sidades obtenidas, el número de especímenes utiliza-
dos para la determinación y los parámetros magnéticos
con la diferencia de color de cada cerámica mediante
una correlación entre los coeficientes, calculando su
dependencia lineal con el propósito de conseguir una
relación entre las intensidades obtenidas y el color re-
presentativo de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Se logró desmagnetizar todas las muestras por me-
dio de campos alternos. De las nueve muestras analiza-
das, solo se aceptaron seis, que son las de tipo Bayo,
Crema, Gris, Negro Pulido, Rojo Bruñido y Rojo Pu-
lido; rechazando las tres restantes (Naranja, Guinda y
Café Pulido), ya que mostraron tener componentes se-
cundarios o de origen viscoso en los diagramas ortogo-
nales de Zijderveld (figura 3).

Las temperaturas de Curie evidencian la presencia de
titanomagnetitas con bajo y alto contenido de titanio.
La mayoría de las muestras tuvieron un comportamien-
to ferromagnético muy similar al calentar y enfriar,
como las cerámicas de tipo Rojo Pulido y Rojo Bruñi-
do, las cuales comparten temperaturas de Curie, sugi-
riendo un calentamiento (cocción o último uso) final
similar. Se observó la presencia de elementos antiferro-
magnéticos en las muestras Guinda y Café Pulido, así
como un comportamiento posiblemente paramagné-
tico en la muestra Gris (figura 4). Las curvas termo-

magnéticas presentan un comportamiento reversible
entre su calentamiento y enfriamiento, con Tc que van
desde los 480 °C hasta los 596 °C. Solo la muestra Café
Pulido parece corresponder a hematita, con una tem-
peratura de Néel por encima de los 650 °C (figura 4).
A partir del análisis de las curvas de IRM, se observó
que las muestras se saturaron a 300 mT, indicando mi-
nerales predominantes como magnetita y, posiblemen-
te, maghemita. La mayoría de las muestras cerámicas
poseen un dominio seudosimple y solo las muestras
Café Pulido, Gris y Crema tienen una magnetización
estable (figura 5).

Los parámetros e índices de color exhiben diferen-
cias significativas entre ambas caras de las cerámicas,
con colores contrastantes y nombres diferentes a los es-
tablecidos por los arqueólogos (tabla 1). La muestra
Rojo Pulido tiene un color exterior café rojizo, mien-
tras que la cara interna es de color café, siendo más os-
cura con tendencia al rojo. La muestra Café Pulido
posee un color marrón grisáceo oscuro en ambos la-
dos, con un tono moderado en rojo. La cerámica Rojo
Bruñido tiene un color café rojizo en el exterior y un
color gris rojizo oscuro en el interior, con una tenden-
cia más al rojo en el exterior. La muestra Guinda es en
realidad de color marrón rojizo oscuro en el exterior y
gris oscuro en el interior, con una mayor luminosidad
en el exterior, tendiendo al rojo. Por su parte, la mues-
tra Gris mantiene su color en el exterior y el interior
como gris oscuro, siendo más luminoso en el exterior,
con un pobre contenido de rojo. La muestra Negro
Pulido es de color café grisáceo oscuro en ambos lados,
siendo más oscuro en el exterior, con un pobre conte-
nido en rojo. La muestra Bayo mantiene en el exterior
y el interior el color marrón pálido, siendo más oscuro
en el exterior. La muestra Naranja presenta un color
grisáceo por dentro y rojo por fuera; es la muestra que



– 129 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

Tabla 2. Tabla con las cerámicas y sus especímenes con resultados positivos. Hraw es la intensidad sin corrección; f y q, parámetros de
Coe et al. (1978); k’, el parámetro de curvatura; MAD, el ángulo de máxima desviación; H_col, la intensidad corregida por la tasa de
enfriamiento; H_ani, la intensidad corregida por anisotropía; VADM, el polo dipolar axial virtual; SHA.DIF.14k (cf. Pavón-Carras-
co et al. 2014); CVPS_Mex (cf. García-Ruiz et al. 2021).

Figura 6. Diagramas de Arai de las cerámicas: a) Crema, espécimen 99C001;
b) Rojo Bruñido, espécimen C008; c) Bayo, espécimen 99C037.
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tiene el cambio de color más significativo, siendo más
oscuro por fuera, con una tonalidad en rojo. La mues-
tra Crema es de color marrón pálido por dentro y ma-
rrón grisáceo por fuera, siendo más oscuro por fuera.
Las cerámicas con cambios de color más significativos
son las muestras Naranja, Rojo Bruñido y Negro Puli-
do (tabla 1).

De las seis cerámicas aceptadas, se obtuvieron inten-
sidades de alta calidad en tres de ellas, que son las mues-
tras Crema, Gris y Rojo Pulido, cumpliendo con los
parámetros de selección establecidos y con un número
de especímenes N > 4. Las muestras Bayo y Rojo Bru-
ñido solo tienen dos y uno, respectivamente, que cum-
plen con los parámetros establecidos (tabla 2, figura 6).
Para mayor confiabilidad en la determinación de las
intensidades obtenidas, se utilizó el método de mitiga-
ción de la anisotropía propuesto por Morales et al.
(2011) y la corrección por la diferencia de ritmo de
enfriamiento, lo cual permitió obtener intensidades
medias muy similares a las que se consiguen al corregir
por el método de anisotropía en seis posiciones (ARM),
lo cual significa que el método de Morales et al. (2011)
es un método rápido y práctico para la obtención de
intensidades confiables en cerámicas de cajetes y ollas.

A partir de las intensidades, se obtuvieron las edades
mediante el uso de las CVP para la región de El Ocote
según el modelo SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco et al.

2014) y la curva de variación paleosecular para México
(García-Ruiz et al. 2021). Las edades encontradas son
muy similares entre ambas CVP. Sin embargo, se pre-
fieren las edades obtenidas por la CVP para México por
ser una CVP regional más reciente, con un criterio de
selección más estricto y una mayor densidad de datos
para su desarrollo. Según lo anterior, las edades proba-
bles de las cerámicas son las siguientes: Crema (702 ±
286 AD), Rojo Pulido (656 ± 518 AD), Gris (671 ±
172 AD) y Bayo (671 ± 167 AD). Las edades obteni-
das corresponden a lo esperado por los arqueólogos para
el Epiclásico (figura 7).

A partir de los resultados de color que se tomaron
por ambos lados de las cerámicas, fue posible obtener
una relación entre las mejores intensidades y la dife-
rencia de color que tiene cada muestra. En las tablas 3
y 4 se puede observar que, cuando la diferencia de co-
lor en la muestra DE < 10, existe una relación con el
número de especímenes, siendo el más alto N = 6. En
cuanto al éxito de las intensidades obtenidas, al aumen-
tar la diferencia de color disminuye el número de espe-
címenes y, por tanto, el éxito en obtener una intensidad
confiable. Los análisis de correlación por parámetros
indican que existe una relación lineal alta entre la dife-
rencia de color y los siguientes parámetros: número de
especímenes para el campo coercitivo BC (R = –0.95) y
el campo coercitivo remanente BCR (R > 0.72), la mag-

Figura 7. Determinación de las edades probables: a) cerámica Crema, b) cerámica Rojo Bruñido y c) cerámica Gris.

Tabla 3. Diferencia de color, intensidad obtenida y parámetros magnéticos de las muestras analizadas.
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netización de saturación (MS) (R = –0.66) y la relación
de coercitividad (R = –0.90). De igual manera, las di-
ferencias de los parámetros a* y b* tienen correlaciones
altas con el número de especímenes, la intensidad, la
magnetización de saturación y la saturación remanen-
te; pero solo la diferencia del parámetro b*, que se
mantiene en valor positivo indicando una tonalidad en
amarillo, tiene correlación alta con el campo coerciti-
vo, tal como se puede observar en las tablas 3 y 4.

La diferencia para los índices de rojez y rojez relativa
tienen correlación alta con el número de especímenes
y la intensidad obtenida. A partir de estos parámetros
se puede inferir que, en este caso, el uso del color mos-
tró ser un método sensible al éxito de la obtención de
intensidades confiables y mantiene una relación lineal
con los parámetros magnéticos de las muestras; por lo
que es posible establecer un valor de referencia para la
diferencia de color y la obtención de intensidades de
alta calidad en cerámicas de El Ocote.

CONCLUSIONES

Los minerales magnéticos responsables de la magne-
tización presente en las cerámicas estudiadas son tita-
nomagnetitas con bajo y alto contenido de titanio, con
un comportamiento ferromagnético muy similar du-

Tabla 4. Correlación entre las diferencias de color y los parámetros magnéticos de las cerámicas.

rante el enfriamiento y el calentamiento. De las nueve
muestras analizadas mediante campos alternos, solo seis
de ellas (Bayo, Crema, Gris, Negro Pulido, Rojo Bru-
ñido y Rojo Pulido) mostraron tener una sola compo-
nente de magnetización estable.

Luego de seleccionar las muestras mediante los cri-
terios de estabilidad térmica y magnética, se obtuvie-
ron cuatro intensidades arqueomagnéticas confiables
registradas en las cerámicas del sitio arqueológico de El
Ocote. A partir de las arqueointensidades, fue posible
determinar la edad más probable para la fabricación de
las cerámicas mediante el método de datación arqueo-
magnética, confirmándose que tuvo lugar durante el
Epiclásico.

El color de las cerámicas tiene una cierta relación li-
neal con el éxito en la obtención de las intensidades,
mostrando que puede ser un método complementario
de selección en la recopilación de muestras para la ob-
tención de sus intensidades.
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RESEARCH ARTICLE

Figura 1. Vista aérea de la zona arqueológica de La Quemada (foto: Juan Gerardo Rivera Belmontes).

RESUMEN. La zona arqueológica de La Quemada es uno de los asentamientos más grandes e importantes de la
frontera norte de Mesoamérica. Se localiza en el municipio de Villanueva, en el Estado de Zacatecas. Las investigacio-
nes arqueológicas han permitido definir la secuencia ocupacional del sitio en tres fases: Malpaso (400-600/650 AD),
compartiendo decoración incisa-esgrafiada con la cerámica Canutillo correspondiente a la cultura Chalchihuites; La
Quemada (600/650-850 AD), durante la cual el asentamiento presentó su mayor crecimiento arquitectónico y se con-
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solidó como centro de poder; y Ciudadela (850-1000 AD), periodo en que se produjo el proceso de abandono y tuvo
lugar un fuerte incendio. Los primeros datos cronológicos absolutos obtenidos para La Quemada corresponden a méto-
dos radiométricos y fueron producto de los trabajos de campo realizados por Pedro Armillas en los años 1951 y 1952,
obteniendo 3 fechas; más tarde, en los años 1963 y 1964, conseguiría 7 fechas más para La Quemada y 2 para el sitio
Presa de Ambosco, ubicado a 6 km de La Quemada. En 1986, Peter Jiménez y Charles Trombold obtuvieron 4 fechas
para el sitio Las Adjuntas, localizado a 4 km de La Quemada. Posteriormente, se lograron 39 dataciones de las excavaciones
realizadas entre 1988 y 1993 por SUNY Buffalo en La Quemada y, en 1997, Ben A. Nelson publicó los contextos
estratigráficos de las mismas. En 2018, Paula Turkon et alii publicaron 6 fechas correspondientes a La Quemada,
obtenidas mediante métodos dendrocronológicos. Finalmente, en 2019 y 2020 se comunicaron las últimas dataciones
absolutas obtenidas para La Quemada, conseguidas empleando métodos arqueomagnéticos. El primero de estos estudios
(López et al. 2019) arrojó dos fechas y del segundo (Torreblanca et al. 2020) se obtuvieron 4 más. A partir de lo
anterior se construyó una base de datos con 66 dataciones absolutas, observando que más de la mitad de las dataciones
se encuentra dentro del intervalo que va del año 600 al 800 AD, el cual corresponde a la fase ocupacional La Quema-
da. Además, según el método de datación, se agruparon los intervalos de edad disponibles para cada estructura y se
encontró que un fogón de la cancha del Juego de Pelota cuenta con una edad más reciente (hacia 1623 AD), lo cual
indica su uso durante el periodo colonial de México, y que las estructuras Terraza 18 y Midden 11 son las más antiguas,
al presentar fechas entre 130 y 170 AD. Finalmente, se realizó un análisis de varianza (ANOVA) y una prueba de
multirrangos y Kruskal-Wallis. El análisis de varianza y multirrangos posibilitó clasificar 3 grupos homogéneos (I, II,
III) y se observó que algunas estructuras mostraron una superposición respecto a los grupos. La clasificación y el análisis
estadístico realizado para las dataciones absolutas existentes permitieron identificar la cantidad de estructuras fechadas
por métodos absolutos, las estructuras más jóvenes y las más antiguas, así como los periodos de uso de cada una de ellas;
siendo lo más importante de este análisis que posibilita observar, en orden cronológico, el desarrollo constructivo de La
Quemada, Zacatecas.

PALABRAS CLAVE. Mesoamérica; La Quemada; datación radiométrica; dendrocronología; arqueomagnetismo.

ABSTRACT. The archaeological area of La Quemada is one of the largest and most important settlements in the
northern border of Mesoamerica. It is located in the municipality of  Villanueva, in the State of Zacatecas. Archaeologi-
cal research has allowed to define the occupational sequence of the site in three phases: Malpaso (400–600/650 AD),
sharing incised decoration with the Canutillo ceramics corresponding to the Chalchihuites culture; La Quemada (600/
650–850 AD), during which the settlement presented its greatest architectural growth and consolidated as a center of
power; and Ciudadela (850–1000 AD), a period in which the process of abandonment and a strong fire took place.
The first absolute chronological data obtained for La Quemada correspond to radiometric methods and were the result
of field work carried out by Pedro Armillas in 1951 and 1952, obtaining 3 dates; later, in 1963 and 1964, he ob-
tained 7 more dates for La Quemada and 2 for the Ambosco Dam site, located 6 km from La Quemada. In 1986, Peter
Jiménez and Charles Trombold obtained 4 dates for the Las Adjuntas site, located 4 km from La Quemada. Subse-
quently, from excavations conducted between 1988 and 1993 by SUNY Buffalo at La Quemada, 39 dates were achieved
and, in 1997, Ben A. Nelson published the stratigraphic contexts of those dates. In 2018, Paula Turkon et alii pub-
lished 6 dates corresponding to La Quemada, obtained by dendrochronological methods. Finally, in 2019 and 2020,
the last absolute dates for La Quemada were announced, obtained using archaeomagnetic methods. The first of these
studies (López et al. 2019) provided two dates and from the second study (Torreblanca et al. 2020) 4 more were
obtained. From the above, a database containing 66 absolute dates was constructed, observing that more than half of
them fall within the interval from 600 to 800 AD, which corresponds to the La Quemada occupational phase. In
addition, according to the dating method, the age intervals available for each structure were grouped, and it was found
that a hearth from the Ballgame Court has a more recent age (around 1623 AD), which indicates its use during the
colonial period in Mexico, and that the structures Terrace 18 and Midden 11 are the oldest, presenting dates between
130 and 170 AD. Finally, an analysis of variance (ANOVA) and a multi-range and Kruskal-Wallis test were per-
formed. The analysis of variance and the multi-range test allowed to classify 3 homogeneous groups (I, II, III) and it
was observed that some structures showed an overlap with respect to the groups. The classification and statistical analy-
sis carried out for the existing absolute dates allowed to identify the number of structures dated by absolute methods, the
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youngest and oldest structures, as well as the periods of use of each one of them; the most important aspect of this analysis
is that it made it possible to observe in chronological order the constructive development of La Quemada, Zacatecas.

KEYWORDS. Mesoamerica; La Quemada; radiometric dates; dendrochronology; archaeomagnetism.

INTRODUCCIÓN

El sitio arqueológico de La Quemada (figura 1) se
localiza en el centro del Estado de Zacatecas, México,
en el municipio de Villanueva, al sur de la ciudad de
Zacatecas, en el amplio valle de Malpaso, el cual cuen-
ta con un importante cuerpo de agua denominado río
Malpaso. La Quemada es uno de los asentamientos más
grandes de la frontera norte de Mesoamérica. Ha sido
descrito como un centro ceremonial compuesto por te-
rrazas, plataformas, escaleras, calzadas, canchas de pe-
lota, patios hundidos, templos y complejos residencia-
les, la mayoría de los cuales están encerrados dentro de
una serie de imponentes acantilados y enormes muros
de mampostería.

Sus estructuras fueron construidas sobre la cúspide y
las laderas del escarpado cerro de Los Edificios. La co-
lina alargada de noroeste a sureste fue adaptada y nive-
lada, de modo que se crearon grandes plataformas para
fines ceremoniales, administrativos y de vivienda.

La arquitectura del sitio se asemeja a la tradición
mesoamericana y los complejos cuentan con un am-
plio sistema de caminos, plazas, salón de columnas,
juego de pelota y pirámides (Trombold 1985).

Dentro del valle de Malpaso existen varios asenta-
mientos esparcidos alrededor de La Quemada, comu-
nicados por una red de caminos prehispánicos (Trom-
bold 1985). Dichos sitios tenían distintas funciones:
transporte e intercambio de recursos naturales, talleres
de artesanía, espacios sagrados y posibles áreas admi-
nistrativas secundarias. También se ha señalado la posi-
ble existencia de un paisaje ritual donde se dedicaban
ceremonias al Sol (Medina González 2000).

En la actualidad, pueden observarse cinco niveles. El
primero se ubica sobre la parte sur del cerro y corres-
ponde a un espacio que era de acceso común para to-
dos los habitantes del asentamiento. La entrada princi-
pal de la gran ciudad estaba conformada por dos bases
piramidales. Un gran camino empedrado de 35 m de
ancho y 400 m de longitud conducía al Salón de las
Columnas y a la Gran Plaza, donde se celebraban las
ceremonias religiosas. La cancha principal del juego de
pelota tenía un acceso para todo el público y la Pirámi-
de Votiva era el sitio en el cual residía la deidad princi-
pal de los habitantes. Dos amplias escaleras conectaban

con el segundo nivel, en el cual se encontraban espa-
cios de uso habitacional, ceremonial y administrativo;
en este nivel fueron localizados El Cuartel, la Plaza
Circular de la Pirámide y una gran plaza rodeada por
salas conocidas como el Conjunto de los Maestros, en
el que hallamos una base piramidal, un altar central y
grandes salones. Sobre el tercer nivel existía una plaza,
rodeada por habitaciones, con un altar central y una
pirámide, la cual es conocida como la Plaza de los Sa-
crificios. Además, sobre este mismo nivel, posiblemen-
te, existió un salón de columnas (Hers 1995). Final-
mente, en la cima noroccidental y noreste del cerro, se
localizaba el quinto nivel, conocido como el área de La
Ciudadela, la cual consistía en una plaza con un altar
central, una base piramidal y un salón de columnas
(Torreblanca 2020). El conjunto de La Ciudadela está
delimitado por un muro de 4 m de alto y 4 m de espe-
sor y cuenta con dos accesos, al norte y al noreste, este
último correspondiente a una escalinata monumental
de 70 m de longitud.

Las funciones y relaciones de La Quemada han sido
muy controvertidas y especulativas. Durante los siglos
XVI al XIX fue correlacionada con el legendario Chi-
comóztoc, a través del cual pasaron los mexicas durante
su peregrinaje en el viaje a Anáhuac. Los arqueólogos
la han visto como un enclave de Teotihuacan, un im-
perio tolteca e incluso un bastión tarasco contra las
intrusiones chichimecas (Jiménez Betts 1994, 2005; Ji-
ménez Betts y Darling 2000).

La Quemada tuvo una interacción importante con
Alta Vista, sitio de la cultura de los chalchihuites al norte
de Zacatecas, con la región de los cañones al oeste de
Zacatecas y el Bajío, y con la región del Tunal Grande.
Su alfarería, conocida como Tepozan, que se destacaba
por su compleja iconografía, se distribuyó sobre estas
áreas. La Quemada se convirtió en el centro religioso
más importante de la región, lo cual quedó manifesta-
do en la arquitectura del asentamiento: la base pirami-
dal más grande de la zona, tres canchas para el juego de
pelota y varias plazas con pirámides. En La Quemada
existen tres salones de columnas donde se concentraba
el poder social y religioso; tienen características arqui-
tectónicas que trascendieron en Tula con el Palacio
Quemado durante el Posclásico Temprano (Hers 1995;
Torreblanca y Dueñas 2020).
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SECUENCIA OCUPACIONAL DEL SITIO

Las actividades arqueológicas han permitido profun-
dizar en la cronología, secuencia ocupacional y proce-
sos de abandono ocurridos en La Quemada. La primera
fase de ocupación del valle de Malpaso y La Quemada,
denominada Malpaso, aconteció entre los años 400 y
600/650 AD debido a la similitud con la decoración
incisa-esgrafiada de la cerámica Canutillo correspon-
diente a la cultura Chalchihuites (Jiménez 2005; Jimé-
nez y Darling 2000). Durante este periodo, Teotihuacan
alcanzaba su máximo crecimiento poblacional y com-
plejidad urbana, es decir, su máximo esplendor (Man-
zanilla 2017). Las regiones del cañón de Juchipila y los
Altos de Jalisco tuvieron una presencia importante en
La Quemada y quizás hayan sido el origen de sus pri-
meros habitantes (Torreblanca et al. 2020; Jiménez y
Darling 2000; Lelgemann 2010).

La segunda fase, denominada La Quemada (600/
650-850 AD), representa el apogeo del sitio y marca su
inicio con la caída de Teotihuacan, un acontecimiento
que genera la aparición de un centro de poder regio-
nal. Durante esta fase tuvo lugar el mayor crecimiento
arquitectónico del sitio y se consolidó como centro de
poder en el valle y centro religioso en la región. La ico-
nografía cerámica cambió radicalmente de los motivos
geométricos a las representaciones figurativas, como en
Chalchihuites (Hers 2005).

Se sabe que, a finales del siglo X, varios accesos y es-
calinatas principales, que comunicaban los distintos
niveles de la acrópolis, comenzaron a ser reducidos y
algunos fueron finalmente cancelados (Torreblanca et
al. 2020; Jiménez 1994).

La tercera y última fase, denominada Ciudadela (850-
1000 AD), culminó mediante un fuerte incendio del
sitio, el cual quedó evidenciado con la presencia de vi-
gas carbonizadas cubiertas por fragmentos de techo y
con suelos quemados (Jiménez y Darling 2000).

ESTUDIOS DE CRONOLOGÍA ABSOLUTA
REALIZADOS EN LA QUEMADA

I. Fechas radiométricas correspondientes
al sector de El Cuartel y sitios aledaños a
La Quemada

La ardua tarea de colocar a La Quemada dentro de
una cronología regional absoluta comenzó hace 70 años,
cuando Pedro Armillas, durante su temporada de tra-

bajo de campo, en los años 1951 y 1952, recolectó una
serie de muestras que sometió a análisis en el laborato-
rio de radiocarbono de la Universidad de Michigan.
Dichas muestras fueron analizadas utilizando el méto-
do del dióxido de carbono (CO2)-disulfuro de carbo-
no (CS2), el cual constituía una mejora respecto al
método del dióxido de carbono (CO2) utilizado fre-
cuentemente en los laboratorios de aquel tiempo. Sin
embargo, no estuvo exento de algunas deficiencias,
como las inconsistencias ocasionales resultantes de pro-
blemas en la química de la preparación, lo que even-
tualmente llevó al abandono del método. En un intento
por compensar esta y otras variables, como el rango de
variaciones en la calibración, en general, el error esta-
dístico de ± 100 fue duplicado por el laboratorio de
Michigan hasta el año de 1963. Dicho error solo refle-
jaba limitaciones en el procedimiento y no tomaba en
cuenta problemas como el material orgánico intrusivo
en la muestra (Crane y Griffin 1956; Trombold 1990).

Estas primeras tres fechas obtenidas por Armillas
correspondieron a excavaciones realizadas en el sector
de El Cuartel, ubicado sobre la acrópolis de La Ciuda-
dela. La primera de estas fechas (M-430, 1065 ± 200
AD) se obtuvo de una viga de madera del techo, loca-
lizada en escombros sin excavar inmediatamente al norte
de una habitación excavada. La segunda fecha (M-431,
1175 ± 200 AD) se tomó a partir de una concentra-
ción de madera carbonizada situada junto a una pared
manchada por el humo. Ambas dataciones son tardías
y no reflejan con precisión el periodo de mayor activi-
dad de construcción en la acrópolis. Lo anterior podría
deberse a la contaminación de la muestra en el caso de
la primera fecha y a una reocupación efímera (posible-
mente chichimeca) en cuanto a la segunda (Trombold
1990). La tercera fecha (M-432, 745 ± 200 AD) se
obtuvo de madera de construcción ubicada en la parte
superior occidental de El Cuartel. A pesar de su posi-
ción y de la naturaleza de la muestra, esta datación pa-
rece ser válida porque se ajusta a la secuencia general
obtenida desde 1952 (Trombold 1990).

Durante la temporada de trabajo de campo corres-
pondiente a los años 1963 y 1964, Armillas obtuvo 9
fechas, 7 pertenecientes a La Quemada y 2 al sitio de la
Presa de Ambosco, ubicado a 6 km al suroeste de La
Ciudadela. Las 10 fechas reunidas para La Quemada
corresponden nuevamente al sector de El Cuartel y fue-
ron analizadas por el mismo método CO2-CS2. Tres de
las fechas obtenidas en esta temporada se agrupan alre-
dedor del año 737 ± 120 AD: las muestras M-1651 (720
± 120 AD), M-1653 (720 ± 120 AD) y M-1655 (770
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± 120 AD), esta última conseguida de una muestra com-
puesta procedente de la superficie del techo de la habi-
tación 4. Según los estudios realizados, la fecha M-1653
debería coincidir con la M-1654 (870 ± 120 AD), ya
que ambas fueron tomadas de postes que sostenían el
mismo techo; sin embargo, como se obtuvo de made-
ra, la edad un poco más tardía de M-1654 podría refle-
jar una ligera contaminación. Una datación radicalmen-
te distinta fue conseguida de la misma área (M-1652,
410 ± 120 AD); su posición cronológica temprana
podría deberse a un error técnico del tipo ocasional-
mente encontrado en el método o a la reutilización de
la madera de construcción de una parte del sitio pre-
viamente ocupada. La fecha de M-1656 (1180 ± 110
AD) derivó de una pequeña y posiblemente insuficiente
muestra de carbón correspondiente a tres distintas uni-
dades de excavación y es, por lo tanto, considerada de
poco valor o confiabilidad (Trombold 1990).

El promedio de las cuatro fechas anteriores (exclu-
yendo la M-1656), 739 ± 140 AD, indica el periodo
de mayor actividad de construcción en el sector de El
Cuartel y también, probablemente, de varios de los ni-
veles superiores. La datación M-1658 (930 ± 120 AD)
refuerza lo anterior y podría considerarse una de las más
importantes dentro de esta serie, debido a que dicha
muestra de carbón fue obtenida de una chimenea cir-
cular con contorno de roca; la muestra se ubicaba 50
cm por encima de la superficie del techo superior co-
lapsado de la última construcción, ocupación y destruc-
ción de la habitación sobre la cual se encontraba. Lo
anterior significa que, posiblemente, un grupo distin-
to, y en apariencia efímero, de personas ocupó el asen-
tamiento y vivió sobre sus ruinas entre los años 810 y
1050 AD; lo cual podría indicar la caída de La Que-
mada o, al menos, la finalización del periodo de cons-
trucción a gran escala durante los años 835 y 850 AD
(Trombold 1990).

En lo que se refiere a las dos fechas obtenidas del si-
tio Presa de Ambosco, la primera (M-1659, 850 ± 120
AD) se tomó de frijoles carbonizados ubicados en un
compartimento de almacenamiento hecho de arcilla.
La segunda (M-1660, 990 ± 110 AD) se obtuvo de maíz
carbonizado localizado en la segunda mitad del mismo
compartimento (Trombold 1990).

En 1986, Peter Jiménez y Charles Trombold realiza-
ron excavaciones en el sitio Las Adjuntas, ubicado 4 km
al oeste de La Quemada, del cual se consiguieron cua-
tro dataciones. La fecha Beta-18194 (850 ± 70 AD) se
recolectó de una muestra de maíz carbonizado y repre-
senta la fase de construcción intermedia de la platafor-

ma de una habitación que delimita el lado norte de la
Plaza 1. Se utilizó el factor de corrección (derivado de
la misma muestra de maíz) y se obtuvo la fecha corre-
gida 620 ± 70 AD. Este mismo factor de corrección
fue aplicado también a la muestra de maíz carbonizado
obtenida por Armillas (M-1660) para la Presa de Am-
bosco, lo que generó la datación corregida 730 ± 110
AD. La diferencia que existe entre estas dos fechas co-
rregidas refleja los problemas comunes al datar plantas
con temporadas de cultivo únicas. Muy probablemen-
te, las fechas reales deben ser iguales, ya que ambas fue-
ron tomadas con las mismas características y la distan-
cia entre ambos lugares es menor a 4 km. La fecha
Beta-18195 (750 ± 100 AD) fue obtenida de carbón
separado por agua ubicado sobre una chimenea al oes-
te de la Plaza 3 del sitio Las Adjuntas. La fecha Beta-
18196 (780 ± 70 AD) se tomó de carbón de leña de-
positado en la parte más baja del piso de un conjunto
de habitaciones ubicado en el lado norte de la Plaza 3.
La fecha Beta-28036 (500 ± 60 AD) se obtuvo de res-
tos de carbón de leña localizados en el nivel inferior
del relleno de la plataforma que se construyó como una
extensión norte de este complejo habitacional (Trom-
bold 1990).

II. Fechas radiométricas correspondientes
a la Terraza 18

De las excavaciones realizadas entre 1988 y 1993 por
SUNY Buffalo en La Quemada, se obtuvieron 39 da-
taciones radiométricas y, en 1997, Ben A. Nelson pu-
blicó los contextos estratigráficos de las mismas. De lo
anterior es importante mencionar que los rangos de
edad calibrados fueron calculados por el programa
CALIB (Stuiver y Becker 1986). Una de las áreas exca-
vadas durante esta temporada fue la Terraza 18, la se-
gunda más grande del sitio. Se encuentra a lo largo de
una calzada que avanza por el lado norte de su patio
principal y después se conecta con una gran escalera que
asciende a una pequeña pirámide o altar. Pueden dis-
tinguirse tres episodios de construcción sobre la Terra-
za 18: 1) la expansión de la subestructura; 2) los arre-
glos de estructuras construidas inmediatamente sobre
la subestructura o tras la demolición de anteriores es-
tructuras, pero sin cambios en la subestructura; y 3) el
mantenimiento de estructuras y superficies existentes.
En términos generales, la subestructura de la terraza se
construyó en dos grandes etapas: la primera, en la que
alcanzó el 80 % de su tamaño, y la segunda, cuando se
expandió vertical y horizontalmente para tomar su for-
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ma actual. Cuando la terraza fue ampliada, sus edifi-
cios fueron destruidos y se construyeron nuevamente
para adaptarse a la ampliación. Tanto los edificios como
el patio fueron renovados periódicamente en una serie
de episodios de mantenimiento. En algún momento,
todo ese complejo de estructuras, a excepción del tem-
plo, fue nuevamente destruido y reconstruido en un
nuevo arreglo (Nelson 1997).

Existen 19 dataciones para la Terraza 18, incluyen-
do el Basurero 7, estrechamente asociado a la misma.
El primer estrato, la superficie del terreno natural sub-
yacente a la terraza, está representado por las fechas n.o

38 (540 ± 80 AD) y n.o 39 (650 ± 50 AD), las cuales
fueron obtenidas de material carbonizado encontrado
sobre un fogón construido sobre un lecho de roca. La
muestra n.o 30 es de leña y la n.o 39 es de una mazorca
de maíz carbonizada. Ambas corresponden al mismo
episodio de uso y deben fijar el momento de construc-
ción de la terraza. Debido a que el fogón estaba intacto
y aún contenía restos de combustible, este material pro-
bablemente fue depositado justo antes de que el área
fuese cubierta por la construcción de la terraza; de lo
contrario, el material carbonizado se habría desintegra-
do (Nelson 1997).

El segundo estrato, relleno perteneciente al primer
episodio de construcción de la terraza, está representa-
do por la muestra n.o 37 (390 ± 70 AD), que proviene
de una sola pieza de carbón localizada en el relleno, de-
bajo de la banqueta este. Sin embargo, dicha fecha no
es razonablemente temprana, comparada con la n.o 38
y otras pruebas discutidas, por lo cual fue rechazada
(Nelson 1997). El tercer estrato presenta dos fechas: la
primera (n.o 22, 530 ± 60 AD) proviene de una con-
centración de carbón perteneciente a una pieza de ma-
dera, la cual se encontró sobre el pasillo de un pequeño
patio interior, encima de la banqueta este, y quizás sea
parte de una viga de madera que fue destruida durante
el periodo de reconstrucción; y la segunda (n.o 19, 670
± 120 AD) se recolectó en la esquina suroeste del patio
principal y proviene de trozos de carbón sobre la capa
de preparación del primer piso del patio original (Nel-
son 1997).

El cuarto estrato, correspondiente al relleno de la
última subestructura de la terraza, no está representa-
do por ninguna fecha. Todas las dataciones obtenidas
para el quinto estrato pertenecen a la banqueta oeste.
La fecha n.o 4 (600 ± 50 AD) proviene de madera car-
bonizada del poste sur que soportaba el techo princi-
pal del templo. La fecha n.o 12 (630 ± 60 AD) procede
de piezas dispersas de carbón obtenidas del relleno co-

locado al reconstruir y reordenar las estructuras en el
Patio B, el patio hundido al oeste del templo. La fecha
n.o 15 (690 ± 90 AD) proviene de carbón disperso en-
tre los dos primeros pisos de una habitación al oeste
del templo (Nelson 1997).

El sexto estrato, que incluye materiales estructurales
relativos a la segunda y última reordenación de edifi-
cios después de la ampliación de la terraza, está repre-
sentado por tres dataciones. Las fechas n.o 1 (690 ± 50
AD) y n.o 2 (630 ± 60 AD) son estratigráficamente equi-
valentes y provienen de madera carbonizada que se en-
contró sobre el piso del templo y, probablemente, re-
presentan vigas del techo. Estas vigas constituyen las
últimas reparaciones importantes realizadas en el tem-
plo; sin embargo, también podrían ser vigas reutiliza-
das pertenecientes a una estructura anterior. La fecha
n.o 3 (740 ± 50 AD) proviene del poste norte que so-
portaba el techo del templo; es importante mencionar
que este poste fue reubicado y posiblemente remplaza-
do cuando el templo se expandió hacia el norte (Nel-
son 1997).

El séptimo estrato, con material en uso en el mo-
mento del abandono, está representado por siete fechas.
Existe la posibilidad de que pueda haber transcurrido
un tiempo significativo desde la construcción de los úl-
timos edificios y el final real de la ocupación; por esa
razón, los materiales del séptimo estrato se distingui-
rían de los del sexto. Entre las muestras enviadas al aná-
lisis de radiocarbono, los materiales en uso durante el
momento de abandono del sitio provienen, aparente-
mente, de carbón asociado a depósitos de restos esque-
léticos humanos.

Como señalaron Pijoan y Mansilla en 1990, las mues-
tras de cráneos y huesos largos son una característica
general de La Quemada y, en particular, de la Terraza
18 en el interior del templo, el patio principal,  los pa-
sillos y el pequeño Patio B. Los huesos se encontraron
desordenados según un patrón indicador de que en al-
gún momento estuvieron suspendidos en las paredes,
techos o estantes. Los materiales expuestos al aire libre
están asociados al carbón, el cual podría corresponder
a estantes de cráneos o leña asociada a los rituales reali-
zados con el material esquelético.

Sin embargo, la distribución de las fechas de estos
especímenes señala que la madera asociada con el ma-
terial esquelético se mantuvo alrededor del patio du-
rante bastante tiempo o bien que se trataba de madera
muy vieja cuando fue cortada. Uno de estos casos es la
muestra n.o 18 (500 ± 80 AD), derivada de una con-
centración de carbón localizada entre los huesos huma-
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nos a lo largo del muro oriental del templo, sobre el
pasillo del lado oeste del patio principal. La posición
de los cráneos y huesos largos sugiere que podrían ha-
ber estado suspendidos sobre la pared exterior del tem-
plo. La fecha n.o 13 (600 ± 60 AD) proviene de un
depósito similar en el Patio B. El material esquelético
formaba una hilera a lo largo del borde del patio y des-
cansaba sobre el suelo y parte de la pared, por lo que,
posiblemente, el material estuvo suspendido sobre el
pasillo del patio (Nelson 1997).

Una fecha coherente con el tiempo probable de aban-
dono del sitio es la n.o 21 (840 ± 70 AD), que procede
de una sola pieza de carbón asociada a un cráneo y hue-
sos largos. Se encontraba debajo de la pared de mam-
postería colapsada de la plataforma superior y, en apa-
riencia, era la subestructura de un edificio desde el que
podía contemplarse la Terraza 18.

Otras dos fechas, correspondientes al séptimo estra-
to y que preceden inmediatamente al momento de
abandono, son las muestras n.o 17 (660 ± 60 AD) y n.o

14 (720 ± 60 AD). La primera (n.o 17) se obtuvo de
una concentración de carbón localizada sobre el suelo
de la cancha del Juego de Pelota; su fuente no es clara,
podría representar materiales de construcción que que-
daron a la deriva durante la descomposición de las es-
tructuras, o bien pertenecer a algún artefacto de madera
asociado al juego de pelota e incluso a algún incendio
posocupacional dentro de la cancha. La segunda mues-
tra (n.o 14) se obtuvo a partir de piezas dispersas de
carbón en la capa de relleno acumulado sobre el mis-
mo patio. La última fecha perteneciente al séptimo es-
trato es la n.o 16 (820 ± 60 AD); se tomó de leña ubicada
sobre un fogón extramuros, 4.5 m al este de la plata-
forma con vistas al templo. Esta muestra es considera-
da el mejor indicador del momento de abandono del
sitio (Nelson 1997).

Se rechazaron dos dataciones también correspondien-
tes a la Terraza 18, debido a que son contradictorias res-
pecto a otras fechas obtenidas y asociadas a información
estratigráfica. La fecha n.o 20 (230 ± 100 AD) provie-
ne de piezas de carbón dispersas en el piso de un pasi-
llo exterior sobre la banqueta oeste. Esta fecha temprana
es inaceptable y se contradice con dataciones cercanas,
como la n.o 15, que son varios siglos estratigráficamen-
te anteriores y posteriores a ella. La fecha n.o 5 (310 ±
60 AD) procede de una pieza de carbón ubicada en el
relleno acumulado después de la última renovación y,
probablemente, al final de la ocupación del Patio B. Esta
es otra datación temprana inaceptable, ya que no con-
cuerda con fechas de materiales ubicados debajo de la

misma unidad arquitectónica (fecha n.o 12). La mejor
justificación para sus edades tan tempranas es que am-
bos materiales pertenecen a la parte interior de una viga
muy antigua (Nelson 1997).

III. Fechas radiométricas correspondientes
al Basurero 11

Dentro de La Quemada existen varios basureros. Uno
de los más fechados es el Basurero 11, ya que fue uno
de los vertederos del núcleo monumental ubicado en
la base del acantilado natural que separa el núcleo del
flanco oeste. Se obtuvieron 13 dataciones, de las cuales
dos fueron rechazadas. El basurero no ha sido pertur-
bado y se formó por acreción, es decir, acumulación
gradual de desechos. Su perfil manifiesta una serie de
zonas de suelo relativamente claras, alternando luz y
oscuridad en paralelo a la pendiente inclinada. Las ca-
pas oscuras están relativamente cargadas de material
carbonizado y existe una considerable cantidad de ar-
tefactos en todo el depósito. Uno de los criterios para
elegir las muestras fue que estuviesen claramente aso-
ciadas con un estrato u otro. El Basurero 11 está dividido
en cuatro estratos: temprano, medio, tardío y posocu-
pacional.

La implicación de esta interpretación estratigráfica
es que mientras las fechas obtenidas de los estratos tem-
prano, medio y tardío podrán considerarse indicadores
cronológicos altamente fiables, aquellas de la zona pos-
ocupacional podrían representar casi cualquier fase de
ocupación y son de interés únicamente a la hora de fe-
char el sitio como un todo (Nelson 1997).

La fecha más temprana correspondiente al estrato
temprano es la n.o 34 (610 ± 60 AD), la cual proviene
de una pieza sencilla de carbón; se cree que el origen de
esta muestra, así como de las de todos los estratos, es la
leña. Otras dos fechas del estrato temprano son la n.o

32 (630 ± 90 AD) y la n.o 33 (670 ± 100 AD), obteni-
das de concentraciones de carbón que podrían no deri-
var de la misma pieza de madera (Nelson 1997).

El estrato medio también está representado por tres
fechas. La n.o 35 (540 ± 80 AD) procede, probablemen-
te, de una concentración de carbón de una especie sen-
cilla de madera. Esta fecha representa un pequeño
retroceso respecto a otras de los estratos ocupacionales
y quizás se deba a algún error en el muestreo. Las otras
dos dataciones correspondientes a este estrato son la n.o

28 (610 ± 80 AD) y la n.o 31 (640 ± 80 AD), las cuales
provienen de una concentración de carbón (Nelson
1997).
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Tabla 1a. Edades obtenidas por métodos radiométricos en La Quemada.

El estrato tardío está representado por dos fechas: la
n.o 26 (660 ± 90 AD) y la n.o 27 (800 ± 80 AD), ambas
derivadas de concentraciones de carbón (Nelson 1997).
El estrato posocupacional presenta tres dataciones: la
n.o 9 (610 ± 60 AD), la n.o 8 (630 ± 60 AD) y la n.o 11
(700 ± 60 AD), las cuales provienen de concentracio-
nes de carbón de materiales dispersos. Se cree que las
fuentes de estas fechas podrían ser materiales de cons-
trucción de edificios destruidos sobre la Terraza 18, ubi-

cada por encima del basurero, aunque también es posi-
ble que provengan de restos de leña (Nelson 1997).

Dos dataciones correspondientes al Basurero 11 fue-
ron rechazadas debido a su incompatibilidad con el
ordenamiento estratigráfico de las otras. Una de las an-
teriores es la n.o 10 (290 ± 120 AD), procedente del
estrato posocupacional, consistente en una muy peque-
ña concentración de carbón que requirió un conteo de
tiempo prolongado en el laboratorio y su desviación
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Tabla 1b. Edades obtenidas por métodos radiométricos en La Quemada.



– 143 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

estándar es la más alta respecto a todas las muestras
analizadas. Si la determinación de la edad es precisa, el
material corresponde posiblemente a los anillos inter-
nos de una viga de madera que ya era muy antigua
cuando se cortó. La fecha n.o 36 (400 ± 60 AD) pro-
viene del estrato medio, pero no puede considerarse
representativa del mismo, ya que existen cinco datacio-
nes entre el estrato medio y el temprano que son dos o
tres siglos posteriores a esta (Nelson 1997).

IV. Fechas radiométricas correspondientes
a los basureros 6, 7, 12 y 15

Se obtuvieron dos dataciones pertenecientes al Ba-
surero 6. La fecha n.o 7 (490 ± 90 AD) proviene de una
sola pieza de carbón del más antiguo de los tres estratos
ocupacionales del basurero. Aunque esta datación es
considerablemente anterior a la mayoría de las obteni-
das y es bastante sorprendente por su posición sobre el
basurero, hay pocos motivos para rechazarla; exceptuan-
do la existencia de la fecha n.o 6 (680 ± 80 AD), mu-
cho más tardía y correspondiente al mismo estrato. El
contexto de ambas muestras parece estar bien funda-
mentado, sin embargo, la muestra n.o 6 procede de tro-
zos de carbón dispersos (Nelson 1997).

Se consiguieron tres fechas pertenecientes al Basure-
ro 7, el cual está asociado a la Terraza 18 y parcialmen-
te cubierto por la misma, lo cual las hace particular-
mente importantes, ya que representan a materiales

desechados de las estructuras residenciales y ceremonia-
les que se excavaron intensamente en la Terraza 18. Dos
de las fechas obtenidas corresponden al estrato tempra-
no: la n.o 25 (610 ± 60 AD) y la n.o 24 (660 ± 50 AD)
pertenecen a un depósito que se extiende por debajo
del muro exterior occidental de la Terraza 18, lo cual se
debe a que, en apariencia, el basurero se acumuló antes
de que la terraza se expandiera hasta su dimensión fi-
nal. Por lo tanto, estas muestras deben ser relativamen-
te tempranas y comparables con las del primer y segun-
do estrato de la terraza. La fecha n.o 23 (460 ± 90 AD)
pertenece al estrato tardío del basurero y es claramente
contradictoria respecto a las obtenidas para el estrato
temprano; además, la muestra se tomó de un trozo de
carbón asociado a tiestos de la cultura Chalchihuites
que debería coincidir con la datación 750-900 AD
(Kelley 1985), por lo cual fue rechazada dicha fecha
(Nelson 1997).

En el Basurero 12 se obtuvo la fecha n.o 29 (1816 ±
1 AD), que parece corresponder a un incendio forestal
reciente. Este basurero tenía un estrato único e indife-
renciado, por lo que no hay grandes posibilidades de
obtener una mejor determinación de la edad (Nelson
1997).

La fecha n.o 30 (740 ± 70 AD), perteneciente al Ba-
surero 15, se obtuvo de trozos de carbón dispersos y
constituye el estrato ocupacional único de dicho verte-
dero, el cual está asociado con una de las terrazas ubi-
cadas pendiente abajo de la Terraza 18. Si la cadena de

Figura 2. Gráfica de los intervalos de edades radiométricas obtenidas en La Quemada.
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terrazas, de la cual forma parte la Terraza 18, creció gra-
dualmente pendiente abajo, entonces la fecha media de
ocupación de dicha terraza asociada, de la que se obtu-
vo la muestra, debe ser posterior a las dataciones obte-
nidas de la Terraza 18, y dicha proposición parece con-
cordar con la fecha obtenida (Nelson 1997).

V. Estimación de edades por métodos
dendrocronológicos

El arqueólogo Marco Antonio Santos Ramírez reali-
zó excavaciones, durante la temporada 2012-2014, en
estancias correspondientes al sector de El Cuartel, que
permitieron tener un mejor entendimiento de ese com-
plejo habitacional. Este último tuvo dos fases de cons-
trucción. La más antigua fue una estructura de un solo
piso en forma de media luna relativamente pequeña y
con una función probablemente ceremonial. Posterior-
mente, el espacio fue remodelado con una mamposte-
ría de dos pisos hecha de un adobe distinto al que se
observa en otros sectores del sitio. Los materiales de
construcción, así como las finas cerámicas localizadas
en esta zona, sugieren que dicha área albergaba una po-
blación de élite (Jiménez 2004; Ramírez 2014). Las 13
habitaciones interconectadas de la planta baja estaban
cerradas al público e intencionalmente separadas; po-
siblemente, ello marcaba la separación habitacional del
linaje gobernante. El piso superior parece haber sido
utilizado para actividades sociales y públicas (Ramírez
2014). Se localizaron algunas vigas caídas, probable-
mente empleadas como soportes del techo entre los dos
pisos, dentro de las habitaciones. Las vigas estaban muy
bien conservadas, algunas de las cuales aparecieron car-
bonizadas parcialmente. Estas vigas, junto con algunas
muestras de madera recuperadas por Armillas en las ex-
cavaciones anteriores, proporcionaron el primer con-
junto de muestras para realizar estudios dendrocrono-
lógicos en La Quemada: siete muestras correspondientes
a las excavaciones de Santos Ramírez en La Quemada,
la muestra INAH 16 procedente de las excavaciones
efectuadas por Pedro Armillas y una muestra recolecta-
da en la Terraza 18 (Turkon et al. 2018).

Los análisis dendrocronológicos se basan en dos prin-
cipios básicos (Fritts 1976; Schweingruber 1988; Speer
2010). Primero, los árboles aptos para realizar este tipo
de análisis producen un anillo de árbol visible anual-
mente en respuesta a sus condiciones de crecimiento.
Estos cambios en las condiciones de crecimiento de los
árboles son evidentes en la densidad del tejido, el color
y el tamaño celular dentro de cada anillo. El número

de anillos anuales en la sección de corte de un árbol
registra la edad biológica del mismo. El anillo más ex-
terno de una capa representa el último año de creci-
miento. El anillo ubicado inmediatamente por debajo
de la corteza representa el año en el que el árbol fue
talado y su presencia es importante para la interpreta-
ción arqueológica. El segundo principio básico es que
los anchos de los anillos anuales varían en respuesta al
cambio climático y factores ambientales como la tem-
peratura y el promedio de lluvia: produciendo anillos
más anchos cuando las condiciones son favorables y
anillos estrechos cuando son adversas (Fritts 1976). In-
dependientemente de las circunstancias individuales, los
árboles de idéntica especie ubicados en la misma región
geográfica, bajo condiciones climáticas y limitaciones
ambientales similares, producen con el tiempo patro-
nes de crecimiento similares. Por lo anterior, la den-
drocronología representa un método de datación que
puede colaborar en la construcción cronológica de los
sitios arqueológicos (Turkon et al. 2018).

Una aplicación exitosa de un estudio dendrocrono-
lógico requiere las siguientes condiciones previas: 1)
especies de árboles con anillos de crecimiento anual, 2)
múltiples muestras por especie, 3) la presencia de 50 o
más anillos por muestra, 4) árboles que crecieron en la
misma región geográfica, 5) árboles que crecieron en el
mismo periodo de tiempo y 6) una respuesta de creci-
miento principalmente asociada al clima y no a condi-
ciones ambientales específicas a microescala (Turkon et
al. 2018).

Las muestras obtenidas para el estudio dendrocro-
nológico de La Quemada cuentan con anillos de creci-
miento anual, lo que satisface la primera condición.
Existen algunas muestras por especie, cumpliendo con
la segunda condición. La mayoría de las muestras con-
tienen más de 50 anillos como lo requiere la tercera
condición. Las restricciones en transporte que existie-
ron en el tiempo de ocupación del sitio sugieren que
las muestras corresponden a árboles que crecieron en
la misma región geográfica, cumpliendo con la cuarta
condición. Al realizar el análisis de los resultados, se
«cruzaron» satisfactoriamente las fechas obtenidas para
distintas especies, lo cual sugiere que los árboles crecie-
ron en el mismo periodo de tiempo y bajo las mismas
condiciones climáticas, cumpliendo con la quinta y
sexta condición (Turkon et al. 2018).

Para las colecciones de La Quemada, todas las mues-
tras con 40 anillos o más se midieron con un micros-
copio binocular estándar y una platina de medición a
0.01 mm de precisión. Las mediciones fueron cuida-
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dosamente conciliadas dentro de las secuencias de mues-
tras individuales y sus radios fueron combinados antes
de intentar cruzar las fechas con las secuencias de ani-
llos de árboles de otras muestras, siendo igualmente
conciliadas cuando los anillos faltantes o falsos eran evi-
dentes en las comparaciones entre muestras. En el caso
de las muestras que tenían muchos fragmentos del mis-
mo árbol, se midieron los fragmentos más grandes y se
combinaron las mediciones resultantes cuando las ca-
racterísticas visibles de los patrones de los anillos po-
dían encajar (Turkon et al. 2018).

Se compararon las secuencias de anchura de anillos
en muestras del mismo sitio y contexto para una posi-
ble datación cruzada, utilizando los métodos dendro-
cronológicos establecidos de comparación visual, los
años marcadores distintivos y pruebas estadísticas de
apoyo (Cook y Kairiukstis 1990), incluyendo la distri-
bución t de Student, la intercorrelación y los coeficien-
tes de tendencia proporcionados por el software Tellervo y
COFECHA (Brewer 2014; Holmes 1983). Las mues-
tras con fechas cruzadas en el mismo contexto se com-
binaron en cronologías. A continuación, se compararon
las cronologías y las muestras individuales de diferen-
tes contextos; de nuevo, si alguna de esas secuencias se
cruzaba con éxito, se combinaban tales conjuntos de
datos (Turkon et al. 2018).

Lo anterior describe cómo se construyó una crono-
logía para los anillos de árbol. Sin embargo, cuando se
elabora una cronología arqueológica para una especie,
un periodo y una región geográfica para la que no exis-
ten cronologías de referencia con fecha de calendario
establecida para situarla en el tiempo absoluto, se con-
sidera una «cronología flotante». Una fecha de radio-
carbono en las muestras utilizadas en la datación puede
situar la cronología en el tiempo de forma aproximada.
Sin embargo, un wiggle match de radiocarbono en los
anillos de los árboles logra una ubicación más específi-

ca y precisa con un error relativo mucho menor (Bayliss
2007; Bronk Ramsey et al. 2001; Galimberti et al.
2004). El método del wiggle matching ayuda a obtener
las dataciones absolutas creando un conjunto de datos
de múltiples fechas de 14C separadas por el número de
anillos entre los segmentos de anillos de árboles datados.
Para ello, después de combinar las secuencias de fechas
cruzadas en cronologías, se eligieron muestras para la
datación por 14C. Se escogieron dos muestras de la cro-
nología según sus largas secuencias de anillos o sus con-
textos culturalmente significativos. Se seleccionó de
cada muestra una serie de segmentos de anillos secuen-
ciales a escala decenal y se cortaron para la datación por
radiocarbono. Para cada wiggle match, se compiló un
conjunto de datos de las fechas de 14C colocadas a lo
largo de la misma línea de tiempo que sus respectivos
segmentos y se ajustó a la curva de calibración interna-
cional de radiocarbono IntCal13 del hemisferio norte
(Reimer et al. 2013), utilizando la función D_Sequence
en el software OxCal (Bronk Ramsey et al. 2001; Turkon
et al. 2018).

Determinar el año en que se taló un árbol es clave
para establecer las fechas de construcción y el rango de
ocupación de un sitio arqueológico. El anillo más ex-
terno, indicado por la presencia de corteza o de un borde
de paja, es el último anillo de crecimiento e indica el
año en que murió el árbol. Una vez que los conjuntos
de datos de los anillos de los árboles han sido absoluta-
mente datados, las fechas de construcción y ocupación
se determinan por las edades finales de las muestras.
Para cada muestra, si el anillo de crecimiento más ex-
terno se encuentra en el borde de la madera, entonces
la fecha de su anillo exterior es la fecha de tala e indica
el rango de dataciones más antiguo para el uso cultural
del árbol. Sin embargo, en el caso de las maderas en-
contradas en los sitios arqueológicos, con frecuencia fal-
ta el borde de la madera debido a su preparación para

Tabla 2. Edades obtenidas por métodos dendrocronológicos en La Quemada.
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la construcción o a la descomposición natural. Por ello,
las fechas del anillo exterior existente en estas muestras
dan una fecha de «tala posterior», lo cual indica que la
construcción tuvo que ser ulterior a ese año.

Tanto la medición de anillos como los resultados del
wiggle matching señalan que las tres vigas de los cuartos
E y K dentro del complejo de El Cuartel (LAQ28,
LAQ29 y LAQ30) fueron taladas con una diferencia
aproximada de 20 años entre sí. La tala de las vigas co-
rrespondientes a la sala E (LAQ28, LAQ29) fue poste-
rior al año 711 ± 4 AD y la tala de la viga de la sala K
sucedió después del año 726 ± 4 AD. Una viga tam-
bién correspondiente a la sala K (LAQ31) sugiere una
construcción anterior, ya que fue talada después del año
639 ± 4 AD (Turkon et al. 2018).

Debido al tamaño, la resistencia y la buena conser-
vación de estas muestras, se cree que se utilizaron como
vigas de soporte del techo. El cuarto K fue una sala in-
terior de varios pisos (Santos Ramírez 2014) que re-
quirió un soporte estructural amplio.

El hecho de que las dos muestras (LAQ30 y LAQ31)
se encontrasen una al lado de la otra en el mismo con-
texto, pero que los anillos de árbol conservados y las
fechas probables de uso muestren hasta 100 años de di-
ferencia entre ellas, apoya la interpretación de remode-
lación propuesta por Santos Ramírez (2014). Es posi-
ble que la primera viga se utilizara durante la fase inicial
de construcción, después del año 639 ± 4 AD y que,
debido a su buen estado, se reciclase durante la segun-

da fase de construcción cuando se cortaron las otras
vigas, en algún momento después del año 726 ± 4 AD.
El último anillo de árbol existente en la muestra de una
posible viga recuperada en el templo de la Terraza 18
(LAQ35) corresponde al año 661 ± 4 AD, lo cual po-
dría interpretarse como la fecha de construcción ini-
cial de la terraza (Turkon et al. 2018).

VI. Estimación de edades por
arqueomagnetismo

Como se mencionó anteriormente, La Quemada es
un sitio que sufrió fuertes incendios, lo que lo convier-
te en un excelente candidato para llevar a cabo estudios
arqueomagnéticos. En 2019 se recolectaron muestras
en la Plaza de los Sacrificios y en el Salón de las Co-
lumnas en un intento por determinar con precisión los
intervalos de edad correspondientes a la caída y aban-
dono del sitio, el cual aparentemente ocurrió mediante
un incendio intencional como ritual de clausura (López-
Delgado et al. 2019).

Dos muestras (LQ3 y LQ4) corresponden al sector
norte del Salón de las Columnas. La primera proviene
de un piso quemado de arcilla endurecida y la segunda
pertenece a un fragmento de la fachada de la pared
(López-Delgado et al. 2019).

La Plaza de los Sacrificios, situada sobre el tercer ni-
vel del asentamiento, es decir, en la cima de la colina,
consiste en una gran plaza con altar en el centro y ha-

Figura 3. Gráfica de los intervalos de edad obtenidos por métodos dendrocronológicos en La Quemada.
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bitaciones hacia el este, el sur y el oeste; mientras que
en la dirección norte se encuentra un basamento pira-
midal. De esta área se consiguieron las muestras LQ1 y
LQ2, correspondientes a pisos quemados (López-Del-
gado et al. 2019).

Las muestras fueron sometidas a experimentos de
magnetismo de roca, con los que se obtuvieron las cur-
vas termomagnéticas (k/T) que permitieron identifi-
car a la magnetita pobre en titanio (muy cercana a la
fase magnetita ferrimagnética) como responsable de la
magnetización de los pisos (López-Delgado et al. 2019).
Se consiguieron direcciones paleomagnéticas confiables
para 23 de los 32 especímenes, todas ellas correspon-
dientes a las muestras LQ1, LQ2 y LQ3.

No se logró ninguna dirección paleomagnética para
el sitio LQ4 (8 especímenes), debido a que el experi-
mento de desmagnetización por campos alternos no
pudo separar la componente primaria de la magnetiza-
ción de la muestra.

En base a lo anterior, las direcciones medias para la
Plaza de los Sacrificios se obtuvieron utilizando todos
los especímenes correspondientes a LQ1 y LQ2, que
arrojaron una Inc = 33.67° y Dec = 356.16° con pará-
metros de incertidumbre a

95
 = 2.1° y k = 323. En el

caso del Salón de las Columnas, las direcciones medias
se calcularon tomando en cuenta los 8 especímenes per-
tenecientes a la muestra LQ3, que proporcionaron una
Inc = 40.59° y Dec = 345.55° con parámetros de in-
certidumbre a

95
 = 3.4° y k = 266.

Doce especímenes de las muestras LQ1 y LQ3 su-
ministraron resultados fiables para ser sometidos a ex-
perimentos de paleointensidad: 1) el diagrama de Arai
contiene más de 6 puntos, 2) la fracción f (Coe et al.
1978) de remanencia inicial es más de la mitad, 3) el
factor de calidad q > 5, 4) no se observa comportamien-
to cóncavo hacia arriba en el diagrama de Arai, 5) no
hay evidencia de la desviación de la magnetización re-
manente hacia la dirección del campo de laboratorio y
6) chequeos positivos de pTRM dentro del 15 % du-
rante la fase inicial de calentamiento hasta los 400 °C y
dentro del 10 % entre los 400 y 560 °C de calenta-
miento. Además, la curva termomagnética asociada a
las muestras presenta un comportamiento razonable-
mente reversible, mientras que la gráfica de histéresis y
la curva de magnetización remanente isotérmica indi-
can la probable presencia de pequeños minerales ferro-
magnéticos seudodominio.

Los especímenes pertenecientes a la muestra LQ1,
correspondiente a la Plaza de los Sacrificios, arrojaron
una paleointensidad media de 40.6 ± 2.6 µT; mientras
que los especímenes correspondientes a la muestra LQ3,
procedente del Salón de las Columnas, proporciona-
ron una paleointensidad media de 56.5 ± 3.9 µT (Ló-
pez-Delgado et al. 2019).

Utilizando el modelo SHA.DIF.14k (Pavón-Carras-
co et al. 2011, 2014), se obtuvo el intervalo 854-968
AD como la edad más probable del incendio de los pisos
para la Plaza de los Sacrificios (LQ1 y LQ2). Cabe se-

Tabla 3. Intervalos de edad obtenidos por métodos arqueomagnéticos en La Quemada.

a95
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ñalar que el intervalo 722-820 AD, también suminis-
trado por el modelo para estas muestras, no debe ser
descartado completamente. Para el Salón de las Colum-
nas (LQ3 y LQ4) se consiguió el intervalo 1018-1163
AD como la edad más probable del incendio de los
pisos, lo cual no coincide con el núcleo principal de
estimaciones de edad radiométrica de alta calidad téc-
nica disponibles para La Quemada. Entonces, estos re-
sultados pueden indicar que La Quemada fue incen-
diada en dos etapas o bien cabe la posibilidad de que
haya ocurrido un incendio general en varias secciones
del sitio entre los años 854 y 968 AD y que el Salón de
las Columnas se haya vuelto a incendiar entre los años
1018 y 1163 AD (López-Delgado et al. 2019).

Se realizó un segundo estudio arqueomagnético en
La Quemada para situar la cancha principal del Juego
de Pelota dentro de un marco cronológico absoluto. En
esta ocasión, se muestrearon dos fogones localizados en
salas asociadas a la cancha y una cavidad quemada so-
bre una de las paredes. Esta cancha del Juego de Pelota
se ubica en el primer nivel del asentamiento, al pie de
la ladera sur del cerro, y consistía en una estructura de
80 m de largo por 15 m de ancho con orientación de
norte a sur. Sus paredes laterales tenían 1.50 m de altu-
ra y su estructura poseía la forma de una «I» latina con
cabezas en sus extremos norte y sur, manteniendo el
patrón tradicional mesoamericano. En su extremo sur
existía una plataforma anexa, a la cual se accedía por

una escalera ubicada al sur. Las excavaciones arqueoló-
gicas revelaron la presencia de tres habitaciones asocia-
das a la cancha del Juego de Pelota, divididas por muros
de mampostería y asociadas a tres fases de ocupación
basadas en la superposición de elementos arquitectó-
nicos. La presencia de fogones al interior de estas habi-
taciones, así como un depósito de huesos humanos en
la parte exterior de la Plataforma Sur y una cavidad ta-
llada cubierta de ceniza en una de las paredes, fueron
relevantes para este estudio (Torreblanca et al. 2020).

Las dos primeras áreas seleccionadas para el mues-
treo arqueomagnético corresponden a los dos fogones
que se encontraban dentro del depósito de la última
fase de ocupación, por lo que, teóricamente, pertene-
cen a la fase anterior. El primer fogón (fogón 1) consis-
tía en un agujero rectangular sobre el suelo de 25 cm
de largo por 15 cm de ancho y 10 cm de profundidad.
El segundo fogón (fogón 2) tenía una forma circular
de 50 cm de diámetro y estaba cubierto con losas se-
miesféricas de arcilla. La tercera área seleccionada para
el muestreo se ubicó en la zona exterior de la cancha
del Juego de Pelota, en la que se localizó una pared ple-
gada (hundida) y depósitos secundarios de restos óseos.
En la esquina noroeste, tallado sobre la roca madre, se
descubrió un agujero de aproximadamente 30 cm de
diámetro por 9 cm de profundidad (cavidad quemada)
que se encontraba cubierto de ceniza (Torreblanca et
al. 2020).

Figura 4. Gráfica de los intervalos de edad obtenidos por métodos arqueomagnéticos en La Quemada.
Se muestran los dos intervalos conseguidos para el fogón 2.
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Las muestras fueron sometidas a experimentos de
magnetismo de roca con los que se obtuvieron las cur-
vas termomagnéticas (k/T) que permitieron identifi-
car a la magnetita pobre en titanio (muy cercana a la
magnetita pura) como la responsable de la magnetiza-
ción de los fogones y la cavidad quemada; además, se
observó un comportamiento irreversible en las curvas,
lo que descartó la realización de experimentos de pa-
leointensidad (Torreblanca et al. 2020).

Se obtuvieron direcciones paleomagnéticas fiables
para los 44 especímenes, ya que todos presentaron un
comportamiento lineal de su magnetización primaria,
con magnetizaciones secundarias o viscosas que se eli-
minaron fácilmente al aplicarse campos de 15 µT. Sin
embargo, al momento de calcular las direcciones me-
dias utilizando la estadística de Fisher (1953), algunos
especímenes presentaban direcciones que salían del
patrón de agrupación, por lo que no fueron tomados
en cuenta (Torreblanca et al. 2020).

La dirección media para el fogón 1 se obtuvo a par-
tir de 13 de los 16 especímenes, que arrojaron una Inc
= 34.7° y Dec = 351.3° con el parámetro a

95
 = 2.6°.

Para el fogón 2, la dirección media se obtuvo a partir
de 8 de los 12 especímenes, que dieron una Inc = 33.4°
y Dec = 358.9° con el parámetro a

95
 = 2.7°. Finalmen-

te, la dirección media para la cavidad quemada se ob-
tuvo a partir de 6 de los 11 especímenes, que arrojaron
una Inc = 33.1° y Dec = 354.7° con el parámetro a

95
 =

3.2°. Aunque las direcciones medias de las tres estruc-

turas resultaron muy similares, se tomó la decisión de
realizar la datación arqueomagnética en cada una de ellas
utilizando el modelo SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco et
al. 2011, 2014). Para el fogón 1 se obtuvo el intervalo
931-1006 AD como la edad más probable del último
calentamiento o uso del mismo. Se consiguieron dos
intervalos de edad más probable del último uso o ca-
lentamiento para el fogón 2: 693-947 AD y 1463-1623
AD. Finalmente, para la cavidad quemada se logró el
intervalo 757-980 AD como la edad más probable de
su último uso o calentamiento. Tres de estos intervalos
pertenecen a la fase de ocupación de La Quemada,  así
como a su transición a la fase Ciudadela, la cual repre-
senta el último periodo de actividad en el área antes de
que se abandonara el Juego de Pelota. Sin embargo, el
intervalo 1463-1623 AD, correspondiente al fogón 2,
muestra una posible ocupación tardía que podría
interpretarse como una reocupación del sitio por gru-
pos zacatecos durante el Posclásico (Torreblanca et al.
2020).

ANÁLISIS DE DATOS

Se realizó un análisis estadístico de los datos que nos
permitió cuantificarlos y observar su tendencia. Para lo
anterior utilizamos el punto medio del intervalo de edad
obtenido en el caso de las dataciones por métodos ra-
diométricos y arqueomagnéticos y, para el caso de las

 Figura 5. Gráfica de los intervalos de edad obtenidos mediante los tres métodos de datación absoluta.
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edades por métodos dendrocronológicos, empleamos
el límite superior del intervalo de edad obtenido, ya que
este supone el momento de tala del árbol y el uso del
mismo dentro del contexto arqueológico.

La base de datos construida a partir de este análisis
contiene 66 fechas absolutas, 54 radiométricas, 6 ar-
queomagnéticas y 6 dendrocronológicas. Se observa que
más de la mitad de las dataciones se encuentran dentro
del intervalo del año 600 al 800 AD, el cual correspon-
de a la segunda fase ocupacional del sitio denominado
La Quemada. Encontramos que 56 de las fechas obte-
nidas se hallan dentro de alguna de las fases ocupacio-

nales definidas para La Quemada, 5 dataciones son tem-
pranas respecto a la primera fase y 5 son tardías respec-
to a la última fase.

Además, según el método de datación, se agruparon
los intervalos de edad disponibles para cada estructura
de La Quemada, con la finalidad de hacer un análisis
estadístico descriptivo del conjunto y determinar si exis-
tían diferencias significativas entre las edades de las es-
tructuras.

Se clasificaron 13 estructuras en función del inter-
valo de edad y el método de datación, de lo cual se de-
dujo que la cancha del Juego de Pelota es la estructura
con el intervalo de edad más joven (693-1623 AD), lo

 Figura 6. Imagen aérea de La Quemada señalando las estructuras que cuentan
con dataciones absolutas (foto: Juan Gerardo Rivera Belmontes).

Tabla 4. Frecuencias de las edades absolutas
obtenidas en La Quemada.

Figura 7. Histograma y polígono de frecuencias de las
dataciones absolutas obtenidas en La Quemada.
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cual indica su uso durante el periodo de la conquista
de México; su datación fue obtenida a partir de un es-
tudio arqueomagnético aplicado a un fogón. Por otro
lado, la Terraza 18 y Midden 11 resultaron ser las es-
tructuras más antiguas al presentar edades entre los años
130 y 170 AD; su datación fue conseguida por méto-
dos radiométricos (tabla 5).

Las edades medias más recientes (911-1091 AD) fue-
ron reportadas por las estructuras Salón de las Colum-
nas, Juego de Pelota y Plaza de los Sacrificios, obtenidas
por medio de estudios arqueomagnéticos. Por otro lado,
las edades medias más antiguas (573-599 AD) fueron
proporcionadas por las estructuras Midden 6, 7 y 11,
obtenidas por métodos radiométricos. El método den-
drocronológico reportó edades medias de 642 y 669
AD para las estructuras Terraza 18 y El Cuartel, respec-
tivamente (tabla 6).

La estructura El Cuartel fue datada por el método
radiométrico (El Cuartel_R) y dendrocronológico (El
Cuartel_D) con una edad media de 859 y 669 AD, res-
pectivamente. Es probable que la estructura El Cuartel

haya estado en uso durante un periodo extenso desde
290 a 1375 AD, lo que explicaría la diferencia de eda-
des en ambos métodos (tabla 7 y figura 9).

La estructura Terraza 18 fue datada por el método
radiométrico (Terraza 18_R) y dendrocronológico (Te-
rraza 18_D) con edades medias similares: 602 y 642
AD, respectivamente; por lo cual es probable que su
desarrollo haya ocurrido en un periodo corto de tiem-
po (tabla 7).

Se realizó también un análisis de varianza (ANOVA),
una prueba de multirrangos y otra de Kruskal-Wallis
para determinar si los valores de las edades medias de
las 13 estructuras exhibían diferencias significativas que
permitiesen establecer una agrupación cronológica en-
tre ellas. El análisis de varianza y multirrangos posibili-
tó clasificar 3 grupos homogéneos (I, II, III) mediante
el método de diferencia mínima significativa de Fisher

Tabla 5. Edades que se encuentran dentro de los intervalos
definidos para las tres fases ocupacionales de La Quemada.

Figura 8. Frecuencia de las edades correspondientes a los
intervalos de las fases ocupacionales en La Quemada.

Tabla 6. Edad de cada estructura en La Quemada y el método de datación empleado.
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Tabla 7. Resultados de la prueba multirrangos aplicada a la edad de cada estructura.

 Figura 9. Edades obtenidas por métodos arqueomagnéticos, dendrocronológicos
y radiométricos de 13 estructuras de La Quemada, Zacatecas.
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aplicado a los valores de las medianas (tabla 7). Se ob-
servó que algunas estructuras mostraron una superpo-
sición respecto a los grupos de la clasificación. El Grupo
I, que se refiere a la edad más antigua (573-599 AD)
incluye las estructuras Midden 6, 7, 11 y Terraza 18; el
Grupo II, con edad media de 740 AD, solamente abarca
la estructura Midden 15; y el Grupo III, que se refiere
a la edad más reciente (911-1091 AD), comprende el
Salón de las Columnas, la cancha del Juego de Pelota y
la Plaza de los Sacrificios (tabla 7).

La prueba de Kruskal-Wallis mostró un valor esta-
dístico de 71.8 y un valor p de 1.4 × 10–10, el cual fue
menor a 0.05, por lo que hubo una diferencia estadís-
ticamente significativa entre las medianas de las eda-
des. En la figura 9 podemos observar que las estructuras
de La Quemada exhiben edades diferentes, lo cual per-
mitió agruparlas y clasificarlas según la cronología, en-
contrando un desarrollo de las estructuras durante el
periodo de 130 a 1623 AD. Las estructuras Midden 7,
6, 11 y posiblemente la construcción de la estructura
El Cuartel y Terraza 18, fueron las primeras y se ubican
en el periodo que va del año 130 al 661 AD. Los sitios
aledaños de Las Adjuntas y Presa de Ambosco, así como
las estructuras El Cuartel y Midden 15, fueron desa-
rrolladas y ocupadas entre los años 440 y 970 AD.

CONSIDERACIONES FINALES

La clasificación y el análisis estadístico realizado para
las dataciones absolutas existentes en La Quemada per-
mitieron identificar la cantidad de estructuras fecha-
das por métodos absolutos, las estructuras más recientes,
así como las más antiguas, los periodos temporales de

uso de cada una de ellas y lo más importante es que
este análisis posibilita observar en orden cronológico el
desarrollo constructivo de La Quemada, Zacatecas.

Es necesario hacer un mayor análisis en la interpre-
tación de los contextos para poder comprender qué es
lo que se está fechando, ya que las muestras de carbón
procedentes de rellenos, así como los restos vegetales
(frijol o maíz), por lo general no son confiables. En cam-
bio, las vigas pueden ser un poco más seguras, aunque
hay que considerar la idea del mantenimiento y las re-
modelaciones de estos materiales constructivos.

El estudio del desarrollo prehispánico del occidente
de México ha experimentado un crecimiento durante
la última década. La Quemada, siendo uno de los si-
tios más representativos, es el que cuenta con más da-
tos cronológicos absolutos hasta el día de hoy. Sin
embargo, los trabajos deben continuar, pues aún exis-
ten distintas estructuras con evidencia de incendio que
en un futuro servirán para realizar más dataciones por
el método arqueomagnético y, con ello, se podrá saber
más acerca del periodo de abandono del sitio y de la
posible reocupación del mismo por otros grupos. Por
ello, no es menos importante realizar estudios de otros
sitios regionales que permitan establecer, mediante da-
taciones absolutas, su contemporaneidad y sus relacio-
nes comerciales o sociales.

Agradecimientos

Esta investigación fue apoyada financieramente por
los proyectos CONACYT n.º 252149, CONACYT
CF-2019-1761, UNAM-PAPIIT-IN101920, UNAM-
PAPIIT-IN113321.

REFERENCIAS

ARMILLAS, P. 1964. Condiciones ambientales y movimientos de pueblos en la frontera septentrional de Mesoamérica. En
Homenaje a Fernando Márquez-Miranda, pp. 62-82.

ARMILLAS, P. 1969. Section of anthropology: the arid frontier of Mexican civilization. Transactions of the New York Academy
of Sciences 31, 6 Series II: 697-704.

BAYLISS, A. 2007. Bayesian Buildings: An Introduction for the Numerically Challenged. Vernacular Architecture 38, 1:
75-86.

BREWER, P. W. 2014. Data Management in Dendroarchaeology Using Tellervo. Radiocarbon 56, 4: S79-S83.
BRONK RAMSEY, C.; J. VAN DER PLICHT ; B. WENINGER. 2001. “Wiggle Matching” Radiocarbon Dates. Radiocarbon 43, 2A:

381-389.
COE, R. S.; S. GROMMÉ; E. A. MANKINEN . 1978. Geomagnetic paleointensities from radiocarbon-dated lava flows on

Hawaii and the question of the Pacific nondipole low. Journal of Geophysical Research: Solid Earth 83, B4: 1740-1756.



– 154 –

ADVANCES IN ARCHAEOLOGY 8 (2026) • ISSN 2254–187X

COOK, E. R.; L. A. KAIRIUKSTIS, EDS. 1990. Methods of Dendrochronology: Applications in the Environmental Sciences. Springer.
CRANE, H. R.; J. B. GRIFFIN. 1956. University of Michigan Radiocarbon Dates I. Science 24: 664-672.
FISHER, R. A. 1953. Dispersion on a sphere. Proceedings of the Royal Society of London. Series A. Mathematical and Physical

Sciences 217, 1130: 295-305. Londres.
FRITTS, H. C. 1976. Tree Rings and Climate. Londres: Academic Press.
GALIMBERTI, M.; C. BRONK RAMSEY; S. W. MANNING . 2004. Wiggle-Match Dating of Tree Ring Sequences. Radiocarbon

46, 2: 917-924.
GÓMEZ O.,  A.; A. VÁZQUEZ DE SANTIAGO; J. I. MACÍAS Q. 2007. Evidencias de prácticas rituales en La Quemada, Zacatecas:

análisis de un osario. Estudios de Antropología Biológica 13, 1: 431-446.
HERS, M. A. 1995. Las salas de columnas en La Quemada. En Arqueología del norte y occidente de México. Homenaje al

Doctor J. Charles Kelley, eds. B. Dahlgren y D. Soto de Arechavaleta, pp. 93-113.
HERS, M. A. 2005. Imágenes norteñas de los guerreros tolteca-chichimecas. En Reacomodos demográficos del Clásico al

Posclásico en el centro de México, pp. 11-44. Ciudad de México: Instituto de Investigaciones Antropológicas, Universidad
Nacional Autónoma de México.

HOLMES, R. L. 1983. Computer-Assisted Quality Control in Tree-Ring Dating and Measurement. Tree-Ring Bulletin 43:
69-78.

JIMÉNEZ BETTS, P. 1994. La Quemada. Arqueología Mexicana 6: 45-47.
JIMÉNEZ BETTS, P. 2004. La Quemada, Zacatecas. Arqueología Mexicana 67: 80-87.
JIMÉNEZ BETTS, P. 2005. Avances recientes en la arqueología del valle de Malpaso. En IV Coloquio Pedro Bosch Gimpera:

El occidente y centro de México, pp. 131-149.
JIMÉNEZ BETTS, P.; J. A. DARLING. 2000. Archaeology of Southern Zacatecas: The Malpaso, Juchipila, and Valparaiso-Bolaños

Valleys. En Greater Mesoamerica. The Archaeology of West and Northwest Mexico, pp. 155-180. Salt Lake City: University
of Utah Press.

KELLEY, J. C. 1985. The Chronology of the Chalchihuites Culture. En The Archaeology of West and Northwest Mesoamerica,
pp. 269-287.

MANZANILLA NAIM, L. R. 2017. Teotihuacán, ciudad excepcional de Mesoamérica. Ciudad de México: El Colegio Nacional.
LELGEMANN, A. 2010. El Formativo Terminal y el Clásico Temprano en el valle de Malpaso-Juchipila (sur de Zacatecas).

En El sistema fluvial Lerma-Santiago durante el Formativo y el Clásico Temprano, ed. L. Solar Valverde, pp. 181-206.
Ciudad de México: INAH.

LÓPEZ-DELGADO, V.; A. GOGUITCHAICHVILI ; C. TORREBLANCA; R. CEJUDO; P. JIMENEZ; J. MORALES; A. M. SOLER. 2019. La
Quemada: Decline and abandonment in two stages on the classic period northern frontier of Mesoamerica. Journal of
Archaeological Science: Reports 24: 574-581.

MEDINA GONZÁLEZ, J. H. 2000. El paisaje ritual del valle de Malpaso. Tesis de Licenciatura. Ciudad de México: ENAH.
MEDINA GONZÁLEZ, J. H. 2012. La Quemada. Arqueología: diálogos con el pasado. Ciudad de México: INAH.
NELSON, B. A. 1997. Chronology and Stratigraphy at La Quemada, Zacatecas, Mexico. Journal of Field Archaeology 24, 1:

85-109.
PAVÓN-CARRASCO, F. J.; M. L. OSETE; J. M. TORTA; A. DE SANTIS. 2014. A geomagnetic field model for the Holocene

based on archaeomagnetic and lava flow data. Earth and Planetary Science Letters 388: 98-109.
https://doi.org/10.1016/j.epsl.2013.11.046.

PAVÓN-CARRASCO, F. J.; J. RODRÍGUEZ-GONZÁLEZ; M. L. OSETE; J. M. TORTA. 2011. A Matlab tool for archaeomagnetic
dating. Journal of Archaeological Science 38, 2: 408-419.

PIJOAN, C. M.; J. MANSILLA. 1990. Evidencias rituales en restos humanos del norte de Mesoamérica. En Mesoamérica y
Norte de México Siglos IX-XII, vol. 2, pp. 467-478.

RAMÍREZ, M. A. 2014. Informe Final de las Temporadas 2012-2014. Proyecto Arqueológico La Quemada. Ciudad de México:
Instituto Nacional de Antropología e Historia.

REIMER, P. J.; E. BARD; A. BAYLISS; J. W. BECK; P. G. BLACKWELL; C. BRONK RAMSEY; C. E. BUCK; H. CHENG; R. L. EDWARDS;
M. FRIEDRICH; P. M. GROOTES; T. P. GUILDERSON; H. HAFLIDASON; I. HAJDAS; C. HATTÉ; T. J. HEATON; D. L. HOFFMANN;
A. G. HOGG; K. A. HUGHEN; K. F. KAISER; B. KROMER; S. W. MANNING ; M. NIU; R. W. REIMER; D. A. RICHARDS; E.
M. SCOTT; J. R. SOUTHON ; R. A. STAFF; C. S. M. TURNEY; J. VAN DER PLICHT . 2013. IntCal13 and Marine13 radiocarbon
age calibration curves 0–50,000 years cal BP. Radiocarbon 55, 4: 1869-1887.



– 155 –

AVANCES EN ARQUEOMAGNETISMO Y GEOFÍSICA APLICADA II

SCHWEINGRUBER, F. H. 1988. Tree Rings: Basics and Applications of Dendrochronology. Dordrecht: Kluwer Academic
Publishers.

SPEER, J. H. 2010. Fundamentals of Tree-Ring Research. Tucson: University of Arizona Press.
STUIVER, M.; B. BECKER. 1986. High-Precision Decadal Calibration of the Radiocarbon Time Scale, AD 1950–2500 BC.

Radiocarbon 28, 2B: 863-910.
THELLIER, E.; O. THELLIER. 1959. Sur l’intensité du champ magnétique terrestre dans le passé historique et géologique.

Annales de Géophysique 15: 285-376.
TORREBLANCA, C.; A. GOGUITCHAICHVILI ; V. LÓPEZ; R. CEJUDO; J. MORALES; F. BAUTISTA; V. KRAVCHINSKY; R. GARCÍA.

2020. Ball court in La Quemada, northern Mesoamerica: Absolute chronological contributions through the
archeomagnetic study of associated fire pits. Journal of Archaeological Science: Reports 33: 102558.

TROMBOLD, C. D. 1985. Conceptual innovations in settlement pattern methodology on the northern Mesoamerican
frontier. En Contributions to the Archaeology and Ethnohistory of Greater Mesoamerica, pp. 205-239. Carbondale: Southern
Illinois University Press.

TROMBOLD, C. D. 1990. A reconsideration of chronology for the La Quemada portion of the northern Mesoamerican
frontier. American Antiquity 55, 2: 308-324.

TURKON, P.; S. W. MANNING ; C. GRIGGS; M. A. SANTOS RAMÍREZ; B. A. NELSON; C. TORREBLANCA PADILLA; E. M. WILD.
2018. Applications of dendrochronology in northwestern Mexico. Latin American Antiquity 29, 1: 102-121.



© ARQUEOLOGÍA IBEROAMERICANA 48 (2021): 30-43. ISSN 1989-4104. https://laiesken.net/arqueologia/.

HORNOS DE CAL DE MONTE ALBÁN, MÉXICO: ESTUDIO
COMBINADO DE ESPECTROMETRÍA DE INFRARROJO

ATR-FTIR Y ARQUEOMAGNETISMO
Lime Kilns from Monte Alban, Mexico: Combined ATR-FTIR

Infrared Spectrometry and Archaeomagnetism Study

Soledad Ortiz,1 Nelly M. Robles García,2 Oscar G. de Lucio,3
Avto Goguitchaichvili,4 Dante García Ríos,2 Rubén Cejudo,4

Miguel Cervantes,4 Juan Morales,4 Rafael García 4

1 Estancia Posdoctoral-CONACYT, Instituto de Geofísica, UNAM, Unidad Michoacán, Campus Morelia, México;
2 Centro INAH Oaxaca, México; 3 Laboratorio Nacional de Ciencias para la Investigación y la Conservación del

Patrimonio Cultural-Instituto de Física, UNAM, Ciudad de México, México; 4 Servicio Arqueomagnético
Nacional, Instituto de Geofísica, UNAM, Unidad Michoacán, Campus Morelia, México

(olucio@ciencias.unam.mx)

Recibido: 30-7-2021. Modificado: 31-7-2021. Aceptado: 24-8-2021. Publicado: 4-9-2021.
Edited & Published by Pascual Izquierdo-Egea. Arqueol. Iberoam. Open Access Journal.

License CC BY 3.0 ES. https://n2t.net/ark:/49934/253. http://purl.org/aia/4803.

RESEARCH ARTICLE

Figura 1. Ubicación del Edificio P en el área central de Monte Albán, México.

RESUMEN. Los hornos de cal pueden proporcionar una importante información arqueológica sobre la producción de
cal y su papel en la sociedad. Si bien se llevaron a cabo numerosas investigaciones arqueométricas en el área maya, aún
no se dispone de tales estudios para el valle de Oaxaca. En este trabajo presentamos un análisis combinado de ar-
queomagnetismo y espectrometría infrarroja de dos hornos de cal recientemente descubiertos en Monte Albán. Se utilizó
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el método ATR-FTIR para estimar las temperaturas de calcinación. El rango de temperatura estuvo entre 750 y 800 °C
para la gran mayoría de las muestras. El primer horno intervenido —cuyas paleodirecciones medias determinadas
sobre 7 muestras (de un total de 15 tratadas) son Inc = 31.46°, Dec = 350.18°, a95 = 2.5°, k = 578— arroja un
posible intervalo de edad entre 1076 y 1321 AD. Para el segundo horno de cal (6 determinaciones de un total de 14
muestras tratadas y con Inc = 18.08°, Dec = 2.64°, a95 = 2.9°, k = 543), el intervalo correspondiente está entre 713
y 883 AD. Las fechas más tempranas corresponden probablemente al momento de la última época de construcciones y
el «abandono» de Monte Albán. La producción de cal fue menor en el tiempo posterior y, en apariencia, servía única-
mente para realizar el mantenimiento de los edificios importantes.

PALABRAS CLAVE. Monte Albán; Oaxaca; hornos de cal; arqueometría; arqueomagnetismo; espectrometría infrarroja.

ABSTRACT. Lime kilns can provide important archaeological information about lime production and its role in
society. Although numerous archaeometric investigations were carried out in the Maya area, such studies are not yet
available for the Valley of Oaxaca. This paper presents a combined archaeomagnetism and infrared spectrometry analy-
sis of two lime kilns recently discovered at Monte Alban. The ATR-FTIR method was used to estimate the calcination
temperatures. The temperature range was between 750 and 800 °C for the vast majority of samples. The first kiln
involved—whose mean paleodirections determined on 7 samples (out of a total of 15 treated) are Inc = 31.46°, Dec =
350.18°, a95 = 2.5°, k = 578—yields a possible age range between 1076 and 1321 AD. For the second lime kiln (6
determinations out of a total of 14 treated samples and with Inc = 18.08°, Dec = 2.64°, a95 = 2.9°, k = 543), the
corresponding interval is between 713 and 883 AD. The earliest dates probably correspond to the time of the last
construction period and the “abandonment” of Monte Alban. Lime production was lower in the later time and appar-
ently only served for the maintenance of important buildings.

KEYWORDS. Monte Alban; Oaxaca; lime kilns; archaeometry; archaeomagnetism; infrared spectrometry.

INTRODUCCIÓN

En Mesoamérica, la producción de cal ha evidencia-
do una tecnología compleja y la convivencia de distin-
tos métodos de calcinación de la roca caliza: uno
perecedero, como las piras, que deja pocas o nulas hue-
llas en el registro arqueológico; y otro formal, como los
hornos, cuyo registro arqueológico muestra una estruc-
tura arquitectónica. La especialización y la estandariza-
ción en la producción de cal apenas son reconocibles a
través de los estudios arqueométricos. La utilización del
fuego como medio para transformar materiales nos in-
dica la presencia de artesanos que contaban con el co-
nocimiento empírico de cómo manejar el fuego, la
cantidad de combustible que debía utilizarse y el tiem-
po durante el cual debían ser expuestos esos materiales.

El uso de hornos para la producción de cal ha sido
reportado desde el periodo Neolítico Precerámico B
(Goren y Goring-Morris 2008). En Mesoamérica te-
nemos hornos del periodo Formativo en Tepeaca (Cas-
tanzo y Anderson 2004), del Clásico en Chalcatzingo
(Grove y Cyphers Guillén 1987), así como diversos si-
tios del área maya datados arqueomagnéticamente en-
tre el Clásico y el periodo histórico (Ortiz et al. 2021).

En este trabajo presentamos los resultados de los análi-
sis llevados a cabo en dos hornos localizados en la ciu-
dad de Monte Albán, capital del Estado zapoteca del
valle de Oaxaca (Robles et al. 2020), cuyo periodo de
auge se ha situado en el Clásico Temprano (Minc et al.
2016; Walker 2016).

DESCRIPCIÓN DE LOS HORNOS

Como parte de las exploraciones del Proyecto de con-
servación de los edificios dañados por los sismos del 2017
en Monte Albán y Atzompa (INAH), se excavó en di-
ciembre de 2020 el desplante del muro sur del primer
cuerpo del Edificio P con la finalidad de liberar y res-
taurar una posible banqueta que se había identificado
en el extremo sureste del edificio, gracias a los trabajos
de resistivimetría eléctrica desarrollados por el arqueó-
logo Osvaldo Sterpone. Estos estudios determinaban
una posible acumulación de humedad en el área, lo que
era perjudicial para la conservación de la ladera este del
edificio (Robles et al. 2020) (figura 1).

Ese espacio ya había sido objeto de exploraciones ar-
queológicas previas; una de ellas fue realizada por Jorge
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Acosta en 1946 como parte de los trabajos del proyec-
to de investigación y puesta en valor que desarrollaba
Alfonso Caso en Monte Albán (Caso 2003: 355-414).
Por su parte, el Dr. Marcus Winter, quien encabezó el
Proyecto Especial Monte Albán 992-1994 (PEMA 92-
94), exploró y restauró los muros que delimitaban el
lado sur del Edificio P (Winter 1994). Sin embargo,
en ambos proyectos no se mencionó a qué profundi-
dad se excavó y qué elementos fueron hallados.

Al realizar la excavación mediante dos calas extensi-
vas (cala 0 y cala 1), se identificó que en los cuadrantes
N1E3-E2 se encontraban rocas calizas de entre 10 y 30
cm de largo por 10 cm de ancho, que estaban acomo-
dadas formando un círculo de 2.05 cm de diámetro a
35 cm de profundidad, identificándose esta evidencia
arquitectónica como Elemento 1. Dicho elemento se
encontraba entre el límite de la capa I, que se caracteri-
zó como una capa alterada de coloración negra con alto
contenido de humus, y el inicio de la capa II, que co-
rrespondía a una capa de color blanco con presencia de
pequeñas rocas de cal, la mayoría de las cuales eviden-
ciaban ser cal viva no hidratada.

En el interior del Elemento 1 se encontró el piso del
mismo a 45 cm respecto del nivel de la hilada superior,
mientras que en el extremo noroeste del mismo se ha-
llaban algunas rocas acomodadas de manera circular,
unidas con lodo, que fueron interpretadas como un pilar
de rocas de aproximadamente 1.20 m de diámetro,
construido tras el desuso o modificación del Elemento
1 (figuras 2, 3, 4 y 5a).

En el cuadrante N3E5 se descubrió otro alineamiento
de rocas de entre 10 y 15 cm de largo por 10 cm de
ancho, dispuestas en forma elíptica con un diámetro
menor de 1.60 cm y un diámetro mayor de 2 m. Este
elemento arquitectónico, identificado como Elemen-
to 2, se encontró a 25 cm de la superficie y presentaba
en su interior capas de lodo con fragmentos reducidos
de cal viva sin hidratar y restos pequeños de carbón. Se
excavó la mitad este del horno para identificar la pro-
fundidad del mismo, a 1.20 m por debajo del nivel de
la hilada superior que definía este elemento arquitec-
tónico (figuras 2, 3 y 5b).

En los cuadrantes N3E7 y N3E8 se identificaron
unas rocas dispuestas en medialuna que correspondían

Figura 2. Elemento 1 y Elemento 2 en el lado sur del Edificio P. Se observa
la Plaza Central de Monte Albán (vista general desde el noreste).
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al desplante de un elemento arquitectónico que había
sido afectado o destruido. Este conjunto de rocas, con-
siderado como Elemento 3, se encontraba a 20 cm de
la superficie, en el límite entre las capas I y II. Por otra
parte, la excavación permitió identificar alineamientos
y restos de pisos de estucos en los cuadrantes N3E9 y
N3E10, los cuales se encontraban a 10 cm de la super-
ficie, como única evidencia de la banqueta que existió
para delimitar el lado sur del Edificio P y su relación
con una aparente unidad habitacional que estuvo en el
espacio intermedio entre el Palacio y el Edificio P (fi-
guras 2 y 3). Los elementos 1 y 2 fueron identificados
como hornos construidos para la quema o producción
de cal, mientras que no se pudo determinar si el ele-
mento 3 correspondía a un tercer horno, ya que no se
contaba con elementos suficientes (figura 3).

La exploración de los cuadrantes N2E1, N2E2,
N2E3 y N3E1, que corresponden al entorno del Hor-
no 1, permitió identificar dos muros que delimitaban

Figura 3. Dibujo en planta y corte de este a oeste de los elementos hallados en la exploración
arqueológica. Se definen las dimensiones y el contexto de los hornos 1 y 2.

el lado sur y oeste de un cuarto cancelado para colocar
sobre el mismo la banqueta que se conserva en los cua-
drantes N3E9, N3E10 y N2E10. El piso de estuco de
estos cuadros se encuentra a 15 y 25 cm por encima
del nivel de los hornos 2 y 1, respectivamente, por lo
cual se infiere que, tras la colocación de la banqueta,
los zapotecos rompieron la misma y excavaron en el es-
pacio para construir los hornos (figuras 3, 4 y 5a).

En base a la disposición del piso de estuco que se
conservaba en un nivel superior al de los hornos 1 y 2
y el Elemento 3, identificamos la reutilización del es-
pacio en las dos últimas etapas constructivas del área
nuclear de Monte Albán. Por lo tanto, la evidencia del
Horno 1 nos permite determinar que se reutilizaron el
piso y las paredes este y sur del cuarto, de un momento
constructivo anterior o una subestructura, posiblemente
correspondiente a la primera mitad del Clásico Tardío
o época IIIB-IV de Monte Albán (650-950 AD). El
pilar que se encuentra en el extremo norte y en el inte-
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rior del Horno 1 (figura 3) facilita identificar que este
horno fue cancelado para reutilizar el espacio una ter-
cera vez. En el extremo sureste de dicho horno se halló
tierra suelta, piedras y barro tapando un pequeño de-
rrumbe donde, al ser excavado, se encontraron rocas
con evidencia de exposición al fuego o calcinación, pero
que formaban parte de la delimitación de un drenaje
colapsado, el cual se localizaba a 20 cm por debajo del
nivel del piso o apisonado de piedras. Al identificar que
las rocas que delimitaban el lado este y oeste del drena-
je presentaban evidencia de calcinación, al igual que las
rocas que se encontraban hundidas en la parte oeste del
horno, se planteó la hipótesis de que una de las técni-
cas empleadas en estos hornos de cal era la reutiliza-
ción de drenajes para que el aire que circulaba por ellos
entrase al horno y aumentase, de esa manera, la tempe-
ratura en el interior del mismo (figuras 4 y 5a).

Por otra parte, el Horno 2 presenta evidencias de, al
menos, tres modificaciones arquitectónicas definidas
por los muros de medialuna que lo delimitan, las cua-

Figura 4. Dibujo en perfil de los cortes A-A’ y C-C’ que definen el Horno 1.

les parecen tener la finalidad de reducir el tamaño del
horno. Los lados oeste y norte fueron los muros que
no sufrieron modificaciones, mientras que, hacia el lado
sur y este, el muro se fue cerrando, por lo que las evi-
dencias más antiguas quedaron indicadas como muros
«exteriores» de forma anular (figuras 3 y 5b). Quizá,
con el paso del tiempo, la cal que se produjo fue me-
nor y, por lo tanto, se requería un espacio más peque-
ño para gastar menos combustible.

En ambos hornos (1 y 2) las rocas de sus muros y
pisos presentan evidencia de calcinación, algunas más
que otras, por lo cual se infiere que parte de la dinámi-
ca de mantenimiento o reparación de los hornos con-
sistía en reponer las rocas o espacios donde las rocas que
delimitaban los muros habían sufrido daños. Es impor-
tante mencionar que en el interior de los hornos se lo-
calizaron algunos fragmentos rojos, posiblemente for-
maciones de arcillas con exposición a altas temperaturas,
por lo que nos podrían indicar zonas donde el fuego
era más intenso o adquiría mayor temperatura. Asimis-
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Figura 5. a) Elemento 1: vista general desde el noroeste; se aprecian las piedras del muro interior y exterior, así como
el «piso» de piedra. b) Elemento 2: vista general en planta del horno; se observa el doble muro que lo conforma.
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mo, las paredes de las estructuras presentaban indicios
de calcinación y, al tomar las muestras, se apreció el
cambio de coloración a tonos grises-rojizos en las rocas
(figura 5b).

PALEOTEMPERATURAS

Los análisis arqueométricos fueron llevados a cabo
en 53 muestras pertenecientes a los muros, sedimentos
y concreciones de materiales blancos recolectados en el
interior de las estructuras arqueológicas identificadas
como hornos 1 y 2.

Las muestras se analizaron mediante espectrometría
de infrarrojo con transformada de Fourier en modo de
reflectancia total atenuada (ATR-FTIR). La preparación
de cada muestra consistió en el molido en un mortero
con pistilo de ágata; al término de la molienda, el pol-

vo fue depositado en un eppendorf para su posterior
análisis. Después de la pulverización de cada muestra,
el análisis se llevó a cabo en un espectrómetro portátil
Bruker Alpha Platinum en modo ATR con cristal de
diamante. Los espectros fueron obtenidos a una reso-
lución de 4 cm–1 y 32 scans en el intervalo de 400-4000
cm–1 en números de onda. Estas mediciones fueron lle-
vadas a cabo en las instalaciones del Laboratorio Na-
cional de Ciencias para la Investigación y Conservación
del Patrimonio Cultural-Instituto de Física, UNAM.

La identificación mineralógica de los espectros se rea-
lizó mediante la detección de las bandas presentes en
comparación con los materiales de referencia certifica-
dos por el National Institute of Standars and Technology,
SMR88b y SMR1D, y se consultó la base de datos de
Chukanov (2014). Para el cálculo de las paleotempera-
turas, se siguió la metodología propuesta por Regev et
al. (2010) y Chu et al. (2008), utilizando la curva de

Figura 6. Gráfica donde se registran las temperaturas obtenidas mediante el análisis de espectrometría
de infrarrojo ATR-FTIR de las muestras analizadas pertenecientes a los muros, sedimentos

y concreciones de material blanco localizados en el interior de los hornos.
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calibración de temperaturas de materiales calizos desa-
rrollada por Ortiz Ruiz (2019).

Los resultados de los análisis mineralógicos nos in-
dican la presencia de calcita en la mayoría de las mues-

tras, así como la existencia de aluminosilicatos relacio-
nada con una arcilla no identificada. Esperamos que
los análisis de XRD nos permitan identificar esta arci-
lla. La presencia del fuego en el interior del horno se

Figura 7. Proceso de desmagnetización por campos alternos hasta 90 mT (diagramas ortogonales representativos
de ambos elementos) en paleotemperaturas obtenidas mediante espectrometría de infrarrojo (e).
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sugiere mediante el uso de la espectrometría de infra-
rrojo, pues la utilización de la curva de calibración per-
mitió identificar temperaturas entre 750 y 800 °C en
la mayoría de las muestras, es decir, en el intervalo de
temperaturas conocidas para la producción de cal (fi-
gura 6).

El Elemento 1 presenta, en dos muestras tomadas en
la primera y segunda hilera del muro, temperaturas entre
400 y 500 °C. Dos muestras son identificadas como
material geogénico sin exposición al fuego y se ubican
en el borde superior de la primera hilera de piedra del
muro, la cual se encontraba en contacto con la superfi-
cie del terreno. Las restantes 21 muestras arrojan tem-
peraturas entre 753 y 789 °C. Siete muestras no pudie-
ron ser utilizadas para identificar las paleotemperaturas

al no cumplir los criterios metodológicos. Las mues-
tras descartadas poseían un componente arcilloso ma-
yoritario mezclado con calcita. En el Elemento 2 se
tomaron 21 muestras en total, 15 de las cuales fueron
viables para la identificación de temperaturas. Una
muestra correspondió a material geogénico, dos mues-
tras se encontraron en el rango de 400 °C, una muestra
en el rango de 600 °C y 11 muestras se hallaron entre
753 y 813 °C.

ESTUDIO ARQUEOMAGNÉTICO

Las mediciones magnéticas se realizaron en las insta-
laciones del Servicio Arqueomagnético Nacional de la

Figura 8a. Datación arqueomagnética del Elemento 1 usando el modelo
geomagnético SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco et al. 2011, 2014).
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Universidad Nacional Autónoma de México en More-
lia, México. Para disminuir el efecto de la magnetiza-
ción remanente viscosa, las muestras se almacenaron
durante dos semanas en un espacio libre de campo mag-
nético ambiente.

Para determinar las paleodirecciones medias carac-
terísticas (primarias), se optó por el tratamiento de cam-
pos alternos utilizando un desmagnetizador LDA5
(AGICO) hasta un máximo de 90 mT. La remanencia
magnética se midió usando un magnetómetro tipo
spinner AGICO JR6. Las paleodirecciones individuales
a nivel de espécimen se determinaron mediante el mé-
todo de regresión lineal (Kirschvink 1980). Y los pará-
metros estadísticos asociados se calcularon utilizando
la estadística de Fisher (1953).

Figura 8b. Datación arqueomagnética del Elemento 2 usando el modelo
geomagnético SHA.DIF.14k (Pavón-Carrasco et al. 2011, 2014).

Los experimentos arrojaron patrones complejos en
general (figura 7), resultando imposible, en muchas
ocasiones, poder obtener direcciones medias primarias
debido al proceso caótico de desmagnetización sin de-
finir componentes lineales (figura 7b, 7c). Cabe seña-
lar que son muestras que provienen de zonas con pa-
leotemperaturas menores a 500 °C y, por lo tanto, no
portan una magnetización termorremanente comple-
ta. En contraste, las muestras (figura 8a, 8d) provenien-
tes de zonas de altas paleotemperaturas detectadas (cerca
de 800 °C) permiten definir las inclinaciones y decli-
naciones medias a partir de 40 mT. Las determinacio-
nes de las magnetizaciones remanentes características
se basan, en la mayoría de los casos, sobre 6 puntos ali-
neados tendentes al origen, mostrando los valores de
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máxima desviación angular (MAD por sus siglas en in-
glés) dentro de 2.5° (figura 8a, 8d).

Para la datación arqueomagnética, utilizamos el mo-
delo SHA.DIF.14k y el software MATLAB de Pavón-
Carrasco et al. (2011, 2014). El intervalo de datación
arqueológica se eligió entre 0 y 1900 AD en base a con-
sideraciones arqueológicas generales (figura 8). El Ele-
mento 1 —cuyas paleodirecciones medias determinadas
sobre 7 muestras (de un total de 15 tratadas) son Inc =
31.46°, Dec = 350.18°, a95 = 2.5°, k = 578— arroja un
posible intervalo de edad entre 1076 y 1321 AD. Para
el Elemento 2 (6 determinaciones de un total de 14
muestras tratadas, con Inc = 18.08°, Dec = 2.64°, a95 =
2.9°, k = 543), el intervalo correspondiente está entre
713 y 883 AD.

DISCUSIÓN Y CONCLUSIÓN

La presencia de hornos para la producción de cal en
Monte Albán es un hallazgo importante, ya que no se
han registrado hornos de cal en investigaciones previas
y se vincula con los estudios sobre la tecnología de la
construcción en Mesoamérica, definiendo las particu-
laridades empleadas por los zapotecos que habitaron
Monte Albán en el proceso de producción de cal, con-
cretamente en el periodo de la ocupación tardía de esta
urbe. Las dos estructuras circulares (anulares) halladas
eran semisubterráneas, es decir, una parte de ellas se en-
contraba bajo el nivel superficial y otra parte de las mis-
mas estaba, aparentemente, a cielo abierto.

Desafortunadamente, el espacio donde se hallaron
los hornos ha sido objeto de exploraciones previas (Caso
2003; Winter 1994) que impiden obtener pruebas de
la arquitectura original que tuvieron los hornos. Sin em-
bargo, la evidencia recopilada del Horno 1 permite
identificar que, al menos en este horno, se utilizó un
drenaje en desuso con la finalidad de introducir oxíge-
no en el proceso de combustión y aumentar así la tem-
peratura en el interior del horno. No sabemos cuándo
aparece esta técnica, pero por lo menos se puede afir-
mar que estaba en uso entre los años 1076 y 1321 AD
según las dataciones arqueomagnéticas realizadas con
las muestras del Horno 1. La presencia de cal en Oaxaca
ha sido reportada previamente por Marcus y Flannery
(1996: 83-87), quienes describieron la existencia de ho-
yos que contenían cal y pisos hechos de este material
para el sitio de San José Mogote, rasgos que son datados
entre 1400-1150 AC. Sin embargo, la presencia de
hornos para cal no había sido demostrada para la zona

del valle de Oaxaca en periodos posteriores a las fechas
reportadas por Marcus y Flannery.

Las dinámicas de producción de la cal en Mesoamé-
rica van revelando la presencia de una pirotecnología
donde conviven piras y hornos para su producción. La
diferenciación entre el uso de unos u otros es sugerida
por la naturaleza productiva de la cal. Siendo esta una
actividad especializada, pues el manejo del fuego en el
interior de un horno requirió un conocimiento avan-
zado sobre el fuego y el material a calcinar, estas diná-
micas de producción pirotecnológica son ampliamen-
te utilizadas en los hornos de cerámica, los cuales han
sido reportados previamente en otras áreas del valle de
Oaxaca y fechados en el periodo Formativo (Minc et
al. 2016). Se sugiere que el uso de los hornos para la
producción de cal en Oaxaca pudo derivar del empleo
de hornos para cocer cerámica, abriendo nuevamente
el debate sobre el origen de la tecnología de produc-
ción de cal, donde se ha propuesto que el área maya es
la cuna de la producción de cal (Barba Pingarrón 2013;
Villaseñor Alonso y Barba Pingarrón 2012).

Los resultados de las paleotemperaturas permiten
registrar una distribución térmica de los muros, los se-
dimentos del interior y las zonas más profundas de los
hornos con temperaturas alrededor de los 750-800 °C,
que indican un proceso de estandarización y especiali-
zación de la producción de cal en esos hornos al regis-
trarse una homogeneización de la exposición al fuego,
tanto en la estructura como en los materiales de su in-
terior. La ubicación de los hornos dentro de la plaza
principal de Monte Albán nos permite proponer un
control de la producción de cal realizado por la élite
del sitio, caso similar a la producción cerámica (Walker
2016). Sin embargo, no contamos en Monte Albán con
mayores evidencias arqueológicas reportadas para la pro-
ducción de cal en hornos, por lo cual estos contextos
analizados son los primeros de su tipo en Oaxaca.

La evidencia de los hornos de producción de cal en
la zona central de Monte Albán, asociados a un edifi-
cio de tipo religioso, se corresponde con los ejemplos
reportados para Chalcatzingo (Grove y Cyphers Gui-
llén 1987) y el área maya (Seligson et al. 2019). Las
evidencias arqueométricas nos indican la presencia de
calcita y temperaturas vinculadas a la calcinación de la
roca caliza para producir cal. La exposición entre 750-
800 °C es suficiente para transformar la roca caliza en
óxido de calcio, el cual produce una pasta de cal al hi-
dratarse.

La distancia a la que se encuentran los hornos res-
pecto a la Plaza Central ha sido registrada ampliamen-
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te en diferentes sitios arqueológicos del área maya (Or-
tiz Ruiz 2019; Seligson 2016; Šprajc et al. 2017) y se
entiende en Monte Albán como una clara necesidad de
los zapotecos para obtener cal destinada a las modifica-
ciones arquitectónicas de sus edificios y, según los re-
gistros arqueológicos de las temporadas 2019 y 2020,
de una gran obra al alterar y fortalecer estructuralmen-
te la ladera este del Edificio P. Denota también la par-
ticipación e influencia de la «clase» sacerdotal en el ma-
nejo y control de las obras de construcción, así como
en el uso de los espacios urbanos y habitacionales, al
romper la banqueta del lado sur del Edificio P y reuti-
lizar los cuartos de las subestructuras de este espacio para
atender la necesidad de la producción de cal.

La calidad y tecnología empleada en el Horno 1, así
como las modificaciones observables en el Horno 2, que
se han inferido como una reducción de las dimensio-
nes, nos indican que en un primer momento se requi-
rió una gran cantidad de cal, al menos hasta el instante
previo a las primeras alteraciones del Horno 2; por lo
que quizá la cal obtenida en este espacio servía para el
mantenimiento y modificaciones de otros edificios del
área central de la ciudad.

La reducción de las dimensiones en el Horno 2 son
interpretadas como momentos en los que fue necesaria
una menor cantidad de cal. Esta dinámica que sufrió el
espacio del horno puede manifestar un cambio en la
estructura social dominante, puesto que se expresa la
disminución en la cantidad de cal producida y la pér-
dida de mano de obra, poder y control social al menos
hasta el momento de desuso del Horno 2, el cual se
sitúa, según los datos de la datación arqueomagnética,
entre los años 713 y 883 AD.

Las fechas obtenidas para el Elemento 2 (Horno 2)
pueden ser interpretadas como un momento de la últi-
ma época de construcciones y el «abandono» de Mon-
te Albán, el cual se puede definir, por la evidencia que
presenta el Horno 1, como la pérdida de poder políti-
co, social y económico que ostentaban las élites domi-
nantes, mientras que las actividades religiosas pudieron
haberse mantenido durante un periodo prolongado de
tiempo. Es evidente que este horno fue utilizado en la
última época de construcción de Monte Albán (Monte

Albán IIIB-IV), a cuyo término fue suspendida la acti-
vidad productiva.

Por otra parte, las fechas de datación arqueomagné-
tica reportadas para el Horno 1 (1076-1321 AD) nos
indican que la producción de cal fue menor en el tiem-
po posterior al desuso del Horno 2. Quizá la produc-
ción de cal servía únicamente para realizar el manteni-
miento del Edificio P y de otros edificios importantes
que lo requirieran, por lo cual se contaba con una me-
nor cantidad de mano de obra disponible, pero con el
manejo de una importante técnica de oxigenación de
la caldera para aumentar la temperatura en el interior
del horno.

Por otro lado, la evidencia del pilar construido en el
interior del Horno 1 nos indica el desuso del horno y
una clara modificación del espacio, por lo que se pue-
de inferir que un grupo de personas realizaba activida-
des en este espacio después del periodo 1076-1321 AD.
Esta hipótesis se solapa parcialmente con las fechas ob-
tenidas por Noreen Tuross (Robles et al. 2012), quien
dató los contenidos osteológicos de la Tumba 7 por 14C
con un promedio de fechas entre 1200 y 1400 AD. Esto
sugiere que, en ese intervalo temporal, en Monte Al-
bán hubo, por lo menos, dos tipos de actividad: uno
fue la disposición de ofrendas en el interior de la Tum-
ba 7 como una práctica ritual de veneración a los an-
cestros, probablemente en repetidas ocasiones; el otro
consistió, a partir del año 1076, en la reactivación de la
actividad constructiva en el Edificio P y, probablemen-
te, en algunos otros edificios solo como actividades de
mantenimiento tales como la reposición de juntas y
estucos en las fachadas, quizás para reforzar muros con-
trafuertes, para lo cual se utilizó cal preparada en el
Horno 1 (Elemento 1).

Las dataciones arqueomagnéticas obtenidas para fi-
nales del Clásico e inicios del Posclásico, corresponden
a los datos previamente reportados en el área maya
(Ortiz et al. 2021). Al estar registrada la última quema
en dichos periodos, podemos sugerir que en Monte
Albán, hasta ese momento, la producción de cal por
medio de hornos se enmarca en las dinámicas produc-
tivas y cambios en los controles político-económicos
del Estado zapoteco, después de su esplendor.
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