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Figura 1. Localizacién geogréfica de la zona arqueoldgica de El Ocote al sur del Estado de Aguascalientes, México.

RESUMEN. El Ocote es un sitio arqueoldgico que se localiza en el Estado de Aguascalientes, dentro de la parte alta del
Cerro de los Tecuanes. Gracias a recientes trabajos de investigacion por parte del Instituto Nacional de Antropologia e
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Historia (INAH), se han encontrado diversos vestigios culturales pertenecientes a grupos sedentarios del Epicldsico (650-
900 d. C.) anteriores a los chichimecas, quienes practicaban la agricultura, la caza, la pesca y la alfareria. Dichos
grupos desarrollaron diversos artefactos, como vasijas, figurillas y cajetes de uso comiin 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 cerdmicas 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, ast como su color por ambos lados para conseguir un criterio de seleccién del color en la
obtencion de la intensidad, ademds de estimar su edad a partir de las curvas de variacion paleosecular de la intensidad.
Dentro de las nueve muestras cerdmicas 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 Epicldsico. Se encontraron
correlaciones entre los pardmetros de color con la coercitividad de remanencia, la magnetizacion de saturacion y los
cocientes derivados de las curvas de histéresis.

PALABRAS CLAVE. Arqueometria; arqueomagnetismo; Mesoamérica; México; Aguascalientes; cerdmica; El Ocote;
color.

ABSTRACT. E| 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 ro 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. Arc/meometry; arc/meomagnetism; Mesoamerica; Mexico; Aguascalientes; pottery; El Ocote; color.

INTRODUCCION

El sitio arqueoldgico de El Ocote es un asentamien-
to localizado en el Estado de Aguascalientes en el que
se han desarrollado trabajos de investigacién desde el
afio 2000 (Jiménez-Meza 2014; Cejudo-Ruiz ez 4l.
2019; Garcia ez al. 2020), encontrando vestigios cul-
turales en los alrededores de los terrenos ejidales de uso
forestal y de agostadero. La zona arqueoldgica estd 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
pertenecié a grupos sedentarios que practicaban la agri-
cultura, la caza, la pesca y la alfarerfa, siendo anteriores
a los chichimecas (Pelz-Marin y Jiménez-Meza 2013;

Pelz-Marin 2014). Se sabe que su desarrollo primor-
dial tuvo lugar en el periodo Epicldsico (650-900 d. C.)
gracias al andlisis de la cronologfa prehispdnica (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 comun o ceremonial. Dichos artefactos han per-
mitido comparar diversos rasgos y pigmentaciones en
sus cerdmicas con asentamientos contempordneos ubi-
cados en las cercanias de Jalisco, Zacatecas, Guanajuato,
Michoacdn, 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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cerdmicas (Jiménez-Meza 2014). En EI Ocote se han
desarrollado diversas intervenciones. Las mds recientes
han tenido lugar a los pies del Cerro de los Tecuanes,
en donde ha sido posible recuperar material cultural
como cerdmicas prehispdnicas. Dichas cerdmicas son
diversas entre si, lo cual ha llevado a su clasificacién para
establecer un marco de referencia respecto a sus carac-
teristicas fisicas y tecnoldgicas con el fin de poder
ubicarlas cronolégica y espacialmente como de manu-
factura local o fordnea. Entre las caracteristicas de las
cerdmicas encontradas en la zona de estudio se observa
que tienen diversos colores contrastantes sobre cajetes
y ollas.

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

Si se conocen con precisidn las variaciones del cam-
po geomagnético en el pasado, es posible establecer un
registro de variacién temporal (curva de variacién se-
cular), el cual puede utilizarse como método de datacién
y se conoce como datacién arqueomagnética. Debido
a esto puede ser tan preciso como los métodos de
datacién radiométricos (Tauxe 2010; Genevey y Gallet
2002). Por otro lado, las caracteristicas de direccién e
intensidad de la magnetizacién remanente presente en
los materiales arqueoldgicos pueden recuperarse me-
diante tratamientos experimentales y compararse con
las esperadas segtin las curvas de variacién paleosecular.
Asi se obtiene el intervalo de edad mds probable para la
fabricacién o dltimo uso.

La recuperacién de la direccién de magnetizacién
requiere que los objetos estudiados se hallen in situ o
que se conozca su posicién original. Sin embargo, para
determinar la intensidad (denominada arqueointensi-
dad para el caso de materiales arqueoldgicos) no es ne-
cesario conocer la posicién original del objeto.

Los procedimientos para determinar la direccién del
campo geomagnético se encuentran mds o menos es-
tandarizados, pero la determinacién de la arqueointen-
sidad requiere experimentos sofisticados y los resulta-
dos se caracterizan por una dispersién 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 determinacién que cuentan con un funda-
mento fisico mds riguroso y proporcionan los resulta-
dos mds 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
quimico-mineraldgicas en los especimenes utilizados en
los experimentos de paleointensidad (Biggin y Poidras
20006; Dekkers y Bohnel 2000).

Los distintos métodos de determinacién 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
seleccién que considera principalmente la estabilidad
térmica de las muestras seleccionadas para los experi-
mentos (p. ¢j., Dunlop 2011 y las referencias citadas
en dicho articulo).

El presente estudio tiene como objetivo el obtener
las intensidades arqueomagnéticas de nueve fragmen-
tos ceramicos, asi como establecer un criterio de selec-
cién a partir del color de las muestras que garantice una
eleccién exitosa de las mismas. La determinacién de las
intensidades arqueomagnéticas permitird ubicar su mar-
co temporal dentro del Epicldsico mediante el método
de datacién arqueomagnética, a partir de las curvas de
variacién paleosecular (CVP) de la intensidad para los
tltimos mil afios.

CERAMICA

La cerdmica de origen arqueoldgico de Aguascalien-
tes ha sido poco estudiada. La mayorfa de los estudios
realizados son prospecciones arqueoldgicas en salvamen-
tos dentro de proyectos carreteros, lineas eléctricas,
gasoductos (Porcayo 2001), vias de comunicacidn, tra-
bajos de atencidén en denuncias, identificacién de pin-
turas rupestres, petroglifos, asi como en pozos de sa-
queo. En tales procesos de recoleccién solo se hace una
breve descripcidn del método de andlisis.

Este estudio se trabajé con nueve fragmentos cerd-
micos encontradas en el Cerro de los Tecuanes durante
las mds recientes campanas de exploracién realizadas en
El Ocote por parte del Instituto Nacional de Antropo-
logia e Historia (INAH) (figura 1). Se trata de tiestos o
tepalcates, artefactos arqueoldégicos con gran presencia
en la regién, 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 regién
son, en su mayorfa, monocromos. Solo las muestras
Bayo y Café Pulido son seudo-cloisonné por tabicar o
utilizarse en la fabricacién de celdas sobre una capa
después de la coccidén (Castillo 1968). Estos, a su vez,
se clasificaron en bordes de olla y cajetes o cuerpos de
olla y cajetes, asi 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 Brufiido y Rojo
Pulido (figura 2). El Rojo Pulido, Café Pulido y Negro
Pulido pueden estar asociados a funciones domésticas,
a diferencia del Rojo Bruifiido, que es participe de fun-
ciones ceremoniales o incluso jerdrquicas.

DESCRIPCION 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, as{ como las m4s 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 aplicd. El Café Pulido se encontré en ollas
cbnicas con soportes sélidos, 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 cerdmicas en Crema son alisadas. Las cerd-
micas Gris y Naranja se encuentran en baja concentra-
cién. La cerdmica Gris tiene un acabado o engobe en
tono gris, correspondiente a pequefios 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 coccidn irre-
gular y presenta técnicas de modelado. Se presenta en
cuerpos y bordes de olla, asi 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 caracterfsticas similares en acaba-

Figura 2. Detalle de los fragmentos cerdmicos estudiados: a) Bayo,
b) Café Pulido, ¢) Crema, d) Gris, €) Guinda, f) Naranja, g) Negro
Pulido, h) Rojo Brunido, 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 prehispdnicas y no presentan de-
coracién alguna. Los fragmentos estudiados fueron
elaborados con barro o arcilla del lugar por el tipo de
materias primas aledafias 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 cerdmicas estudiadas fueron desarrolladas local-
mente y que la coccidn observada en las muestras suele
ser irregular.

METODOLOGIA

Con la finalidad de determinar la naturaleza de los
minerales magnéticos presentes en las muestras estu-
diadas, asf 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 mds adecuadas para ob-
tener la arqueointensidad del campo magnético terrestre
registrado en ellas en el momento de su fabricacién o
tltimo uso por medio del protocolo de Thellier-Coe

(Thellier y Thellier 1959; Coe ez al. 1978).
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Figura 3. Diagramas ortogonales de desmagnetizacién por campos alternos:
a) Café Pulido, b) Naranja, c) Rojo Brufiido y d) Rojo Pulido.

Para establecer la estabilidad magnética y determi-
nar las caracteristicas direccionales de la remanencia de
las muestras, pequenos fragmentos de las cerdmicas fue-
ron sometidos a un proceso de desmagnetizacién me-
diante la aplicacién progresiva de campos alternos (AF)
en incrementos de 5 mT, alcanzado una intensidad
mdxima de 85 mT, mediante un desmagnetizador AG/-
CO LDA-3 AF. Después de cada paso de desmagneti-
zacién, la magnetizacién remanente fue medida con un
magnetémetro AGICO JR6. Un primer criterio de se-
leccién para las muestras que fueron utilizadas en los
experimentos de arqueointensidad fue emplear sola-
mente aquellas que exhibieron una sola componente

lineal de magnetizacién en los diagramas ortogonales y
se rechazaron las que presentaron componentes multi-
ples o un comportamiento cadtico durante los trata-
mientos magnéticos de desmagnetizacién.

La estabilidad térmica y la determinacién de los mi-
nerales magnéticos se realizé midiendo la susceptibili-
dad magnética en funcién de la temperatura (curvas k—
T) con ayuda de un susceptibilimetro AGI/CO modelo
MFKIA equipado con horno. Para determinar la tem-
peratura de Curie se calent$ aproximadamente un gra-
mo de polvo de cada muestra hasta alcanzar los 600 °C
a un ritmo de calentamiento de 15 °C/min vy, poste-
riormente, las muestras fueron enfriadas al mismo rit-
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mo hasta la temperatura ambiente. Los puntos de Cu-
rie se determinaron observando en las curvas la caida
en susceptibilidad magnética que corresponde a la des-
truccién de las fases ferromagnéticas segtin el método
propuesto por Prévot ez al. (1983). La estabilidad tér-
mica se estimd 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 magnetizacién remanente iso-
termal (IRM), curvas de histéresis magnética y coerci-
tividad utilizando una balanza de traslacién horizontal
de campos variables (VETB 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 pT, con una precisién de 0.1
pT. El proceso experimental se llevé a cabo haciendo
uso de un horno de desmagnetizacién térmica ASC TD-
48 y un magnetémetro de giro /R6-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 cerdmicos 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 orientd de forma aleatoria para mitigar el
efecto de la anisotropia magnética (Morales ezal. 2011,
2012; Hervé ez al. 2019). Durante los experimentos de
Thellier-Coe, el campo magnético se aplicé a lo largo
del eje +Z.

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

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

natural remanente (NRM, por sus siglas en inglés) >
0.3 y un factor de calidad q > 1; b) la méxima desvia-
cién angular (MAD, por sus siglas en inglés) debe ser
< 12°, con una curvatura (K') en el diagrama de Arai <
0.36; y ¢) las intensidades promediadas deben ser ob-
tenidas a partir de, al menos, dos especimenes y con
una desviacién estdndar < 7.

ESTIMACION DE PROBABLES
INTERVALOS DE EDADES Y
COLORIMETRIA

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

Paralelamente, se hicieron andlisis de color a las nueve
muestras utilizando un colorimetro Konica Minolta CR-
5, con un observador a 2° y un iluminante D65. Se
obtuvieron los pardmetros de color en el sistema CI/E-
L*a*b*y Munsell, donde el pardmetro L *representa la
luminosidad, 2* es la coordenada de rojo a verde y 6*
la coordenada de amarillo a azul. Los pardmetros de co-
lor permiten obtener las diferencias de color entre am-
bos lados de las cerdmicas:

AE="(AL*+Aa?+Ab?)

donde AE indica la magnitud de la diferencia de color,
AL la diferencia en claridad (+) y oscuridad (-), Aa la
diferencia en rojo (+) y verde () y Ab la diferencia en
amarillo (+) y azul (-).

Los pardmetros de color permiten obtener los indi-
ces de rojez Rl y rojez relativa a_(Kirillova ez a/. 2014;
Vodyanitskii y Savichev 2017), utilizados ampliamen-
te en estudios de suelos para encontrar hematita, ca-
racteristica por su tono rojo. Mediante los pardmetros
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Tabla 1. Pardmetros de color L*, a* y b*, junto con los indices de rojez (RI) y rojez relativa (a).

Ceramica L* a* b* RI ar Color

Crema_inf 61,15 5,23 18,02 1,04 0,29 Marrdén Pélido
Crema_sup 55,19 2,32 12,62 0,83 0,18 Marrén Grisaceo
RojoB_inf 38,22 1,16 6,14 3,79 0,19 Gris Rojizo Oscuro
RojoB_sup 38,89 16,24 16,31 66,24 1,00  Café Rojizo
RojoP_inf 50,42 5,99 15,75 3,90 0,38 Café

RojoP_sup 42,01 15,43 16,63 38,29 0,93 Café Rojizo
Gris_inf 41,18 1,29 6,24 2,70 0,21 Gris Oscuro
Gris_sup 45,58 1,69 7,31 1,93 0,23 Gris Oscuro
Bayo_inf 59,41 4,59 16,1 1,09 0,29 Marrdn Pélido
Bayo_sup 53,11 7,57 20,17 3,60 0,38 Marrén Palido

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

Por dltimo, con la finalidad de encontrar una posi-
ble relacién entre los resultados de los experimentos de
arqueointensidad, se realizé un andlisis entre las inten-
sidades obtenidas, el nimero de especimenes utiliza-
dos para la determinacién y los pardmetros magnéticos
con la diferencia de color de cada cerdmica mediante
una correlacién entre los coeficientes, calculando su
dependencia lineal con el propésito de conseguir una
relacién entre las intensidades obtenidas y el color re-
presentativo de la muestra.

RESULTADOS Y DISCUSION

Se logré 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 Brunido 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 mayoria de las muestras tuvieron un comportamien-
to ferromagnético muy similar al calentar y enfriar,
como las cerdmicas de tipo Rojo Pulido y Rojo Bruiii-
do, las cuales comparten temperaturas de Curie, sugi-
riendo un calentamiento (coccién o tdltimo uso) final
similar. Se observd la presencia de elementos antiferro-
magnéticos en las muestras Guinda y Café Pulido, asi
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 andlisis de las curvas de IRM, se observé
que las muestras se saturaron a 300 mT, indicando mi-
nerales predominantes como magnetita y, posiblemen-
te, maghemita. La mayorfa de las muestras cerdmicas
poseen un dominio seudosimple y solo las muestras
Café Pulido, Gris y Crema tienen una magnetizacion
estable (figura 5).

Los pardmetros e indices de color exhiben diferen-
cias significativas entre ambas caras de las cerdmicas,
con colores contrastantes y nombres diferentes a los es-
tablecidos por los arquedlogos (tabla 1). La muestra
Rojo Pulido tiene un color exterior café rojizo, mien-
tras que la cara interna es de color café, siendo mds os-
cura con tendencia al rojo. La muestra Café Pulido
posee un color marrén grisdceo oscuro en ambos la-
dos, con un tono moderado en rojo. La cerdmica Rojo
Bruifiido tiene un color café rojizo en el exterior y un
color gris rojizo oscuro en el interior, con una tenden-
cia mds al rojo en el exterior. La muestra Guinda es en
realidad de color marrén 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 mds luminoso en el exterior,
con un pobre contenido de rojo. La muestra Negro
Pulido es de color café grisiceo oscuro en ambos lados,
siendo mds oscuro en el exterior, con un pobre conte-
nido en rojo. La muestra Bayo mantiene en el exterior
y el interior el color marrén pélido, siendo mds oscuro
en el exterior. La muestra Naranja presenta un color
grisdceo por dentro y rojo por fuera; es la muestra que
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Tabla 2. Tabla con las cerdmicas y sus especimenes con resultados positivos. Hraw es la intensidad sin correccién; f'y q, pardmetros de

Coe eral. (1978); k', el pardmetro de curvatura; MAD, el dngulo de médxima desviacién; H_col, la intensidad corregida por la tasa de

enfriamiento; H_ani, la intensidad corregida por anisotropia; VADM, el polo dipolar axial virtual; SHA.DIF. 14k (cf. Pavén-Carras-
co et al. 2014); CVPS_Mex (cf. Garcia-Ruiz er al. 2021).

Muestra  Espécimen  Hraw S.d N f q k' MAD  H_col H_ani VADM Edad probable
[uT] [uT] [uT] [Am"2]

Crema 99C001 36,42 2,80 11 0,74 7,80 0,02 7,24 35,26 35,90 7,81E+22 563-840 AD SHA.DIF.14k
99C002 31,29 2,78 12 061 529 023 326 30,77 3101 6756422 416-988AD  CVPS_MEX
99C003 38,75 2,56 13 0,79 9,18 000 365 3698 3847  8,37E+22
99C005 37,09 2,26 13 080 10,62 0,13 155 3519 33,23  7,23E+22
99C006 32,43 2,96 13 08 7,70 021 2,89 30,72 29,04 6,32F+22
99C007 33,97 2,59 13 088 951 027 1,81 3247 3321 7,23E+22

Promedio 33,85 33,56 33,47 7,28E+22

S.d 3,62 2,62 3,37

N 6,00

Rojo 99C015 47,15 3,46 12 0,89 10,70 0,25 10,61 43,76 44,87 9,76E+22 287-985 AD  SHA.DIF.14k

Brufido 985-1000AD CVPS_MEX

Promedio 47,15 43,76 44,87 9,76E+22

S.d

N 1

Rojo 99C022 28,46 192 13,00 0,95 9,64 0,19 5,24 27,73 28,50 6,20E+22 472-977 AD  SHA.DIF.14k

Pulido 99C025 3891 579 8,00 0,35 1,82 0,22 4,11 37,77 37,10 §,07E+22  138-1175AD CVPS_MEX
99C027 3354 3,29 11,00 039 320 006 639 3242 3481 7,57E+22
99C028 2420 167 11,00 0,97 1095 036 635 22,94 22,77  4,95E+22

Promedio 31,28 30,22 30,79 6,70E+22

S.d 6,36 6,35 6,47

N 4,00

Gris 99C029 30,81 2,72 13,00 0,84 8,05 0,33 11,02 29,90 29,65 6,45E+22 672-806 AD  SHA.DIF.14k
99C030 32,05 2,87 13,00 0,81 7,56 0,31 9,79 31,00 29,73 6,47E+22 499-843 AD  CVPS_MEX
99C031 32,05 2,87 13,00 0,81 7,56 0,31 11,62 31,03 32,18 7,00E+22
99C032 28,06 2,25 1300 0,76 7,83 024 10,65 27,01 2822  6,14E+22
99C033 2465 2,07 11,00 0,75 720 020 1044 23,92 2525  5,49E+22
99C035 31,12 3,14 13,00 0,75 5,90 0,33 11,62 29,81 32,26 7,02E+22

Promedio 29,79 28,78 29,55 6,43E+22

S.d 2,91 2,30 2,63

N 6,00

Bayo 99C036 30,05 348 10,00 0,48 2,88 0,12 5,24 29,14 31,53 6,86E+22 692-780 AD  SHA.DIF.14k
99C037 32,87 2,68 9,00 0,48 4,18 0,02 8,12 31,83 33,73 7,34E+22 504-839 AD  CVPS_MEX

Promedio 31,46 3049 32,63 7,10E+22

S.d 2,00 1,90 1,55

N 2,00

NRM (* 01014142 mA/m) NRM {* 11.323 mA/m) NRM { 0.024516 mAfm)
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Figura 6. Diagramas de Arai de las cerdmicas: a) Crema, espécimen 99C001;
b) Rojo Bruifiido, espécimen C008; c) Bayo, espécimen 99C037.
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Figura 7. Determinacién de las edades probables: a) cerdmica Crema, b) cerdmica Rojo Bruiiido y ¢) cerdmica Gris.

tiene el cambio de color més significativo, siendo mds
oscuro por fuera, con una tonalidad en rojo. La mues-
tra Crema es de color marrén pélido por dentro y ma-
rrén grisdceo por fuera, siendo mds oscuro por fuera.
Las cerdmicas con cambios de color mds significativos
son las muestras Naranja, Rojo Brunido y Negro Puli-
do (tabla 1).

De las seis cerdmicas 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
pardmetros de seleccién establecidos y con un nimero
de especimenes N > 4. Las muestras Bayo y Rojo Bru-
fiido solo tienen dos y uno, respectivamente, que cum-
plen con los pardmetros establecidos (tabla 2, figura 6).
Para mayor confiabilidad en la determinacién de las
intensidades obtenidas, se utilizé el método de mitiga-
cién de la anisotropfa propuesto por Morales ez al.
(2011) y la correccién por la diferencia de ritmo de
enfriamiento, lo cual permitié obtener intensidades
medias muy similares a las que se consiguen al corregir
por el método de anisotropia en seis posiciones (ARM),
lo cual significa que el método de Morales ez /. (2011)
es un método rdpido y prictico para la obtencién de
intensidades confiables en cerdmicas de cajetes y ollas.

A partir de las intensidades, se obtuvieron las edades
mediante el uso de las CVP para la region de El Ocote
segun el modelo SHA.DIF. 14k (Pavén-Carrasco et 4.

2014) y la curva de variacién paleosecular para México
(Garcfa-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 mds reciente, con un criterio de
seleccién mds estricto y una mayor densidad de datos
para su desarrollo. Segin lo anterior, las edades proba-
bles de las cerdmicas 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 arquedlogos para
el Epicldsico (figura 7).

A partir de los resultados de color que se tomaron
por ambos lados de las cerdmicas, fue posible obtener
una relacién 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 AE < 10, existe una relacién con el
nimero de especimenes, siendo el més alto N = 6. En
cuanto al éxito de las intensidades obtenidas, al aumen-
tar la diferencia de color disminuye el ndmero de espe-
cimenes y, por tanto, el éxito en obtener una intensidad
confiable. Los andlisis de correlacién por pardmetros
indican que existe una relacién lineal alta entre la dife-
rencia de color y los siguientes pardmetros: nimero de
especimenes para el campo coercitivo B (R =-0.95) y
el campo coercitivo remanente B, (R > 0.72), la mag-

Tabla 3. Diferencia de color, intensidad obtenida y pardmetros magnéticos de las muestras analizadas.

Ceramica delE el dela  delb  delRl  delar N
Gris 747 440 040 602 077 002 600
Crema 993 5% 291 739 021 011 600
RojoP 1652 841 944 1064 3439 055 400
Bayo 1707 630 298 155 252 009 200
RojoB 21,39 0,67 1508 1515 6246 081 100

H[uT] Ms[Am"2/kg] Mrs[Am 2/kg] Bc[mT] Brc[mT] Mrs/Ms Ber/Be
29,55 0,09 001 80 6087 015 759
3347 0,25 0,05 660 314 020 487
30,79 0,10 002 905 344 019 347
32,63 0,03 001 1097 3309 019 30
4487 0,02 0,00 957 2880 017  3Mm

- 124 -



ARQUEQOL. IBEROAM. 47 (2021) * ISSN 1989-4104

Tabla 4. Correlacién entre las diferencias de color y los pardmetros magnéticos de las cerdmicas.

N HluT] Ms[AmA2/kg] Mrs [Am~2/kg] Bc[mT]  Brc[mT] Mrs/Ms Ber/Bc
delE 20,95 0,71 -0,66 -0,59 0,72 0,74 0,16 -0,90
dell 0,09 0,23 0,29 -0,36 -0,14 0,71 -0,95 0,63
dela -0,78 0,69 -0,69 -0,65 0,54 -0,44 -0,20 -0,60
delb -0,98 0,60 0,72 -0,65 0,87 -0,65 0,16 0,87
delRI -0,68 0,79 -0,50 -0,46 0,32 -0,51 -0,15 -0,57
delar 0,71 0,68 -0,60 0,57 0,44 -0,45 0,17 -0,57

netizacién de saturacion (M) (R = -0.606) y la relacién
de coercitividad (R = -0.90). De igual manera, las di-
ferencias de los pardmetros 2*y 6 * tienen correlaciones
altas con el ndmero de especimenes, la intensidad, la
magnetizacién de saturacién y la saturacién remanen-
te; pero solo la diferencia del pardmetro 6% que se
mantiene en valor positivo indicando una tonalidad en
amarillo, tiene correlacién alta con el campo coerciti-
vo, tal como se puede observar en las tablas 3 y 4.

La diferencia para los indices de rojez y rojez relativa
tienen correlacién alta con el nimero de especimenes
y la intensidad obtenida. A partir de estos pardmetros
se puede inferir que, en este caso, el uso del color mos-
tré ser un método sensible al éxito de la obtencién de
intensidades confiables y mantiene una relacién lineal
con los pardmetros magnéticos de las muestras; por lo
que es posible establecer un valor de referencia para la
diferencia de color y la obtencién de intensidades de
alta calidad en cerdmicas de El Ocote.

CONCLUSIONES

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