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Figura 1. Mapa de localizacién del sitio de estudio.
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RESUMEN. Las investigaciones arqueoldgicas realizadas en el sector veste de la comisaria de Tamanché, Yucatdn,
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 arqueoldgico, al suroeste del niicleo
principal de Tamanché. Los contextos arqueoldgicos se encuentran en un espacio de miiltiples ocupaciones y con eviden-
cias de construcciones prehispdnicas e histdricas. En este articulo presentamos los resultados de las dataciones y andlisis
de las muestras recuperadas en dichos contextos, lo cual nos permite conocer la temperatura que alcanzaron los hornos
al ser utilizados para producir cal, asi como fechar el iiltimo momento de quema que se realizé en su interior. Los
resultados de las dataciones nos indican un proceso de reutilizacion de los hornos desde el Cldsico Tardio hasta el periodo
histdrico, donde las temperaturas de calcinacion alcanzan un promedio de 800 °C. Ambos datos permiten correlacionar
los hornos de Tamanché con los otros hornos analizados como parte del Proyecto Arqueoldgico Norte de Ichkaantijoo.

PALABRAS CLAVE. Area 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 rwo lime kilns excavated at the site.
The furnaces were found on the periphery of the archacological 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; archacomagnetism; Tamanche; northern Ichkaantijoo.

INTRODUCCION

La produccién de cal en el drea Maya es una investi-
gacién en proceso. A partir de un enfoque interdisci-
plinario, permite conocer los alcances pirotecnoldgicos
que la sociedad maya prehispdnica desarroll$ en el mo-
mento de producir cal (Goguitchaichvili ez /. 2020;
Seligson ez al. 2019). En este articulo presentamos la
informacién de dos hornos localizados en la periferia
del sitio arqueoldgico de Tamanché, Yucatdn.

Tamanché (figura 1) es un sitio clasificado como de
rango 1V en el Atlas Arqueoldgico del Estado de Yucatdn,
identificado con la clave 16Qd (4): 9 (Garza y Kurjack
1980). Este sitio arqueoldgico fue objeto de un salva-
mento durante el afio 2016. Especificamente, se exca-
v6 la periferia suroeste del mismo, adyacente al cemen-
terio actual de la comisarfa de Tamanché.

Los registros arqueolégicos nos indican que Taman-
ché es un sitio que presenta una ocupacién desde el
Precldsico Medio-Tardio hasta el Cldsico Temprano-
Tardio segin los materiales que se han recuperado du-
rante los recorridos de superficie previos. Se investigé
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 (Echeverrfa Castillo y Maldonado 2017).

Sin embargo, los materiales cerdmicos que provie-
nen del salvamento realizado en la periferia del sitio
arqueoldgico nos aportan una tipologfa desde el Pre-
cldsico Medio (1000/700-300 a. C.) hasta el periodo
histérico (1550-1950 d. C.) (Géngora et al. 2016).

La disposicién espacial del asentamiento de la peri-
feria de Tamanché estuvo integrada por pequefios
grupos de plataformas, cimientos y monticulos asocia-
dos a estructuras hidrdulicas (pozos y hondonadas), asi
como por estructuras productivas en la forma de sasca-
beras y canteras explotadas en época prehispdnica vy,
probablemente, histérica. En el caso de los hornos, fue
interesante ubicarlos en contextos domésticos que tem-
poralmente presentan modificaciones en época histdrica
y moderna.

Los estudios sobre la produccién de cal que hemos
realizado (Goguitchaichvili ez @/ 2020; Pantoja ez al.
2020) se centran en la datacién de las estructuras piro-
tecnoldgicas y en el cdlculo de las temperaturas de cal-
cinacién de los materiales ubicados en el interior de los
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hornos. La combinacién de las técnicas arqueomagné-
ticas y arqueométricas nos ha permitido confirmar el
uso de los hornos para producir cal en el 4rea maya, as{
como sugerir que dichas estructuras, en forma y dise-
flo, funcionaron hasta el periodo histérico (Ortiz-Ruiz
et al. 2021; Ortiz-Ruiz 2019).

CONTEXTO ARQUEOLOGICO DE LOS
HORNOS DE TAMANCHE

Los hornos que presentamos en este trabajo se loca-
lizaron durante el salvamento arqueolégico denomina-
do Tamanché. Ambos se hallaron en las inmediaciones
de dos contextos domésticos con ocupaciones desde la
época prehispdnica hasta la época moderna; evidencia-
do esto ultimo por la construccién 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 arquitecténico asociado a la
hacienda Xtual, complejo colonial localizado al oeste
del drea nuclear del sitio arqueoldgico de Tamanché.
Estos edificios prehispdnicos e histéricos se conectan,
por medio de caminos, con fuentes de extraccién de
roca caliza y sascab.

Arquitecténicamente, el horno fue construido apro-
vechando una cantera extinta. Se utilizaron las paredes
de la cantera y se construyé 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 extraccién de material y se
registraron algunos bloques cortados y en proceso de
corte en su interior. Asimismo, se ubicé otra sascabera
al noroeste del mismo horno formando conjunto con
un cimiento.

La intervencién arqueoldgica en el horno se realizé
con la finalidad de corroborar la funcién de la estruc-
tura, asf como de conocer los rasgos pirotecnoldgicos
presentes en el contexto; por lo cual se trazé una reti-
cula de control y se procedi a excavar mediante una
estratigraffa métrica que identificé cuatro capas que se
distingufan entre ellas por el color y la composicién del
sedimento. Estratigréficamente, 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
tamafio pequefio, menor a 0.15 m. En la capa II se ubicé
material con piedras calcinadas de 0.10-0.30 m, mez-
cladas con tierra de color grisiceo claro y de consisten-

Figura 2. Detalle de los hornos de cal 282 y 360. Fotografias:
C. Bolio Zapata (2016) y F. Tec Pool (2016).

cia deleznable. Las evidencias sugieren que esta capa
corresponde a la tltima utilizacién del horno. La capa
I1I estaba integrada por un sedimento de color café gri-
sdceo y piedras craqueladas por la accién del fuego. El
relleno incluyd la presencia de algunas piedras grandes.
Finalmente, la capa IV ofrecié sedimentos de color café
grisiceo con piedras sueltas y sedimentos no compac-
tados. En el lado noroeste se ubicé la roca madre, la
cual serfa utilizada como piso del horno. Debido a va-
rios derrumbes y la inestabilidad de la excavacidn, no
fue posible liberar toda la roca madre (Géngora ez al.
2016; Ortiz Ruiz 2019).

El contexto presentd evidencias pirotecnolégicas ma-
terializadas en rocas craqueladas por la accién del fuego,
asf como muros fragmentados debido al proceso de
calcinacién y sedimentos en tonos grises, que proba-
blemente debfan su coloracién a la mezcla de ceniza y
restos de material blanco, posiblemente cal.

El horno 282 (figura 2A) se localizé en un complejo
doméstico formado por tres plataformas posiblemente
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Figura 3. Objetos de conchas recuperados de la estructura 282: a y b) pectorales de Scuzellastra (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. Fotografias: D. Paz Rivera (2020).

habitacionales y dos cimientos. Aparecié a 13 m al norte
de la albarrada prehispdnica que rodeaba el conjunto.
Esta separacién espacial indicarfa que el cimiento y el
horno eran utilizados en las actividades productivas,
mientras que las plataformas y el otro cimiento lo se-
rian en las actividades domésticas. Después de su ocu-
pacidn, en la época histdrica, el conjunto arquitecténico
fue afectado al ser desmantelado parcialmente para
construir una albarrada moderna (Géngora ez al. 2016;
Ortiz-Ruiz 2019).

La excavacién del contexto arqueoldgico incluyé las
tres plataformas, un cimiento y el horno. Este tltimo
fue intervenido mediante un pozo estratigrafico con el
objetivo de corroborar su funcién como estructura pi-
rotecnoldgica. Al final de la excavacién 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.

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

posicién de estos sugerfa que se traté de una ofrenda
de terminacién, es decir, la depositaron cuando se dejé
de utilizar el horno productivamente.

PROCEDIMIENTOS ANALITICOS

Caracterizacion mineralogica y
determinacién de temperaturas de
calcinacién

En el interior del horno 282 se localizé una serie de
objetos de concha, cuya naturaleza hace pensar que se
trat de un depésito intencional a pesar de haber sido
recuperados de los perfiles del pozo y sin ningtin tipo
de preparacién especial. En total se encontraron 10 pie-
zas en la capa Il 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 hdbitat corresponde a las cos-
tas del Pacifico (provincia malacoldgica pandmica).
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 cénico. Se clasificaron como objetos ter-
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minados y, segtin la tipologfa de Veldzquez (1999), co-
rrespondieron a pectorales de la familia automorfa,
subfamilia gasterépoda y tipo semicompleto. La super-
ficie fue desgastada y el borde era liso, sin ningtin dise-
fio (figura 3, a y b). Estos pectorales son elementos
fordneos y presentaron similitud con uno encontrado
en el sitio de Xochicalco, Morelos, como parte de las
ofrendas depositadas en las escalinatas de la Pirdmide
de las Serpientes Emplumadas (Melgar-Tisoc 2007).

El tercer pectoral fue elaborado con un ejemplar de
Busycon contrarium, el cual presenté 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 lineas de creci-
miento. El dpex se modificé, acentuando una forma
esférica. Las espiras fueron desgastadas eliminando por
completo las espinas y acentuando la curva natural vy,
finalmente, la zona anterior fue retirada dejando un bor-
de recto. Esta especie de caracol es de hdbitat cariberio,
apreciado por ser comestible y su concha fue utilizada
en la elaboracién de diversos artefactos (figura 3c).

La cuarta pieza de concha correspondié 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 fracturé en el momento de regulari-
zar una de las perforaciones. La especie utilizada fue
identificada como Naticarius canrena, propia de la pro-
vincia caribefia (figura 1d).

Finalmente, se recuperaron seis fragmentos trabaja-
dos, identificados taxonémicamente como pertenecien-
tes al bivalvo nacarado Pinctada imbricata. Tres de los
fragmentos presentaron una forma semirregular trape-
zoidal, dos de ellos con perforacién bicénica centrada.
Para estas piezas se utilizé el margen ventral del bival-
vo. Los tres restantes fueron irregulares y correspondie-
ron a la seccién 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-
pectrometria de infrarrojos. La finalidad de utilizar la
técnica fue lograr la caracterizacién mineral, asi como
identificar los cambios que sufrieron los materiales ex-
puestos al fuego en el momento de la produccién de
cal en época prehispdnica. La aplicacién de esta técnica
en la arqueologfa ha sido ampliamente documentada
en el estudio de los materiales expuestos al fuego (Ber-
na et al. 2007; Chu ez al. 2008; Monnier 2018; Regev
etal. 2010; Toffolo y Boaretto 2014; Toffolo ezal. 2017;

Toffolo et al. 2019; Weiner et al. 2020). Los andlisis
fueron llevados a cabo con el médulo de reflectancia
total atenuada (A7R). Las muestras se prepararon mo-
liendo un fragmento de entre 1 y 0.5 cm de didmetro
en un mortero con pistilo de dgata. Al término de la
molienda, cada muestra fue depositada en tubos Ep-
pendorfpara su posterior andlisis. Después de la pulve-
rizacién de la muestra, se procedid al andlisis utilizando
un espectrémetro portdtil Bruker Alpha Platinum en
modo ATR con cristal de diamante. Los espectros fue-
ron obtenidos a una resolucién de 4 cm™ y 32 barridos
en el intervalo de 400-4000 cm™ en ndmeros de onda
(Ortiz-Ruiz 2019).

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

El cdlculo de las temperaturas de calcinacién se rea-
lizé mediante la metodologfa propuesta por Chu ez al.
(2008) y Regev ez al. (2010); esto permitié determinar
los cambios moleculares que sufren los materiales al ser
expuestos al fuego y diferenciar los procesos de forma-
cién del grupo carbonato localizados en el contexto
arqueoldgico.

El andlisis de las muestras por espectrometria infra-
rroja por transformada de Fourier en el médulo de re-
flectancia total atenuada (F7/R-ATR) condujo a la
necesidad de establecer pardmetros de relacién v, /v, con
materiales locales. Es decir, fue precisa la creacién de
una curva de calibracién de temperaturas a partir de la
calcinacién de materiales geoldgicos y la identificacién
de los efectos térmicos por medio de la técnica antes
descrita; lo cual nos permitié establecer patrones de re-
ferencia locales para identificar los procesos pirotecno-
16gicos en ambientes kdrsticos, como en el caso del 4rea
maya (Ortiz-Ruiz 2019).

Estudio arqueomagnético

Mediante el uso de una perforadora portdtil se obtu-
vieron entre 8 y 10 nucleos (2.5 cm de didmetro y lon-
gitudes mayores de 3 cm) de las paredes de ambos hor-
nos. El muestreo se realizé de forma sistemdtica, tanto
horizontal como verticalmente. Cada uno de los nd-
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Figura 4. Resultados del cdlculo de las temperaturas alcanzadas en el interior y en las paredes del horno 360.
La mayorfa de las muestras se ubican en temperaturas altas, como se puede ver en la segunda gréfica.

cleos obtenidos se orientd iz situ mediante un orienta-
dor magnético y se identificé de forma secuencial. Los
nucleos conseguidos se cortaron en el laboratorio en
nucleos paleomagnéticos estdndares (2.5 cm de didme-
tro x 2.2 cm de altura) mediante una cortadora, obte-
niendo respectivamente 11 y 9 especimenes para los
hornos 280 y 360. La caracterizacién magnética de los
portadores de la magnetizacidn se realizé a partir de las
curvas susceptibilidad magnética vs. temperatura (cur-
vas k—T) en fragmentos representativos de los diferen-
tes ndcleos obtenidos. A fin de determinar la paleodi-
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Figura 5. Resultado del andlisis 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.

reccién del campo magnético terrestre presente duran-
te la dltima utilizacién de cada horno, los diferentes
especimenes fueron sometidos a un proceso de desmag-
netizacién gradual mediante campos magnéticos alter-
nos. A partir de los resultados obtenidos se determina-
ron la declinacién (Dec) e inclinacién (Inc) magnéticas
medias registradas en los nticleos aplicando la estadis-
tica de Fisher (1953). Finalmente, la estimacién de la
edad mds probable de la dltima utilizacién de cada
horno (exposicién al fuego de las rocas que lo forman)
se realizé mediante la comparacién de los pardmetros
magnéticos obtenidos (Dec e Inc) con las curvas de va-
riacién secular correspondientes del modelo global
SHADIF14k (Pavén Carrasco et al. 2014), empleando
el software archaeo_dating implementado en Matlab por
Pavén 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, asi como iden-
tificar 4reas en los hornos que no estuvieron expuestas
al fuego. En el caso del horno 360, los andlisis incluye-
ron fragmentos de las piedras de los muros, los cuales
reflejan este patrén de distribucién de calcinacién des-
de dreas geogénicas hasta zonas expuestas a altas tem-
peraturas. En el caso del horno 282, fue interesante
identificar temperaturas altas, pues macroscépicamen-
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te no era posible diferenciar las 4reas expuestas al fuego
en el sedimento del horno. Microscépicamente, se di-
visaron algunas concreciones de cal y los andlisis nos
indican una utilizacién del fuego en el interior del hor-
no, aun en la muestra asociada al depdsito 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-
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Figura 7. Ejemplos representativos de desmagnetizacién por cam-
pos alternos de los especimenes provenientes de los hornos 282 y
360. La muestra H360-1 ofrece un proceso de desmagnetizaciéon
irregular, sin definir un segmento lineal tendiente al origen.

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

Los resultados de la datacién arqueomagnética pro-
porcionan dos periodos de utilizacién del horno 360:
el Cldsico Tard{o (550/600-830 d. C.) y el periodo his-
térico (1550-1950 d. C.) (figura 8), lo cual correspon-
de arqueoldégicamente a los procesos de fundacién y
crecimiento de la hacienda Xtual durante la época co-
lonial. De hecho, la fundacién de dicha hacienda fue
marcada por la construccién de la casa principal, un
arco de acceso y una noria para la extraccién de agua.
Asimismo, se identificaron cimientos de casas, aljibes
y desagiies (Géngora ez al. 2016).

El caso del horno 282 es interesante, pues en pro-
fundidad fue mayor al horno 360 y la ubicacién del
depésito de caracoles nos sugiere un proceso de termi-
nacién y abandono del horno durante el Cldsico Tar-
dio (550/600-830 d. C.). Esto es asi porque la especie
Scutellastra (Patella) mexicana ha sido reportada tnica-
mente en contextos prehispdnicos, como es el caso de
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Figura 8. Ejercicio de datacién arqueomagnética del horno 360,
junto con las direcciones medias y pardmetros de precisién de la
estadistica de Fisher.

un enterramiento de Polok Ceh, un sitio localizado al
oriente de Mérida donde se hallaron ornamentos de la
misma especie (Gémez Coba ez al. 2018). Sin embar-
go, la datacién arqueomagnética nos indica una fecha
para el periodo colonial o histérico entre 1503 y 1739
(figura 9). El contexto arqueoldgico presenta modifi-
caciones por albarradas construidas sobre el complejo
doméstico. La presencia del depésito de caracoles en la
zona mds profunda del horno, a casi 2 m de la superfi-
cie, sugerirfa que las reutilizaciones coloniales fueron
mds 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 ez al. 2021). Es probable que este sea el caso
del contexto del horno 282.

DISCUSION Y CONCLUSION

Las edades arqueomagnéticas nos marcan una data-
cién colonial de los contextos analizados entre los afios
1503-1739, lo cual se corresponde con las fechas por
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Figura 9. Ejercicio de datacién arqueomagnética del horno 282
junto con las direcciones medias y pardmetros de precisién de la
estadistica de Fisher.

radiocarbono AMS de los fragmentos de carbén recu-
perados de las muestras de pisos y paredes de la casa
principal y el arco de la hacienda Xtual, que se sitdan
entre 1640-1920 (calibradasa2 o, 95 %) y 1681-1938.
Arqueoldgicamente, en la regién norte de Ichkaanti-
joo se ha reportado la presencia de vestigios histdricos
que se localizan tanto al este como al norte del sitio de
Tamanché (Canché er al. 2017; Géngora 2017). La
reutilizacién de los hornos en época histérica la hemos
documentado tanto para la regién de Ichkaantijoo
como para el drea del occidente del estado de Yucatdn
(Goguitchaichvili ez a/. 2020). La arquitectura prehis-
pdnica reutilizada para hacer cal contrasta con los da-
tos de la hacienda San Pedro Cholul, donde el horno
ya presenta una construccién de estilo europeo y fue
datado arqueomagnéticamente entre 1835-1896 (Her-
ndndez Alvarez et al. 2017).

El sitio de Tamanché participa en la conformacién
de la industria de la produccién de cal en épocas histé-
ricas tempranas a través de la reutilizacién de los hor-
nos prehispdnicos dentro de las dindmicas de cambio y
fundacién de los pueblos coloniales.
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