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La Ciencia para Todos

Desde el nacimiento de la coleccion de divulgacion cientifica del Fondo de Cultura
Econdmica en 1986, ésta ha mantenido un ritmo siempre ascendente que ha superado las
aspiraciones de las personas e instituciones que la hicieron posible. Los cientificos
siempre han aportado material, con lo que han sumado a su trabajo la incursién en un
campo nuevo: escribir de modo que los temas mas complejos y casi inaccesibles puedan
ser entendidos por los estudiantes y los lectores sin formacion cientifica.

A los diez anos de este fructifero trabajo se dio un paso adelante, que consistid en
abrir la coleccion a los creadores de la ciencia que se piensa y crea en todos los ambitos
de la lengua espafiola —y ahora también del portugués—, razén por la cual tomo el
nombre de La Ciencia para Todos.

Del Rio Bravo al Cabo de Hornos y, a través de la mar Océano, a la Peninsula
Ibérica, estd en marcha un ejército integrado por un vasto nimero de investigadores,
cientificos y técnicos, que extienden sus actividades por todos los campos de la ciencia
moderna, disciplina que se encuentra en plena revolucidn y que continuamente va
cambiando nuestra forma de pensar y observar cuanto nos rodea.

La mternacionalizacion de La Ciencia para Todos no es sélo en extensidn sino en
profundidad. Es necesario pensar una ciencia en nuestros idiomas que, de acuerdo con
nuestra tradicion humanista, crezca sin olvidar al hombre, que es, en ultima instancia, su
fin. Y, en consecuencia, su proposito principal es poner el pensamiento cientifico en
manos de nuestros jovenes, quienes, al llegar su turno, crearan una ciencia que, sin
desdenar a ninguna otra, lleve la impronta de nuestros pueblos.
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INTRODUCCION

En la lejania, entre las dunas del desierto, se ve la figura de un hombre con botas,
pantaldn corto y sarakoff, quien afanosamente cava con la ayuda de una pala (figura 1).
Este estéreotipo

Figura 1. Estereotipo del arquedlogo excavando en el desierto.

del arquedlogo ha permeado muchas culturas, aun cuando en la actualidad tal vision
romantica estd muy lejos de la realidad, como también la figura de Indiana Jones, con un
latigo en la mano, arriesgando su vida en medio de los peligros que la selva ofrece (figura
2).

Y no es que el quehacer arqueoldgico esté exento de aventuras y vicisitudes. Quienes
trabajan en los sitios que ocupo la cultura maya o en el sureste asiatico saben de los
peligros de la selva tropical (figura 3); aquellos que lo hacen en el altiplano boliviano o en
el Tibet conocen del mal de montafia y de los intensos frios; quienes exploran sitios
sumergidos en el mar o restos de embarcaciones de comerciantes enfrentan las sorpresas
de la fauna marina y la descompresion.
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Figura 2. Otro estereotipo: /ndiana Jones.

Si las imagenes sugeridas se cambiasen por la de grupos de individuos equipados con
aparatos muy refinados que detectan lo que se encuentra bajo la superficie; por la de
equipos de trabajo que planifican eficientemente sus excavaciones arqueoldgicas, ya que
la labor de desenterrar los "tesoros" del pasado se torna mas bien en una minuciosa
cirugia; por la de grupos interdisciplinarios que analizan en los laboratorios de fisica
atomica los componentes de las piezas halladas y que posteriormente figuraran en algin
museo, y que recrean frente a una computadora la distribucion espacial de sitios y
utensilios (figura 4), entonces nos acercaremos a las herramientas que el arquedlogo del
siglo xx tiene a su alcance.

Figura 3. Los sitios mayas de la jungla.

11



Figura 4. Laboratorio mévil de prospeccion arqueoldgica, del Instituto de Investigaciones Antropoldgicas de la
UNAM,; estudios quimicos y mapas de distribucion en computadora.

El reto que ofrece el estudio disciplinado y sistemdatico de los vestigios de las
actividades de los hombres del pasado es sorprendente. El arquedlogo es un detective
que debe tomar en cuenta hasta un grano de polen (figura 5) para reconstruir parte del
gigantesco rompecabezas.

Figura 5. Grano de polen de quenopodidceas-amaranticeas de la excavacion de un conjunto residencial
teotihuacano en Oztoyahualco, valle de Teotihuacan. (Proyecto a cargo de la doctora Linda Manzanilla, cortesia
del bidlogo Emilio Ibarra.)

Los restos dejados por las actividades de los hombres de otros tiempos yacen en la
parte superior de la corteza terrestre (figura 6). Muchos se encuentran protegidos por una
matriz sedimentaria hasta el momento en que el arquedlogo llega con su brocha y
cucharilla. Otros se han integrado a la conformacion del paisaje, simulando montes
naturales. Algunos mas han sido disectados por torrentes y rios, en cuyos taludes se ven
cortes de lo que alguna vez fue una superficie plana. La superficie de la corteza terrestre
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es, pues, la piel donde el arquedlogo analizard, célula por célula, la accion del hombre a
su paso por el planeta.

Figura 6. Excavacion arqueoldgica de la doctora Linda Manzanilla en la piramide de Akapana, Tiwanaku, Bolivia.

A) HACIA UNA DEFINICION
DE LA ARQUEOLOGIA

La arqueologia es una ciencia social que estudia las sociedades humanas y sus
transformaciones en el tiempo. Es una ciencia histérica porque investiga el pasado.
Forma parte de la antropologia y estudia al hombre como ente social asi como su
influencia sobre el medio. Es una disciplina que integra la informacién procedente del
conocimiento de la Tierra (geologia, geofisica y geografia) con datos provenientes de la
biologia (paleobotanica, paleozoologia y paleoantropologia) y, en consecuencia, la
arqueologia es un poderoso puente interdisciplinario de union.

B) METAS Y OBJETIVOS DE LA ARQUEOLOGIA

De la misma manera que el astronomo observa la actividad pretérita de cuerpos estelares
ya extintos; que el gedlogo recrea la coreografia de las placas tecténicas, el vulcanismo, la
formacion de fallas y la orogenia a través del examen de estratos y rocas; el paleontdlogo
que, por medio del analisis de los fosiles infiere las formas de vida ya extintas, el
arquedlogo es, ante todo, un observador de recurrencias. Podemos decir que el
arqueologo:

1) Registra patrones repetitivos de conducta en las distribuciones de utensilios,

construcciones y sitios;

2) reconstruye las actividades y las relaciones entre los grupos sociales;
3) observa la sucesion de sociedades de distinta complejidad a través del tiempo;
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4) propone esquemas de cambio;

5) trata de explicar los factores que intervinieron en esas transformaciones y sus
causas.

C) HERRAMIENTAS DEL ARQUEOLOGO

Mucho ha cambiado desde las no tan lejanas €pocas en que el arquedlogo se servia
unicamente de pala y pico. La escala regional de estudio permite una primera
aproximacion al estudio del pasado mediante la ubicacion cartografica de los sitios
arqueologicos visibles en la superficie. A través de estudios aerofotograficos,
fotogramétricos y de reconocimiento superficial, el arquedlogo define la extension
probable de los sitios con diferencias topograficas (monticulos), de extensiones de
fragmentos de ceramica y de piedra o areas con arquitectura visible.

Actualmente, para el estudio regional el investigador cuenta también con la
informacion procedente del procesamiento digitalizado de iméagenes enviadas por satélite.
Esta es usada para definir las caracteristicas geomorfologicas, geoldgicas y ecoldgicas del
terreno donde se asentaron las sociedades del pasado.

El arquedlogo puede definir estructuras sepultas con ayuda de fotografias aéreas de
baja altitud, magnetometros, resistivimetros, sismografos, radares o aparatos de sondeo
mecanico o eléctrico, etc. Para identificar las diferencias topograficas en el terreno de
estudio se usan teodolitos, brijulas, planchetas y niveles.

Antes de elegir un area de excavacion, como parte de esta radiografia preliminar se
toman muestras de tierra y se les practican diversos analisis quimicos que pueden brindar
mas datos de los materiales observados en la superficie.

La excavacion arqueologica requiere de herramientas de diversos tamafios y de
distinto grado de precision. Por ejemplo, en los rellenos de las estructuras, los terraplenes
de nivelacién o los depositos aluviales se emplean picos y palas para intentar remover
grandes volumenes de materiales. Sin embargo, cuando se trabaja en los pisos de
construcciones antiguas para eliminar la tierra adherida a los materiales arqueoldgicos el
arquedlogo utiliza brochas, pinceles, instrumentos de hueso, cucharillas, e incluso
instrumental de dentista (figura 7).

Una vez identificado el contexto arqueologico, es necesario registrar minuciosamente
las asociaciones significativas, tal como se encuentran en la excavacion: se toman
medidas en ejes de coordenadas y en profundidad, se dibujan respecto a ejes de
referencia y se fotografian. En formatos especiales se describen todos los rasgos
caracteristicos de cada asociacion o estructura. Ademds se toman muestras asociadas a
los materiales arqueoldgicos: por ejemplo, de tierra para determinar el tipo de polen,
fitolitos y macrofosiles botanicos que estaban presentes, y del piso, para identificar
concentraciones de compuestos quimicos producto de las actividades del pasado.

Para el andlisis de los materiales, primero se hace la separacion macroscopica. Por
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ejemplo, cuando se desea definir la taxonomia de los restos botdnicos y los elementos
traza que posee un yacimiento geologico de donde procede determinado material, el
investigador llama a especialistas de otras disciplinas, quienes usan microscopios
electronicos de barrido, espectrometros de masas, aceleradores y otras herramientas de
tecnologia avanzada.

Para fechar los materiales arqueologicos se mandan a laboratorios de radiocarbono,
termoluminiscencia, hidratacion de obsidiana, dendrocronologia u otras técnicas que
permitan una ubicacion historica de los hechos.

Después de la descripcion de cada vestigio es necesario integrar los datos, lo cual se
logra con los mapas de distribucién y estadisticas, que las computadoras realizan con
gran fluidez. Sin embargo, para interpretar los resultados, la Uinica herramienta que se
utiliza es la inteligencia humana.

Figura 7. Herramientas del arque6logo.
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D) FASES DE LA INVESTIGACION ARQUEOLOGICA

Después de elaborar un disefio de investigacion, siguen varias fases:

a) El estudio regional, que permite ubicar a un sitio particular en un contexto comun
de estudio a escala mayor.

b) La prospeccion del sitio, que comprende la definicion de areas especificas de
trabajo y el planteamiento de algunas hipotesis sobre su funcion.

c¢) La excavacion estratigrafica, que establece una relacion cronologica entre los
diversos niveles de ocupacion (por ejemplo, de sitios abandonados superpuestos en
el mismo lugar).

d) El andlisis de los materiales, que permite determinar las materias primas, su
procedencia, las técnicas de elaboracion y su funcion.

e) El fechamiento, que proporciona un marco cronoldgico para ubicar los sucesos en
el tiempo.

/) La integracion y la interpretacion, que obliga al investigador a dar la explicacion
final del caso.
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I. Una radiografia de la
superficie de la Tierra

EL ESTUDIO de un sitio arqueologico mediante el uso de técnicas geofisicas y geoquimicas
es posible gracias a que los asentamientos humanos necesariamente modifican el ciclo
natural de la formacion del suelo, y producen alteraciones fisicas que concentran
compuestos quimicos y acumulan vestigios culturales. La intensidad de tales
modificaciones depende del tiempo de ocupacion, el numero de habitantes y el tipo de
actividades realizadas.

La mayoria de estos cambios son permanentes y pueden ser detectados miles de afos
después, son intrinsecos al suelo o forman parte de los sedimentos.

Como hemos mencionado, la arqueologia no solo se interesa en los objetos, sino
también en el estudio del contexto arqueologico. Durante la excavacion, el arqueodlogo
inevitable-mente destruye este contexto (Thomas, 1979), pero si no es posible evitar la
destruccion, si se pueden buscar nuevas opciones para minimizarla; una de éstas es la
prospeccion arqueoldgica. Del mismo modo en que los cirujanos hacen un diagndstico
antes de una intervencion quirdrgica, para hacer la excavacion mas eficiente y menos
destructiva, el arqueodlogo incluye una serie de estudios preliminares.

Actualmente existen numerosas ciencias y técnicas aplicadas a la arqueologia
moderna, la cual en el curso de su evolucidbn ha ido aglutinando cada vez maés
herramientas para hacer mejor y més completo su trabajo. Existe una gran semejanza
entre el papel que desempefia el diagnostico clinico y sus técnicas para conocer el cuerpo
humano como la tomografia computarizada, el ultrasonido, los estudios radiograficos y el
analisis bioquimico de laboratorio y la forma en que la prospeccion arqueoldgica utiliza
técnicas para obtener informacion del contexto enterrado antes de proceder a la
excavacion como los estudios con el radar de penetracion, el magneto-metro, el equipo
para medicion de la resistencia eléctrica y el analisis quimico de sedimentos.

De la misma manera en que en una intervencion quirdrgica no debe hacerse un corte
para ver "qué se encuentra", en la arqueologia cada vez es mas apremiante la necesidad
de utilizar técnicas de prospeccion en lugar de realizar pozos exploratorios para ver "qué
se descubre". La gran responsabili-dad de preservar y estudiar el patrimonio artistico y
cultural, asi como la escasez de tiempo y recursos, obligan a la arqueologia moderna a
utilizar técnicas denominadas de percepcion remota, con las cuales se puede obtener
informacion relevante sin dafar el contexto arqueologico.

El origen y desarrollo de los métodos de prospeccion aplicados a la arqueologia se
deben principalmente a tres circunstancias (R. E. Linington, s.f.):

a) La alarmante velocidad de destruccion de la evidencia arqueologica como
consecuencia del desarrollo urbano y la agricultura mecanizada. Especialmente en
paises con una importante y larga tradicion arqueologica, cada vez que se lleva a
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efecto una excavacion para instalar tuberia, lineas de comunicacion o construir
cimientos, hay muchas probabilidades de encontrar rasgos arqueologicos.
Desafortunadamente, casi siempre, para evitar costosos retrasos en los programas de
construccion se destruye la evidencia. Por otro lado, debido al aumento de potencia de
los tractores, muchas estructuras presentes en campos de cultivo, son destruidas
durante el trabajo agricola.

b) El segundo factor es el incremento en los costos del trabajo arqueologico y la
restriccion de recursos. Los problemas econdmicos en todo e\ mundo han afectado
esta disciplina, haciendo mas dificil la obtencion de fondos para las excavaciones. Para
continuar con su desarrollo es urgente buscar otras opciones, estudiar los sitios en
menos tiempo, con menor costo y sin perder informacion.

c¢) El tultimo factor es el importante papel que desempefian los saqueadores y los
buscadores de "tesoros arqueoldgicos" en la destruccion de objetos y de contextos. El
saqueo elimina toda posibilidad de asociar el material arqueologico con un contexto. Es
el mas daiiino de los enemigos del arquedlogo y del patrimonio de una nacion.

d) Afortunadamente el desarrollo cientifico y tecnologico ha proporcionado a las ciencias
de la Tierra el equipo para estudiar las propiedades del terreno. La arqueologia facil
mente puede adoptar estas técnicas.

La prospeccion arqueologica es un término que normalmente se emplea para describir el
uso de varias técnicas que, aplicadas a un sitio, sirven para determinar la ubicacion de
¢éste y de sus rasgos enterrados, pero una de sus principales limitaciones es que la
interpretacion de los resultados esté restringida a la localizacion de estructuras.

De acuerdo con Susan Limbrey (1975: 223), "la informacion acerca de las actividades
del hombre y el medio en el cual vive reside en el suelo mismo y en las cosas
encontradas en, bajo y sobre éste. La 'informacion intrinseca' estd contenida en el
material que forma el suelo y en su distribucion en el entorno". También dice que "otra
fuente de informacion en el suelo es la 'informacion contenida', esto es, la informacion
proporcionada por los residuos organicos y por los utensilios arqueoldgicos depositados
sobre, contenidos en o enterrados bajo el suelo".

Debido a que una parte de la informacion arqueoldgica no estd ni en las estructuras ni
en los artefactos, sino en la relacion entre ellos y en su contacto con la tierra que los
rodea, los datos que se obtienen en la excavacion tradicional dafian la informacion
intrinseca del suelo y sedimentos cuando los remueven y desechan. Pero parte de ésta
puede obtenerse desde la superficie y ser interpretada antes de practicar una excavacion
destructiva.

Con el fin de obtener esta informacidn es necesario combinar técnicas en una
secuencia ordenada (figura 8) y aplicar cada una en el momento en que resulte mas
valiosa y eficiente. Esta secuencia intenta obtener la méas completa informacion sobre un
sitio arqueoldgico estudiando las propiedades quimicas y fisicas de los sedimentos; y asi
evitar la destruccion del contexto, ayudar al arquedlogo a decidir donde y cuanto debe
excavar y hacer que la operacion proporcione mas datos y reditie mas en tiempo y
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dinero.

Es indudable la importancia de las técnicas de prospeccion en la arqueologia moderna.
Cada dia las posibilidades de aplicarlas aumentan con el uso de nuevos equipos
mejorados; sin embargo, el problema de la interpretacion de los resultados persiste. Esto
se debe a que cualquier caracteristica aislada es solo una pequefia parte de la informacion
arqueoldgica total; aun en el caso en que la técnica fuera muy rigurosa y exacta, la
informacion obtenida sera sélo parcial.

Ha habido muchos intentos de interpretar cuantitativamente la informacion geofisica.
Todos han aportado importante ayuda para entender las anomalias magnéticas y asi
determinar la profundidad y el origen.

De acuerdo con Chenhall (1975), el estudio del material arqueologico de superficie
proporciona una imagen muy limitada, comparada con la complejidad de la cultura
material. También, la informacion que proporciona cualquier técnica de prospeccion
aislada es muy limitada, y como consecuencia, la interpretacion se dificulta.

Para explicar esto usaremos el ejemplo de la produccion de las modernas impresiones
a color que se logran por la superposicion de varias capas de diferente color. En forma
aislada, ninguna de las capas tiene mucho significado; €ste aparece s6lo después de una
combinacién de todos los colores, lo cual produce una imagen clara y facilmente
reconocible. De la misma manera es posible superponer la informacion proporcionada
por las técnicas de prospeccion.

La complejidad del comportamiento humano produce muy diversas modificaciones en
un asentamiento. En lugar de practicar un andlisis intensivo en cada uno de los cambios
intentamos estudiar los mas definidos e interpretar todos en conjunto. Esta es la unica
manera en que la informacion geofisica y geoquimica permitird la interpretacion de sitios
arqueoldgicos desde la superficie, cuando muchas pequeias partes se conjunten para
construir un cuerpo de informacion mas completo.
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Figura 8. Diagrama de flujo de la metodologia del estudio de sitios arqueologicos desde la superficie (Barba, 1986:
49).

LAS TECNICAS DE PROSPECCION
APLICADAS A LA ARQUEOLOGIA

A) Fotografia aérea

El primer reconocimiento aéreo aplicado a la arqueologia fue realizado por Crawford
(1928) alrededor de 1920. Su primera publicacion (Wessex from the Air) inici6 el uso de
la fotografia aérea como técnica de prospeccion. Un poco mas tarde, J. S. P. Bradford
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(1957) aprovecho su experiencia como piloto dvirante la segunda Guerra Mundial y
publicd Ancient Landscapes. Estos autores establecieron la relacion entre los hechos
culturales que modifican las caracteristicas del suelo y varios tipos de marcas en el suelo
observables desde el aire.

A recientes fechas se han utilizado globos de helio (figura 9) para tomar fotos aéreas a
baja altitud.

T

Figura 9. Uso del globo de helio en Teotihuacan.

Quiza la caracteristica mas distintiva de la fotografia aérea sea su capacidad de
abarcar grandes extensiones en una simple imagen y establecer la correlacion entre rasgos
que son imposibles de apreciar al nivel del suelo. Ademds, muestra patrones de
distribucion que facilitan la deteccion y delimitacion de posibles sitios de estudio.

Las marcas en la superficie del suelo son clasificadas en dos grandes grupos que
dependen del momento en que son vistas; por un lado estdn las huellas estacionales,
entre los que se incluyen las marcas de cultivo, de suelo, de nieve, etcétera, y por el otro
estan las permanentes, como las sombras producidas por la luz rasante (figura 10).
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R

Figura 10. Ejemplo de fotografia aérea de baja altitud en el valle de Teotihuacan (excavaciones en Oztoyahualco a
cargo de la doctora Linda Manzanilla).

Normalmente, para que se produzca una marca en la superficie es necesario que los
restos arqueoldgicos no estén a mas de un metro de profundidad. Las huellas
superficiales se deben a diferencias en las caracteristicas quimicas, fisicas y bioldgicas de
las capas superiores. La mayoria de las marcas son producidas por el comportamiento
diferencial del suelo cuando un agente actiia uniformemente sobre la superficie. Es poco
probable que un objeto enterrado profundamente modifique la superficie para producir
una marca.

A veces, un hoyo se rellena de material mas joven hasta que ya no puede apreciarse
diferencia en el relieve. Sin embargo, este hoyo podrad distinguirse cuando la superficie
sea afectada por fenomenos como la lluvia. Después de una precipitacion continua, la
parte superior del perfil del suelo queda humeda y tiempo después, cuando ha dejado de
llover, puede verse una marca de suelo. El material de relleno desarrolla un color mas
intenso debido, entre otras cosas, al mayor contenido de materia organica. Otra
posibilidad es que sea un material formado de pequefias particulas capaz de retener mas
agua, durante mas tiempo.

Este es un ejemplo de cémo pueden desarrollarse algunas marcas, pero existen
muchos factores que intervienen en su formacion; se necesita mas informacion: datos
geologicos, edafologicos y morfologicos, condiciones climaticas y tipo de cultivos en los
campos.

A menudo ocurre que una caracteristica especialmente distintiva en un sitio resulta
irrelevante o inutil en otro, por lo cual todas las fotointerpretaciones requieren de una
comprobacion mediante un recorrido complementario.

Entre las dificultades mas comunes en la aplicacion de la fotografia aérea estan la
interpretacion erronea, la pérdida de detalles y la confusion producida por la
superposicion de estructuras.

B) Resistencia eléctrica
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Las técnicas geofisicas se dividen en dos: métodos pasivos que so6lo miden la variacion de
las propiedades, y métodos activos que producen una alteracion y miden el
comportamiento del terreno.

La medicion de la resistencia eléctrica es una técnica geofisica activa; se basa en el
contraste de las propiedades eléctricas del suelo. En este caso, el contraste de
propiedades entre los restos arqueoldgicos y su contexto depende de la naturaleza de los
materiales, la profundidad y forma de los restos, la proximidad entre ellos y el contenido
de humedad del suelo. Si este contraste es suficientemente grande, los rasgos
arqueologicos seran detectados.

R. C. J. Atkinson (1952) fue el primero que aplico la medicion de la resistencia
eléctrica a la arqueologia, en Inglaterra en 1946. Después, esta técnica ha sido aplicada
exitosamente en muchos otros sitios (Lerici, s.f.).

La propiedad medida es la resistencia que presenta el suelo al paso de la corriente
eléctrica. Debido a que esta resistencia se refiere a una porcion especifica del suelo, con
dimensiones definidas, es necesario emplear un factor dimensional; puede ser definida
como la resistencia ofrecida por un cubo de tierra de dimensiones unitarias. Hasta este
momento hemos considerado que el material tratado es homogéneo, pero éste no es el
caso en ningun sitio. El concepto de resistividad eléctrica aparente se introdujo para tratar
la resistencia eléctrica de un suelo que no es necesariamente homogéneo.

La forma mas comUn para medir esta propiedad es por medio de electrodos, que se
colocan en el terreno segin las necesidades especificas de estudio (figura 11). Estos
arreglos introducen corriente eléctrica (técnica activa) con dos de los electrodos y miden
la diferencia de potencial producida por el flujo de la corriente que circula a través del
terreno gracias a otro par de electrodos (Carabelli, si.).

Figura 11. Resistencia eléctrica en la Piramide de Akapana, Tiwanaku, Bolivia. Estudio del ingeniero Luis Barba y
excavaciones de la doctora Linda Manzanilla.

Uno de los arreglos mas utilizados es el Wenner, donde cuatro electrodos metalicos se
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alinean simétricamente al centro del arreglo. Los electrodos externos introducen la
corriente eléctrica, mientras los internos miden el voltaje. En este arreglo, la forma del
campo eléctrico producido es similar a un huso, con los electrodos externos en sus
extremos. La profundidad méxima es aproximadamente igual a la distancia entre los
electrodos externos. La distancia entre electrodos es una de las mayores diferencias entre
las aplicaciones geoldgicas y arqueoldgicas. En el trabajo arqueoldgico, la distancia entre
electrodos es pequeiia pues los rasgos normalmente se encuentran cerca de la superficie.

C) Prospeccion magnética

El reconocimiento magnético es por mucho la técnica de prospeccidon mas ampliamente
usada en arqueologia, quiza debido a su confiabilidad y facil uso. Se basa en la medicion
de pequetios cambios en las propiedades magnéticas del terreno; estd considerada como
una técnica geofisica pasiva (figura 12).

Aun cuando se midieron estas propiedades y se hicieron algunas prospecciones
magnéticas a principios de siglo, no fue sino hasta 1958 cuando Aitken (1958) aplico el
magnetometro de protones a la arqueologia. El objetivo era detectar el magnetismo
termorremanente producido por hornos y fuego, pero esos primeros experimentos
mostraron nuevas posibilidades de aplicacién para descubrir otros rasgos arqueologicos,
con menos diferencias en su susceptibilidad magnética.

La teoria puede ser explicada en forma sencilla. El campo magnético total en cualquier
punto de la superficie de la Tierra es la suma de variaciones locales (caracteristicas
geologicas o arqueolodgicas), sumadas a las variaciones en la intensidad del campo
magnético terrestre. Esto significa que el campo magnético total es distinto para cada
punto geografico y que puede ser medido con el magnetometro.

En arqueologia, los magnetometros méas comunes son los de protones, capaces de
medir pequefias variaciones en la intensidad del campo magnético total. Con este equipo
es posible registrar lecturas en distintos puntos de un sitio arqueologico; el recorrido
sistematico de la superficie permitira la interpretacion final.
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Figura 12. Uso del magnetometro en Teotihuacan (Barba y Manzanilla, 1988).

El magnetometro detecta facilmente los hornos debido al gran cambio de propiedades
magnéticas que el fuego produce por la combinacion de temperatura, minerales de hierro,
tiempo y condiciones reductoras durante la combustion, que ocasionan cambios
importantes en las particulas de hierro. Estas modifican su estructura atomica, adquieren
fuertes propiedades magnéticas, y alinean los dipolos que las forman en la direccion del
campo magnético notarial.

Estas huellas son facilmente reconocibles debido a que estan concentradas y el
contraste magnético con sus alrededores es muy alto (Tite y Mullins, 1971).

No todos los rasgos arqueologicos tienen magnetizacion remanente; otra importante
propiedad es la susceptibilidad magnética, caracteristica de cada material, que puede
definirse como la capacidad para magnetizarse. Segin esta propiedad, si se miden las
pequenias diferencias en susceptibilidad magnética entre el rasgo arqueoldgico y su
contexto, se descubren los rasgos arqueologicos (Linington, s.f.). Normalmente se
presentan como rasgos concentrados, como los hornos y los hoyos, o rasgos lineales,
como los muros y las trincheras.

Interpretar las anomalias (figura 13) es quizd el paso mas importante en la
prospeccion magnética; por lo tanto, es necesario considerar algunas influencias
perturbadoras. Estas anomalias se desplazan un poco hacia el sur con respecto a su
origen. En una curva de perfil normal existen dos aspectos asociados: un valor magnético
minimo hacia el norte junto con un valor maximo hacia el sur.
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D) Prospeccion quimica

El andlisis quimico de los suelos es probablemente una de las técnicas de prospeccion
menos usadas (figura 14), debido principalmente a que es un procedimiento que requiere
mucho tiempo. Aun asi, debido a su bajo costo, ha sido aplicado en diversos sitios desde
que Arrhenius (1963; Cook y Heizer, 1965) la aplico a la arqueologia.

Entre estas técnicas, el analisis de fosfato es la mas popular de las herramientas
quimicas de prospeccion, pues este compuesto persiste en el suelo durante largos
periodos. Debido a que las actividades humanas desechan en la superficie una gran
cantidad de materiales que contienen este elemento, su acumulacion puede ser detectada.
El fésforo no es lo tnico que se acumula en las dreas de asentamiento humano. Existen
al menos diez elementos que funcionan como indicadores quimicos directamente
asociados a actividades humanas. Ademas, hay otros que pueden ser usados de la misma
forma que los geoquimicos y que se emplean para detectar depodsitos minerales. Estas
condiciones son propicias para utilizar los elementos quimicos como indicadores en el
estudio e interpretacion de asentamientos humanos.
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Figura 13. Ejemplos de mapas de resultados topograficos, magnéticos y eléctricos de San José Ixtapa.

Si revisamos el desarrollo del analisis de fosfato en la arqueologia, veremos que fue
tomado de los estudios del suelo para agronomia, donde sirve para predecir el
comportamiento de plantas en relacion con la fertilidad del suelo; este analisis es vina
inversion redituable, por lo cual ha sido posible analizar miles de muestras. Fue asi como
Arrhenius (1963) descubrio la correlacion entre las altas concentraciones de este
compuesto y los rasgos arqueoldgicos; sin embargo, no es facil examinar muchas
muestras en la arqueologia. Méas tarde, los gedgrafos europeos utilizaron esta técnica en
el estudio de asentamientos humanos, con métodos mas simplificados. Asi fue como el
método analitico original se transformd en uno mds simple y menos costoso, y quedo
adaptado a los problemas y necesidades arqueoldgicos.
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Figura 14. Toma de muestras para andlisis quimico, en La Venta, Tabasco. (Proyecto a cargo del ingeniero
Joaquin Garcia Barcena).

La idea de complementar los andlisis quimicos con otros datos apenas comienza a ser
aceptada y parece ser la forma mas eficiente de utilizar estas técnicas de prospeccion. La
caracteristica mas importante de las herramientas quimicas es su posibilidad de detectar
rasgos invisibles, que aun después de una cuidadosa excavacion son imposibles de
apreciar. En excavaciones tradicionales y aun en las que incluyen técnicas modernas, se
desperdicia importante informacion intrinseca porque no se incluye el analisis quimico de
suelo.

Aunque este andlisis es también una parte muy importante en los estudios de
prospeccion svi aplicacion es dificil, por lo que es necesario usarlo en forma muy
especifica. Debido a que el contexto quimico arqueologico es parte del ciclo geoquimico,
es importante determinar sus caracteristicas geoquimicas. Tales datos servirian para
contrastar las anomalias quimicas. Como hemos mencionado, el principio fundamental
en que se sustenta esta aplicacion es en el hecho de que las actividades humanas
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producen un enriquecimiento de elementos en las areas en que se realizan.

Por medio del andlisis quimico se detectan arecas de altas concentraciones que
contrastan con su contexto. Debido a la estabilidad del fosfato, se le considera
practicamente inmoévil. Aun cuando esto no es necesariamente cierto, es indudable la
confiabilidad de esta técnica en la arqueologia.

En cuanto a otros elementos, se estd dando mayor atencion al calcio, el hierro, el
sodio y el cloro (cloruros), que pueden servir en la interpretacion de las actividades
humanas. Experimentos recientes con hierro y calcio, asi como con otros compuestos
como albimina, carbohidratos y acidos grasos efectuados en pisos de casas modernas,
mostraron que sus concentraciones reflejan las actividades humanas y pueden ser
interpretadas en términos arqueoldgicos (Barba y Denis 1984).

El método mas comun para el andlisis de fosfato fue desarrollado por R. C. Eidt
(1973) y estd basado en la generacién de un color azul sobre papel filtro, y la intensidad
del color esté relacionada con la concentracion de fosfatos (figura 15).

Debido a las altas concentraciones producidas por las actividades humanas, no es
indispensable disponer de un método analitico muy preciso, ya que realmente sélo se
pueden interpretar las grandes diferencias. De esta forma, los métodos cualitativos y
semicuantitavos de analisis de fosfato son confiables para los propositos arqueologicos,
aun cuando algunos autores difieren en este punto (Bakkevig 1980).

Figura 15. Procesamiento de muestras en el Laboratorio Mévil de Prospeccion del Instituto de Investigaciones
Antropologicas de la UNAM, en Coba, Quintana Roo (proyecto a cargo del arquedlogo. Antonio Benavides y la
doctora Linda Manzanilla).

Otra forma de recuperar muestras para analisis es el uso de una perforadora, sobre
todo en terrenos consolidados (figura 16).
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Figura 16. Uso de la perforadora en Teotihuacan (proyecto a cargo de la doctora Linda Manzanilla).
E) Técnicas electromagnéticas

Este es un ejemplo de una técnica desarrollada con propositos militares y que encontrd
otras interesantes aplicaciones. En la arqueologia se ha intentado usar como sustituto de
los métodos eléctricos, para evitar la tediosa actividad de insertar los electrodos en el
terreno. Por desgracia, los primeros experimentos mostraron que, aunque tedricamente
debe ser posible, los resultados en la practica han sido insuficientes.

Debido a su capacidad para detectar metales conductores, ha sido muy util en la
deteccion de monedas y artefactos metalicos. Sin embargo, dado que los metales son
escasos en Mesoamérica, su aplicacion arqueologica en esta region es limitada.

Existe cierta aversion para usar detectores de metal en la arqueologia —quiza porque
se les asocia con el trabajo de los buscadores de tesoros—; pero creemos que puede
tener aplicaciones reales.

El uso se propone como una herramienta para minimizar las interferencias magnéticas
causadas por la presencia de objetos metalicos (figura 17). Asi, puede ser una ayuda para
desechar anomalias indeseables y evitar errores de interpretacion en la prospeccion
magnética. Se pretende usarlo para sustituir equipo costoso, como los magnetometros, o
para evitar métodos tediosos, como la resistencia eléctrica. Sin embargo, en el primer
caso su penetracion es extremadamente limitada y en el segundo, estos equipos no son
sensibles a pequefios cambios en la resistencia eléctrica, pero cada dia la tecnologia se
acerca a estos objetivos.
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Figura 17. Estudio electromagnético en La Venta, Tabasco (Barba 1988-173).

El principo de operacion de este equipo estd basado en los campos electromagnéticos
que producen o reciben sus bobinas. Normalmente, la bobina de transmision produce un
campo electromagnético que penetra el suelo. Siun metal o cualquier conductor esta ahi,
el campo electromagnético genera corrientes parasitas, que a su vez producen un campo
electromagnético secundario que emerge desde el suelo y detecta la bobina de recepcion.
La senal se transforma en una indicacidn analdgica o digital que permite las lecturas
(Legal y Garre t, 1982).

Probablemente, uno de los empleos mas al dia de las técnicas de prospeccion ha sido
patrocinado por la Fundacion Lerici en Tarquinia (sitio etrusco de Italia) (Lerici, s.f.). Se
trata de una necropolis cuyas tumbas fueron excayadas en toba volcanica, a casi tres
metros de profundidad. Esta es un material homogéneo, por lo que tedricamente es
posible encontrar un contraste significativo entre los huecos producidos por las fosas
excavadas y su contexto. Se usaron diversas técnicas: magnetometria, resistencia
eléctrica, muestreo de nucleos y la fotografia a través de un periscopio.

Una vez que la probable tumba fue localizada, un ingenioso equipo adaptado de un
periscopio de sifbmarino se introdujo en el techo de la cdmara a través de una
perforacion. De esta manera fue posible observar el interior y mas tarde, gracias a la
camara, fotografiar el interior y registrar los contenidos, lo que permitid6 decidir si se
excavaba.

Las aplicaciones mas espectaculares y recientes de este tipo de técnicas han sido
publicadas en varias revistas de difusion internacional. Se tiene el informe de los trabajos
de un equipo de geofisicos y arquedlogos japoneses que, en 1987, estudiaron con radar
los alrededores de la piramide de Keops para localizar cdmaras. Este descubrimiento dio
lugar a otro estudio, también de amplia difusién: un proyecto egipcio-americano que
intento el andlisis del aire encerrado en la cdmara, supuestamente sellada, que contiene
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los restos de una barca solar, junto a la piramide de Keops. Pero en realidad no estaba
sellada completamente, por lo que el intento de recuperar aire para fechar y estudiar sus
restos polinicos no pudo concretarse. Sin embargo, fue de gran utilidad el uso del equipo
de video introducido al interior de la camara para registrar y verificar la presencia de la
barca y sus partes, sin necesidad de abrirla y exponer la madera a un deterioro
innecesario.

Esta piramide ha sido muy estudiada desde los afios cincuenta y se han aplicado varias
técnicas, sin mayor €xito, para tratar de localizar cdmaras ocultas en su interior; entre
ellas, conteos de radiaciones cosmicas, asi como técnicas magnéticas y gravimétricas.

De menor difusion fue el hallazgo de la tumba de los hijos de Ramsés 11, en la cual se
utilizaron técnicas magnetométricas. En el mismo caso, tal vez porque no se tienen
resultados definitivos, estan los estudios de imagenes de satélites procesadas por
tecnologia digital, por un grupo de cientificos estadunidenses y egipcios. Se estudia el
curso de corrientes subterraneas que acarrean las sales que afectan la tumba de Nefertart,
debido a la gran cristalizacion en el interior de la camara profusamente decorada. Se
considera como una de las mas bellas en el mundo.

En todo el mundo existen grupos que aplican técnicas de percepcion remota a la
arqueologia. Los japoneses estan utilizando su gran capacidad tecnologica, como lo
muestra su participacion en los estudios en Egipto. También se tiene noticia de grupos de
trabajo bien establecidos en Italia, Inglaterra, Estados Unidos y, mas recientemente, en
Hungria, Bulgaria y Francia, que aplican estas técnicas con gran éxito.

En Meéxico, a partir de 1980 empieza a funcionar el Laboratorio de Prospeccion
Arqueoldgica del Instituto de Investigaciones Antropologicas de la UNAM (figuras 18 y
19), y desde ese momento comienza la recuperacion del tiempo perdido con respecto a
otros lugares que, en casos como Inglaterra e Italia, habian comenzado a trabajar con
estas técnicas 30 o 40 afios antes. Las aplicaciones no han sido tan espectaculares como
las ya mencionadas, pero han permitido acumular experiencias para formar personal, lo
que difundird el empleo de estos métodos en la arqueologia mexicana.

La caracteristica que distingue a este laboratorio es que integra técnicas geofisicas y
quimicas para el estudio de los sitios arqueologicos, hecho que le permite obtener
resultados de gran importancia, aun sin contar con instrumentos de vanguardia
tecnologica y de alto costo. La estrategia de trabajo del laboratorio consiste en integrar la
mayor cantidad posible de pruebas sencillas, en lugar de tener s6lo los datos de un
instrumento costoso y tecnologia avanzada. Otra herramienta de gran importancia en este
procedimiento es la computadora, que permite el procesamiento inmediato de la
informacion en el campo (figura 20).
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Figura 18. Laboratorio mévil de prospeccion del Instituto de Investigaciones Antropologicas de la UNAM, a
cargo del ingeniero Luis Barba, en Coba, Quintana Roo.

LABORATORIO MOVIL

Distribucion Interior  «  sugema o6 carca T OOPOITO DE  AGUA
2 PUERTA DE ACCESD B MESA PARA THASAJD DE LABORATORID
3 MESA DE RADID Y COMPUTADORA 9 ESCRITORIO
4 ESTAMTERIA 10 PITARRON
5 REFHIGER&COR i PISD SMODULAR REMOVIBLE
& FREGADERO

Figura 19. Plano de la distribucion interior del Laboratorio mévil de prospeccion de la UNAM, disefiado por el
ingeniero Luis Barba (Barba, 1989: 33).
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Figura 20. Procesamiento de informacion por computadora a un costado del Laboratorio Mévil.

Este enfoque no es privativo del laboratorio y cambia segin las condiciones de
trabajo. Por ejemplo, los laboratorios de Europa oriental tienen formas de trabajo
semejantes a las nuestras, las cuales, por razones obvias, son diferentes de las técnicas de
los investigadores de Japon y Estados Unidos.

Como la forma de estudio es mas integral, los resultados no se reducen a la
localizacion de camaras o estructuras enterradas, sino que ademas permiten estudiar
restos de casas-habitacion y areas de actividad circundantes. En vista de que todo
asentamiento humano modifica el espacio que habita, las técnicas de prospeccion son
muy utiles para detectar la presencia de restos que normalmente son estructuras con sus
materiales derrumbados y dispersos, fragmentos de cerdmica y la concentracion de
compuestos quimicos acumulados en las cercanias del area.

En los pisos de las casas habitadas se ha comprobado que todos los desechos
cotidianos producidos durante la preparacion y consumo de alimentos se acumulan
alrededor de las areas de calentamiento. En consecuencia, se forma un patrén definido
con las alteraciones fisicas y quimicas causadas por la presencia del fuego, que se ve
rodeado por un segmento de anillo de los desechos de alimentos derramados sobre el
piso y que paulatinamente han pasado a formar parte de €l, fjdndose en las particulas de
tierra. De esta manera ha sido posible reconocer este tipo de patrones, casi siempre
presentes en las unidades habitacionales.

Un ejemplo de la combinacion de resultados geofisicos y quimicos es la interpretacion
del sitio arqueologico de San José Ixtapa, en el Estado de Meéxico. Este sitio fue
localizado debido a la presencia de manchas blancas en los terrenos de cultivo, en una
fotografia aérea en blanco y negro. Posteriormente se examind utilizando todas las
técnicas de prospeccion disponibles, como topografia, recoleccion del material
arqueoldgico de superficie, estudio magnético y eléctrico, toma de muestras superficiales
de tierra para andlisis quimico y la perforacion de pequeiios sondeos para obtener
informacion acerca de las capas inferiores. Los resultados de estos estudios indicaron la
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presencia de estructuras subterraneas hechas con cal; de muros de contencion divisorios
hechos con piedra; de lugares de calentamiento con cambios drésticos en sus propiedades
magnéticas y quimicas y abundante presencia de carbon. En las cercanias de las areas de
calentamiento, los estudios de los materiales de superficie indicaron una gran
concentracion de fragmentos de ceramica con un recubrimiento exterior de lodo.

En resumen, la interpretacion de los datos de este sitio arqueologico, que aun no ha
sido excavado, indica que se trata de un lugar en donde se ha beneficiado el mineral
cinabrio, que por medio de calentamiento en presencia de cal (y dentro de hornillos
formados por dos vasijas embrocadas y unidas con una capa de lodo) produjeron
mercurio como metal liquido.

Como puede apreciarse, con este tipo de estudios es posible saber un poco mas de los
sitios arqueologicos. Por ser una aproximacion mas integral, los resultados son mas
completos pues muestran los restos materiales y su posible uso.
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II. Cirugia de la
superficie de la Tierra

LA EXCAVACION arqueoldgica puede ser comparada con una cirugia: a través de ella se
pretende la deteccion, identificacion, recuperacion y documentacion de contextos. Aqui,
por contexto se entiende el conjunto de vestigios con relaciones intrinsecas entre ellos,
depositados en una matriz de suelo, que representan un acto finito y discreto. El hecho
de que ciertos factores estén asociados entre si permite que el arqueodlogo, en tanto que
detective, identifique actividades y funciones.

La excavacion también es destruccion. Como Mortimer Wheeler sefialaba, cuando un
arquedlogo excava es como si primero estuviese leyendo un manuscrito raro y unico, y
después de leerlo lo destruyese sistematicamente, hoja por hoja. Asi pues, la gran
responsabilidad del arquedlogo es la precision con la cual registra y "copia" las partes
fundamentales de dicho "manuscrito".

Cuando la sociedad que se estudia estaba "viva", los utensilios eran parte de sistemas
de comportamiento en espacios usados repetidamente. Un determinado tipo de utensilio
tenia funciones distintas de acuerdo con el uso a que se destinara, fuera pasiva o
activamente. Por ejemplo, un cuchillo de obsidiana tenia una funcién determinada en el
taller donde se elabord, otra en la zona de destazamiento en que fue usado y otra mas en
el entierro en el cual se depositdé como ofrenda.

Al ser abandonado el sitio donde se llevaron a cabo las funciones de alguna sociedad
los utensilios y las construcciones sufrieron derrumbes, destruccion, erosion, deposicion,
perturbacion, modificacion, rapifia y la accion de otros procesos naturales y culturales de
transformacion (Schiffer 1972).

El tipo de abandono del sitio influye también en el caracter de la informacion que
puede recuperar el arquedlogo. En muchos sitios del Cercano Oriente (Manzanilla 1986a,
capitulo VII) se tienen testimonios de abandonos subitos debido a incendios, terremotos,
asaltos, saqueos, inundaciones, erupciones y otros fendmenos que causaron una huida de
la poblacion, que se llevo consigo poco o nada de sus bienes. Asi, las herramientas
quedaron en los lugares donde fueron usadas por ultima vez. En Mesoamérica, por el
contrario, el abandono fue paulatino, debido al deterioro del ambiente (salinizacion o baja
de productividad de los suelos); cambios en el curso de los rios o en las rutas de
intercambio, movimientos mesianicos, etcétera. En estos casos, la poblacion tuvo tiempo
de escoger algunos objetos para llevarselos. La cantidad y tipo de utensilios sustraidos de
sus contextos de produccion, uso o consumo dependieron de los medios de transporte, la
distancia por recorrer, la intencién de regresar al primer asentamiento, las actividades
previstas para el futuro cercano, la facilidad de transportarlos, el costo del reemplazo y el
valor (no siempre econdmico) que el objeto tenia dentro de ese sistema.

Quienes estudian los grupos cazadores-recolectores de tiempos pretéritos (Le.
Flannery et al. 1986) se han encontrado con el problema de que, cuando aquéllos iban en
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sus correrias en busca de alimentos y materias primas dejaban evidencias de su paso en
diversos puntos del territorio, distantes entre si y dificiles de correlacionar, por lo que
resulta complicado tener una idea total de sus actividades. Cada sitio —campamento
base, abrigos temporales en las rocas, cantera, lugar de destazamiento— ofrece una
imagen parcial del rango total de actividades. Por lo tanto, primero es necesario localizar
el mayor numero de estos sitios arqueologicos potenciales, para asi reconstruir el sistema
regional de aprovechamiento de recursos. Después se establecen las relaciones que
existan entre ellos, con el fin de insertarlos en ese patrén regional.

En asentamientos aldeanos sedentarios la gama de actividades se concentra
territorialmente, de tal manera que la mayor parte de los trabajos de produccion,
almacenamiento, uso, consumo o desecho quedan representados en los espacios
domésticos (Manzanilla, 1986b, figura 21). Frecuentemente, en sitios de clima caluroso,
se hallan huellas de acciones humanas en los patios y espacios contiguos a las viviendas
(Manzanilla, 1987), en particular de aquellos trabajos que implican mucho esfuerzo
fisico.

Figura 21. Recreacion de la vida aldeana.

En los centros urbanos, ademas de los sectores de vivienda, existen areas destinadas
al culto (figura 22), al gobierno, a las actividades de intercambio, a la administracion y a
otras instancias de la vida colectiva.

Asi pues, el arquedlogo —como detective— tiene que localizar, registrar y analizar,
sin discriminacion, todas las huellas de actividad; la interpretacion vendrd con el
ensamblaje de las pistas concretas de acciones sociales en diversos ordenes de la vida
colectiva.

A) ESTRATEGIA
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En el capitulo anterior se abordo el tema de la radiografia de la superficie de la corteza
terrestre que sirve para determinar el area que se va a excavar. A continuacion
desarrollaremos el tema de la estrategia que se debe seguir.

Figura 22. Templo de Quetzalcoatl en Teotihuacan, un ejemplo de construccion ritual.

En el caso de la radiografia, el sector que el arquedlogo elige para practicar su cirugia
presenta caracteristicas interesantes: los materiales ceramicos y Uticos sefialan que abajo
hubo ocupaciones humanas; la topografia marca microelevaciones que esconden
estructuras colapsadas; las anomalias eléctricas y magnéticas denotan probables muros,
zanjas, zonas de quemado, contrastes entre las actividades constructivas y la matriz en
que estan sepultas. La fotografia aérea mostr6 manchas (figura 23) de crecimiento
diferencial de la vegetacion; los analisis quimicos revelaron concentraciones de fosfatos u
otros compuestos indicadores de actividad humana.
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Figura 23. Fotografia aérea del sector de Oztoyahualco, valle de Teotihuacan, que muestra la excavacion de un
conjunto residencial teotihuacano (a cargo de la doctora Linda Manzanilla) y las manchas de estructuras sepultas
alrededor.

En primer lugar, debemos decidir la ubicacion de nuestro banco de nivel, la mesa de
registro, el sector de cernido de tierra y las areas de circulacion de la excavacion. El
banco marcara el plano nivelado desde donde restaremos las profundidades de nuestros
hallazgos; es una medicion altitudinal sobre el nivel del mar (o en raros casos, bajo el
nivel del mar, particularmente en el Mar Muerto o en la arqueologia subacuatica). Debe
estar fuera del area que se pretende excavar, pero no muy lejos, en un punto alto desde
donde se domine cualquier sector de trabajo y no debe estar en un camino o una zona de
labranza. También tiene que estar fijo, sobre una pequefia plataforma de cemento, para
poder regresar a €l cuantas veces sea necesario.

La mesa de registro debe situarse fuera de la excavacion (figura 24), en sectores
sombreados y protegidos de los agentes climaticos. En ella se concentran los datos de
descripcion de bolsas de materiales arqueoldgicos, contextos, areas de actividad,
estructuras, capas estratigraficas, dibujos y fotos, en cédulas especiales. Todo el personal
debe verter aqui la informacion por lo cual, la presencia de una computadora portatil
hace mas sencillo este trabajo.
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Figura 24. Excavacion de la aldea preclasica de Cuanalan, Estado de México (a cargo de la doctora Linda
Manzanilla y la doctora Marcella Frangipane). Ubicacion de la mesa de registro en el exterior del area de trabajo.

El sector de cernido de tierra se ubicara orientado de manera que los vientos
predominantes no traigan de regreso la tierra (figura 25); ésta se tamizara con el fin de
recuperar huesecillos, escamas, cuentas, esquirlas liticas y otros materiales de pequefias
dimensiones, los cuales dificilmente son rescatados en la excavacion. La tierra ya cernida
debe acumularse en un area que no sera posteriormente excavada y cerca de un camino
donde pueda ser evacuada, en caso necesario. Si el sitio estuviere en una pendiente, el
sector de cribado debe estar en la misma cota que el sitio excavado, para no tener que ir
cuesta arriba o cuesta abajo.
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Figura 25. Zona de cernido de tierra en Coba, Quintana Roo (proyecto a cargo del maestro Antonio Benavides y
la doctora Linda Manzanilla).

La eleccion de las zonas de paso al interior de la zona de trabajo permitird que los
hallazgos expuestos no sean pisoteados o removidos de sus contextos antes de hacer los
registros pertinentes.

En segundo lugar, se debe elegir el tipo de unidad de excavacion. En cirugia, esto
equivaldria a decidir si se va a practicar una incision longitudinal o cuadrangular, si se va
a perforar profundo o a remover progresivamente capas de piel hasta llegar al 6rgano.

Las incisiones profundas se llaman pozos o calas. Teoricamente son excavaciones que
revelaran secuencias verticales de depdsitos. Al perforar se tiene en mente el principio
basico de la estratigrafia: los estratos mas profundos son los més antiguos. Sin embargo,
los pozos tienen el inconveniente de que son altamente destructivos, ya que destruyen
contextos no hay control de variables topograficas y geomorfologicas y no permiten
correlacion con otras unidades. En casos especiales se pueden usar las calas o trincheras
perpendicularmente para estructuras lineales como zanjas, canales, caminos o rampas,
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con el fin de obtener secciones y evaluar las técnicas constructivas.

Las excavaciones amplias, en las que se pretende correlacionar horizontalmente los
contextos, reciben el nombre de excavaciones extensivas. Estas requieren de una reticula
con sistemas de coordenadas para registrar todo lo que aparece; después hablaremos
sobre el tema. El principio basico que domina en este tipo de trabajo es el de asociacion:
los utensilios y desechos cercanos entre si y ubicados dentro de espacios concretos
tendran significados funcionales especificos. Por lo tanto, durante la "cirugia", se debe
tener mucho cuidado en la deteccion, registro y descripcion de estas asociaciones.

B) HERRAMIENTAS

Un rubro de especial importancia es el de las herramientas: el buen cirujano debe saber
cuando usar una u otra. Si el investigador se enfrenta a grandes volimenes de tierra,
piedra y escombro acumulados para elevar una construccion (rellenos o nivelaciones), no
requiere de strumental fino, pues el criterio de asociacion significativa no se cumple
para esos materiales. La tierra puede provenir de sectores aledafios y haber sido producto
de la remocion o perturbacion de ocupaciones humanas precedentes.

Imaginemos, por ejemplo, la construccidon de una gran plataforma de nivelacion o la
cortina de una presa. Para crearlas hay que acumular tierra excavandola de sitios no
lejanos. Por lo tanto, si en ese terreno circundante hubiese huellas de sitios
arqueoldgicos, los materiales ceramicos, liticos, dOseos, etcétera, serian transportados
fuera de su contexto original (pri-mario) y serian reubicados en otro (la plataforma o la
presa) como materiales sin asociacion significativa (contextos secundarios").

Pongamos ahora el caso siguiente: después de la remocion de una primera capa de
suelo hallamos finalmente un piso, luego muros asociados formando cuartos y contextos
asociados a los pisos. Los tipos de sectores que mas predominan en los sitios
arqueologicos son los domeésticos. Por lo tanto, debemos esperar que comiencen a
aparecer fogones, basureros, areas de cocina, areas de estancia, sectores de trabajo
artesanal, entierros, patios, etcétera. En cada uno de estos contextos apareceran
herramientas, desechos, materias primas y productos elaborados en asociaciones
significativas. El arqueodlogo debe limpiarlos cuidadosamente, con el fin de observar esos
patrones de asociacion.

La limpieza se hace normalmente con cucharillas de albaiiil, brochas de diversos
tamafios, martillitos para romper terrones, recogedores y cubetas (figura 26). Para
remover muy lentamente la tierra adherida, en el caso de hallar materiales mas suaves
como hueso, asta o concha, se usan estiques, perillas de aire e instrumental de dentista.
Si fuesen manufacturas muy delicadas, como cesteria, madera o textiles, en ocasiones
conviene hacer fraguados en yeso y llevar al laboratorio todo el bloque de tierra con el
material, porque a menudo se deshace en dicho proceso. En ocasiones el arquedlogo
detecta solamente el "fantasma" de algo que estuvo enterrado: la silueta de un esqueleto
descompuesto por la acidez del suelo, el negativo de una canasta, las improntas de un
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textil sobre un piso de tierra, etcétera. La fotografia, la topografia y quiza el dibujo son
los Unicos registros que se podrian hacer.

Figura 26. Herramientas con que generalmente excavan los arquedlogos (proyecto de estudio de la vida doméstica
en Teotihuacan, a cargo de la doctora Linda Manzanilla).

Con frecuencia es necesario aplicar .técnicas de "primeros auxilios" a los materiales
arqueoldgicos recién excavados. Como ya estaban adaptados a su ambiente sepulto, en la
oscuridad, a temperatura y humedad constantes, al momento de exponerlos a la
intemperie sufren una exposiciéon violenta a la luz, a la insolacién, a la desecacion
consecuente, fenomenos que hacen fragil su estructura e inician su proceso de deterioro.
Por lo tanto, el arquedlogo tiene que tratar con cuidado los materiales fragiles: consolidar
con resinas reversibles los materiales que se estén desgajando (figura 27), mantener en su
medio a aquellos que sufren el impacto del cambio, conservar secos los metales, dar
soporte a los objetos alargados y delgados, conservar hiimedos los materiales organicos,
eliminar las sales que cristalizan al evaporarse la humedad en el interior de los objetos,
etcétera.

Debido al medio en el que se efectuan las excavaciones, la arqueologia subacuatica
requiere de herramientas propias. Ademas de los equipos convencionales de buceo y
navegacion, se necesitan mangueras de alta y baja presion, aspiradoras, perforadores,
cajas para subir los materiales, cdmaras subacudticas de descompresion, teléfonos
subacudticos, pizarras para mensajes, camaras fotograficas especiales y reticulas de
acero.
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Figura 27. Conservacién de materiales fragiles en el campo (sitio de Oztoyahualco, valle de Teotihuacan, a cargo
de la doctora Linda Manzanilla).

C) COORDENADAS DE REFERENCIA

Una de las herramientas basicas de registro es la reticula de referencia sobre la
excavacion. Esta divide al 4rea de trabajo en cuadros de dimensiones constantes y sirve
como eje de coordenadas para ubicar cualquier objeto, area de actividad o estructura que
surja en el trabajo (figura 28). Al extender esta reticula también se pueden correlacionar
diversas areas entre si mediante un mismo sistema de referencia.
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Figura 28. Reticula sobre el sitio de Cuanalan, Estado de México. Excavacioén de contextos domésticos del
Preclasico (proyecto a cargo de la doctora Marcella Frangipane y la doctora Linda Manzanilla).

Los ejes principales de la reticula deben estar colocados ya sea hacia los puntos
cardinales o hacia la orientacion preferencial de la arquitectura antigua del lugar.
Generalmente una nomenclatura que incluya nortes (en el eje de las Y) y estes (en el de
las X) facilita la ubicacion.

Se debe tener cuidado de que las unidades de la reticula sean cuadrados (y no
rombos), por lo cual hay que trazar un tridngulo rectangulo para después extenderlo hacia
el norte y el este. Por otra parte, la reticula debe estar nivelada en un plano; si el sitio se
encuentra en una pendiente, las unidades cuadradas deberan trazarse con la ayuda de un
nivel.

Algunas argucias técnicas para tender la reticula incluyen: usar pijas plasticas con el
fin de que las medidas magnéticas no se alteren; plantar las pijas a 20 cm del borde de la
excavacion para que los sostenes de los hilos no caigan en la zona trabajada al
profundizarse; usar hilo elastico de seccion cilindrica para que si alguien se tropieza con
¢l, no se rompa y regrese a su sitio.

Las tres coordenadas que requiere cualquier material para ser localizado son: X, Yy
Z. Las dos primeras proceden de las coordenadas en la reticula: se ubica el cuadro en el
que fue hallado el objeto (por ejemplo, N307 E282), se toma la medida en X y en Y en
relacion con el origen del cuadro (en la esquina suroeste), para lo cual se usan
flexdbmetros o metros ple-gables y plomadas. La coordenada de profundidad (Z) se tiene
ubicando la capa estratigrafica en la que se encuentra y afiadiendo una lectura negativa
respecto al banco de nivel de la excavacion. Generalmente se usa para este fin un nivel
con tripié, que descansa sobre la plataforma del banco de nivel, y sobre el material, un
estadal o flexdmetro rigido.

Las mediciones tridimensionales tienen sentido cuando se trata de objetos que se
encuentran sobre pisos, asociados a areas de actividad o entierros, situados en contextos
significativos en cuanto a su relacion con otras herramientas, desechos o materias primas.
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Existen muchos otros objetos que forman parte de rellenos o nivelaciones, y que por
estar fuera de sus contextos originales, no deben ser medidos tridimensionalmente.
Recordemos que uno de los objetivos primordiales del arquedlogo es reconocer patrones
de distribucion que representen actividades del pasado.

D) ESTRATIGRAFIA

Si recordamos como surge la arqueologia en el siglo pasado, debemos dar crédito a la
estratigrafia. Los geologos que deambulaban por Europa recolectando fosiles detectaron
que algunos restos 0seos estaban asociados a herramientas de manufactura humana. Los
que se encontraban en estratos mdas antiguos, eran mas tempranos. El principio de
sucesion estratigrafica marca, pues, el inicio de la cronologia relativa.

En un sitio arqueologico existen estratos de origen natural (producto del abandono,
como serian acarreos eolicos, niveles de inundacion, coluviones, cenizas volcanicas,
suelos, aluviones, etcétera) y estratos de origen cultural (producto de la accion del
hombre: terraplenes, nivelaciones, terrazas, pisos de ocupacion, etcétera).

En la estratigrafia natural existen, segin Harris (1977), cuatro leyes: la de
superposicion (los estratos mdas antiguos son los més profundos); la de tendencia a la
horizontalidad original (los materiales acarreados por el viento, el agua o la gravedad se
acumulan en forma horizontal); la de continuidad original (excepto por procesos
posteriores, los estratos son continuos) y la de asociacion faunistica (las capas
contendrén restos de fauna representativa de la época, clima, condiciones ambientales,
etcétera).

A diferencia de esto, la estratigrafia cultural puede tener contactos verticales (muros,
cimientos); no siempre tiene unidades litificadas; los vestigios no necesariamente fechan
un estrato como lo hace la fauna, ya que puede haber reuso o acarreo de los objetos, y
no se trata de fendomenos universales (la intervencion del hombre en el paisaje es
especifica, figura 29).

46



Figura 29. Estratigrafia del sitio de Arslantepé, Turquia oriental. Ocupaciones pertenecientes a la Edad del Bronce
y del Hierro (proyecto a cargo de la doctora Alba Palmieri, cortesia de la doctora Linda Manzanilla).

El reconocimiento de estratos durante la excavacion se basa en criterios que proceden
de la edafologia y la sedimentologia: profundidad, tipo de contacto, reaccion a ciertos
reactivos, estructura, desarrollo, color, consistencia, cementacion, textura, caracteristicas
del esqueleto; existencia de peliculas, grietas o fisuras, concreciones, nédulos y manchas;
y la actividad animal (figura 30).

Figura 30. Descripcion edafologica en un perfil del sitio de Coba, Quintana Roo, por la bidloga Lourdes Aguirre
(proyecto a cargo del maestro Antonio Benavides y la doctora Linda Manzanilla).
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Los estratos arqueologicos pueden ser descritos por sus contornos limitrofes (qué
intruyen, sobre qué descansan), cotas, volumen y masa, dimensiones, materiales
asociados, posicion estratigrafica y cronologia relativa. Segun Harris (1977), las unidades
arqueoldgicas pueden ser huecos (trincheras, zanjas, puentes, hoyos) o sélidos (muros,
monticulos, rellenos). Una de las tareas del arqueodlogo es dilucidar el orden en que
fueron construidas, depositadas o excavadas estas unidades.

Por otro lado, existen diversos factores que complican la estratigrafia. En primer 'lugar
estan aquellos que dificultan el reconocimiento de los contactos entre los estratos:
procesos de intemperismo Yy lixiviacion, formacion de suelos, accion de lombrices y otros
animales, paso de la gente, etcétera. En segundo lugar, en subsuelos de arena, grava o
rocas permeables se forman elementos naturales que simulan rasgos arqueologicos: los
hoyos de disoluciéon semejan hoyos de poste, las fisuras parecen zanjas. En tercer lugar,
existen estratos imbricados (como los rellenos de los canales naturales, en los que las
lenticulas se apoyan parcialmente una encima de otra) donde se deben definir los
extremos de las lenticulas. En cuarto lugar, esta el problema de considerar el estrato
estéril, es decir, uno que pueda tener mas abajo otros materiales arqueologicos; a
menudo se trata de aluviones o cenizas volcanicas que al caer destruyeron ocupaciones
anteriores.

Cuando se presentan problemas de distincion de contactos entre estratos pueden ser
de ayuda las lamparas de Wood o de luz ultravioleta (luz negra); asi, los restos de materia
orgdnica se activan con la radiaciéon y producen fluorescencia. También se puede utilizar
luz infrarroja, luz amarilla de sodio o técnicas de realce de color.

P. Barker (1977) ha sefialado algunos principios y reglas de la excavacion. Entre los
principios estan: registrar y remover cada estrato o rasgo en el orden inverso a su
deposicion o construccion, en un area tan extensa como sea posible; registrar elementos o
estratos con tanto detalle como sea necesario para reconstruir el sitio, estrato por estrato,
cada uno con sus rasgos y elementos; considerar que todos los rasgos observables son
igualmente significativos hasta que se pruebe lo contrario.

Entre las reglas, Barker senala las siguientes: excavar, registrar y cribar un estrato a la
vez; exponer los rasgos de un estrato para entenderlo como un todo; excavar de una zona
de estratificacion mas complicada a una de menor complejidad; afrontar horizontalmente,
de arriba hacia abajo, todo problema de excavacion (no hacerlo lateralmente); excavar
primero la parte mas alta; proceder y avanzar en un movimiento de espaldas para no
pisotear superficies recién limpiadas y para distinguir cambios inmediatamente después de
haberlos excavado; excavar en una misina direccion; y limpiar escrupulosamente esta
superficie.

E) DETERMINACION DE CONTEXTOS

Consideramos que la unidad minima significativa del contexto arqueologico es el area de
actividad porque revela patrones de comportamiento; ésta se define como la
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concentracion y asociacion de materias primas, instrumentos, desechos macroscopicos o
invisibles (como los compuestos quimicos) en superficies o volimenes especificos. A un
nivel social, la unidad minima seria la doméstica, es decir, el area de residencia de un
grupo determinado y sus areas de actividad, entendiéndose por grupo doméstico a los
individuos que comparten el mismo espacio fisico para comer, dormir, descansar, crecer
y procrear (Lastell, 1972, en Manzanilla 1986b: 14). La excavacion extensiva debe
considerar como unidad minima el drea que ocupa una unidad doméstica, como entidad
de produccion y de consumo.

La excavacion de areas habitacionales requiere de paciencia y rigor en el registro
(figura 31), (Manzanilla, 1993). A menudo los pisos son de tierra apisonada y los muros
de adobe. Al colapsarse éstos, resulta una masa informe en el interior de los cuartos. A
menudo es dificil diferenciar el colapsamiento de los restos de los muros in situ.

Otro problema es que frecuentemente los sitios habitacionales son asentamientos en
donde se encuentran numerosas ocupaciones superpuestas, durante largos periodos. Esto
hace que las obras emprendidas por cierto grupo perturben las ocupaciones anteriores
(fosas de entierro, zanjas, pozos de almacenamiento, hoyos de basura y cimientos,
construccion de terrazas o monticulos). Uno de los ejemplos més sobresalientes de este
fenomeno es el tell (tepe o hiiyiik) del Cercano Oriente: un monticulo artificial formado
por la acumulacion sucesiva de milenios de ocupacion en el mismo punto (figura 32). La
superposicion en un fell puede ser total, parcial y discontinua.

Figura 31. Excavacion de sectores domésticos en el sitio maya de Coba, Quintana Roo (proyecto a cargo del
maestro Antonio Benavides y la doctora Linda Manzanilla).
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Los factores que determinan la eleccion de un sitio para ubicar un asentamiento de
cierta continitidad son: la existencia de tierras agricolas cercanas o recursos hidrologicos
perennes, la posicion estratégica o ventajosa para la defensa, la presencia de fuentes de
materias primas y la cercania a las rutas principales de comunicacion.

Al miciar la excavacion de contextos domésticos es necesario, en primer lugar,
determinar si nos encontramos en espacios abiertos (patios, plazas, calles, caminos,
campos de cultivo, huertos) o techados (casas, almacenes, talleres, santuarios, palacios,
ciudadelas, construcciones administrativas, escuelas, mercados). En el segundo caso, la
asociacion de artefactos, desechos y materias primas nos revelard funciones
significativas. Los materiales arqueologicos se pueden hallar en contextos de
aprovisionamiento, de preparacion y produccion, de usoconsumo, de almacenamiento o
de desecho (Schiffer 1972; Manzanilla, 1986b: 11-13). Para ejemplificar los contextos de
aprovisionamiento nos referiremos a las canteras, yacimientos y minas donde se
encuentran areas de actividad relacionadas con los procesos de extraccion y canteado,
pero también sitios de caza, pesca, pastoreo y cultivo, fcos contextos de preparacion y
produccién incluirian zonas de destazamiento, molienda y coccidén de alimentos, ademaés
de la presencia de talleres. Los contextos de uso-consumo pueden relacionarse con la
subsistencia (areas de consumo de alimentos, corrales), con la circulacion e intercambio
(mercados), con la esfera politica (palacios y fortalezas) y con el ambito ideologico
(tumbas, santuarios, templos). Los contextos de almacenamiento incluyen pozos,
graneros, trojes, cuartos, cajas y ollas (Manzanilla, 1988). Los contextos de evacuacion y
desecho se refieren a basureros y hoyos destinados para ese fin.

Figura 32. El tell de Arslantepé, Turquia oriental (proyecto a cargo de la doctora Alba Palmieri, cortesia de la
doctora Linda Manzanilla).

Segun K. Flannery (1976), el estudio de actividades en los sitios habitacionales nos
proporciona datos sobre la especializacion del trabajo al interior del asentamiento; asi,
distingue entre actividades:
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a) De caracter universal (compartidas por todos los grupos domésticos),

b) restringidas a ciertos conjuntos domésticos en cada asentamiento,

¢) de especializacion regional (que aparecen en ciertos conjuntos domésticos en algunos
asentamientos),

d) especializaciones tnicas (detectadas solamente en un asentamiento).

La excavacion de cuevas requiere de vina planificacion distinta de la de dareas
domésticas en sitios abiertos. Generalmente son ocupadas por grupos trashumantes que
dejan rastros de sus actividades en ellas. Sin embargo, también son visitadas por animales
—en muchos casos carrofieros y carnivoros (hienas, chacales, osos, buhos, leones)—
que en ocasiones dejan sefiales de su existencia. La linea de goteo de la cueva representa
el umbral que separa el sector techado del abierto. Sin embargo, muchas actividades de
las bandas de cazadores-recolectores se llevaban a efecto en las terrazas frente a las
cuevas o en los taludes. En estos tultimos, los procesos de erosion, coluvion y transporte
frecuentemente mezclan o invierten las estratigrafias, por lo que es dificil correlacionar la
informacion procedente del interior de la cueva con aquella del exterior.

La excavacion de sitios monumentales-requiere de un conocimiento especial de
arquitectura e ingenieria. Antes que nada se debe delimitar la masa de la estructura de los
espacios en los que se llevaron a cabo las actividades (figura 33). La masa
(frecuentemente una plataforma o monticulo) representa lo que hemos denominado
contextos secundarios. Los materiales de relleno estdn fuera de sus contextos originales,
por lo tanto, no sirven para fechar directamente la estructura.

Generalmente, los palacios y templos se limpian con el fin de determinar la ubicacién
de los accesos (rampas, escalinatas), la presencia de estructuras anexas, la existencia de
frisos o cornisas caidas, el trazo de los muros externos, etcétera. Al excavar en el interior
de la masa, el arquedlogo pretende determinar la existencia de subestructuras, las
caracteristicas del relleno, la presencia de sistemas de contencion, etcétera.

Figura 33. Vista de Teotihuacan (plataformas de sustentacion de los templos).
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F) REGISTRO

Como sefialamos anteriormente, el registro tridimensional es aplicado a aquellos
materiales sobre superficies de ocupacion (pisos, apisonados, etcétera) y dentro de areas
de actividad. En ocasiones es suficiente el dibujo detallado de los objetos en relacion con
las estructuras, ya que del dibujo se infieren las asociaciones (so6lo faltaria la medida de
profundidad). Para el resto de los materiales, basta proporcionar el cuadro y la capa en
los que fue hallado el material.

Una de las formas de registro mas importantes es la fotografia en blanco y negro y de
color, ya que da mejor cuenta de la realidad de los contextos tal como estan cuando son
limpiados por los arquedlogos. Se pueden tomar desde globos aerostaticos, arboles,
torres, escaleras de bomberos o andamios de aluminio. El uso de escalas de referencia,
flechas dirigidas al norte y pizarrones de letras méviles permiten la ubicacion espacial y
contextual de la foto. Las fotos oblicuas de cortes estratigraficos y paredes de
excavacion, a distintas horas del dia y con filtros diversos, revelan detalles que quiza no
se aprecian a simple vista. .

El dibujo es un medio para destacar asociaciones, estructuras, cortes y estratigrafias
que permiten ubicar con mayor precision el contexto en que fueron hallados los objetos.
Un dibujo debe llevar siempre un titulo, una escala grafica (con el fin de manejar
dimensiones reales) y un sefialamiento del norte. Los dibujos de planta (figura 34) ponen
en evidencia la relacion entre estructuras y areas de activididad, y dentro de éstas, los
diversos objetos que las integran; cada nivel de ocupacioén requiere de una planta. Los
cortes o secciones permiten entender la dimension vertical, es decir, la superposicion de
estratos y la forma de unidades huecas y solidas (figura 35). En arqueologia, en lo que se
refiere a la estructura, se
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Figura 34. Plano de una unidad habitacional maya en el sitio de Coba, Quintana Roo (excavacion del maestro
Antonio Benavides y la doctora Linda Manzanilla) (Manzanilla, 1987).
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Figura 35. Dibujo de una seccion estratigrafica del sitio olmeca de San Lorenzo Tenochtilian (proyecto a cargo de
la doctora Ann Cyphers) (Cyphers, 1990).

usan escalas 1:20, y para detalles: de 1:5 (es decir, que un centimetro del dibujo
corresponde a cinco centimetros de la realidad). También se hacen perspectivas para
interpretar los contextos que estamos estudiando e insertar los objetos en los lugares
donde fueron hallados (figura 36). Este tipo de dibujo da una buena idea de como pudo
haber sido la estructura cuando fue usada.
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Figura 36. Un templo mexica en Tlatelolco, con sus ofrendas (cortesia del profesor Eduardo Matos Moctezuma,
dibujo de Fernando Botas.

La descripcion de bolsas de material arqueoldgico (figura 37), capas, areas de

actividad (figura 38), entierros y estructuras se hace en formularios especiales para ser
llenados conforme

55



e e

Figura 37. Hoja de registro para las bolsas* de materiales arqueologicos procedentes de la excavacion.

se avanza en la excavacion. Cada formulario lleva una numeracion progresiva para el
mismo sitio. En las areas de actividad, las entradas basicas para describirlas son:
ubicacion, contexto, delimitacion, forma, contenido, asociacion, posible funcidon, agentes
de perturbacion y muestras tomadas (figura 39). Para los cuartos de una estructura se
requieren datos del espacio techado (dimensiones, orientacion del acceso, forma,
materiales constructivos), muros (dimensiones), vanos (dimensiones y orientacion), pisos
(descripcion y profundidad), rellenos, existencia o no de escalinata y areas de actividad
asociadas (figura 40).

Vemos, pues, que la cirugia del sitio arqueoldgico requiere de rigurosos procesos de
limpieza, delimitacion, ubicacion, registro y descripcion. Asi, las diversas pistas de las
actividades del pasado son integradas a un gigantesco rompecabezas de interpretacion
sincronica (una foto instantanea del comportamiento de una sociedad en un momento
dado) y diacronica (los cambios de comportamiento a traveés del tiempo de las diversas
sociedades de una region).
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III. Analisis y diagnostico

A) ANALISIS DE LA CERAMICA

EL ARQUEOLOGO es un investigador que se dedica a reconstruir las actividades y los
procesos de cambio de las sociedades del pasado. Después de observar las asociaciones
significativas de herramientas, materias primas y estructuras en los sitios arqueologicos,
clasifica estos materiales segun la materia prima, la técnica de manufactura, el acabado,
la forma, la decoracion y la funcion. La tipologia arqueologica generalmente se hace
macroscopicamente y el arquedlogo pretende derivar de ella la procedencia de los
materiales, las diferencias tecnologicas entre talleres distintos, los estilos de fabricacion
propios del grupo, la funcion de los contextos a traveés del analisis funcional de los
utensilios, etcétera.

En la actualidad esto se considera como la primera etapa de un largo proceso de
analisis que incluye etapas con técnicas especificas (véase Manzanilla er al. 1991). La
ceramica es quiza el material mas frecuente en los contextos arqueologicos, asi es que
comenzaremos con éL

1. Estudios macroscopicos

El estudio macroscopico de la ceramica arqueologica requiere de una secuencia de pasos
que, en primer lugar, permiten discriminar entre industrias elaboradas con materias
primas distintas; en segundo lugar, determinar el aspecto tecnologico por la técnica de
manufactura; en tercer lugar, relacionar la funcion con la forma y el acabado del objeto,
y por ultimo, permitiria abordar problemas estilisticos gracias a la decoracion (figura 41).

Para la ceramica, tratamos los siguientes aspectos:

a) Pasta. Después de romper una seccion del tiesto, se observa qué tan porosa y
compacta es la pasta, qué tan fina o gruesa es su textura y el tipo de inclusiones no
plasticas que tiene (arena, mica, concha molida, tiestos molidos, etcétera) (figura 42).

b) Color de la seccion transversal. En la seccion transversal se puede observar si la
ceramica fue cocida en atmosfera oxidante, reductora o en ambas (en este ultimo caso
puede ser que el exterior esté oxidado pero el interior reducido, o viceversa). En
muchas ocasiones se detecta una banda profunda de reduccion entre dos bandas
externas (hacia las paredes externa e interna) de oxidacion; esto ocurre frecuentemente
cuando la pasta es muy densa y el oxigeno no alcanza el nucleo del tiesto.

c) Acabado. Dentro de las técnicas de manufactura, se distinguen aquéllas que se
emplean para formar la pieza (modelado a mano, enrollado, moldeado o torneado, las
cuales se usaron en Mesoameérica) y las que se utilizan para dar un acabado a la vasija
(alisado, pulido y bruiiido). En ocasiones, estas ultimas estan en relacion con la
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funcion a la que estd destinado el recipiente: si va a contener liquidos debe tener un
acabado que impermeabilice la superficie; si va servir para cocer alimentos tendra
caracteristicas que permitan la mejor conduccion del calor y disminuyan el choque
térmico.

Figura 41. Vasija de almacenamiento procedente de Teotihuacan (excavaciones de la doctora Linda Manzanilla).

d) Color. En ocasiones se aplica encima de la pasta un engobe que consiste de arcilla mas
fina, mezclada con pigmento. Sin embargo, el color de un recipiente depende no sélo
de la aplicacion de esta capa, sino de la coccion misma, y las tonalidades varian segin
la atmosfera a la que fue cocido.

Figura 42. Seccion transversal de un fragmento de ceramica de Teotihuacan.
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e) Forma. La forma de la ceramica en general depende de la funcion a la que estd
destinado el objeto. Asi, las éanforas y grandes ollas sirven para almacenarlo
transportar agua o alimentos; las ollas medianas y los comales, para cocerlos; los
platos, cajetes y cuencos son vasijas de servicio, sea para consumir los alimentos, o
para ofrendarlos; los braseros sirven para encender fuego y colocar encima las ollas y
comales; los incensarios se usan para sahumar con copal, etcétera.

f) Decoracion. Aunque ésta puede tener relacion con su destino ritual, también hay
objetos domesticos de uso diario que estan decorados. La decoracion puede ser incisa,
grabada o excavada, pintada, al pastillaje, etcétera.

2) Propiedades ceramicas y quimicas

Si se quiere analizar la arcilla se hacen plaquetas y se practican algunas pruebas quimicas
de fosfatos, carbonatos, pH y color, ademéas de calcular agua de plasticidad, pérdida de
humedad, contraccion, color y textura final después de la coccion. Estas pruebas son de
utilidad cuando se desea averiguar el uso de la arcilla en la fabricacion de cierta ceramica.

3) Propiedades mecanicas

a) Ensayo de compresion. En las pruebas de compresion se manifiesta la resistencia
mecanica que presenta un material cuando se aplica cierta carga sobre él. Esta carga debe
ser un esfuerzo normal concentrado; por esta razdn, se procura que las probetas cumplan
la relacion de longitud/diametro igual a 1.5, para y evitar que la probeta se pandee
cuando no acttia como columna, lo cual puede ocasionar fallas.

Las pruebas de compresion se realizan en una maquina Instron (figura 43) donde la
muestra se somete a una carga axial normal. Entre otras cosas, esta maquina proporciona
graficas como las de deformacion vs carga. La velocidad de aplicacion de la carga influye
en la mayor o menor capacidad del material para soportar el esfuerzo hasta la ruptura.
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Figura 43. Maquina Instron para pruebas de compresion.

Para formar las probetas se cortan porciones de ceramica de forma paralelepipeda con
una cortadora de disco de diamante. Posteriormente se desbastan con lijas de agua hasta
formar cilindros con una relacion entre el didmetro y la altura cercana a 1.5. Estas
pruebas informan sobre el comportamiento probable del material cerdmico bajo algunas
condiciones de uso.

b) Ensayo de impacto. El ensayo de impacto es una prueba mecanica en la que se
cuantifica la energia que absorbe un material antes de provocar su ruptura (figura 44). La
maquina cuenta con un péndulo de masa fija; éste se coloca a una altura determinada,
que equivale a una energia potencial micial. Luego, se deja caer libremente hasta que
choque con la muestra, la cual, al romperse, absorbe parte de la energia del péndulo. La
diferencia entre la energia inicial y la energia absorbida por la muestra se cuantifica
directamente en la caratula del equipo, en unidades de energia (joules). En este caso
también se requiere preparar previamente las probetas para formar paralelepipedos de
dimensiones normalizadas.
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Figura 44. Maquina para el ensayo de impacto.

Para relacionar la energia absorbida con el 4rea de seccion transversal es necesario
determinar las dimensiones del paralelepipedo en el punto de fractura. Como la cerdmica
es un material tradicionalmente fragil, la energia absorbida por las probetas es
normalmente baja; esto hace que los equipos sean relativamente pequenos.

¢) Dilatometria. La dilatometria es una técnica de estudio de las transformaciones de
fase en materiales solidos (figura 45). Por medio de incrementos controlados de
temperatura se cuantifica si el material manifiesta variaciones en su longitud y a qué
temperatura se presentan las dilataciones o contracciones, segin el cambio en las
pendientes de las curvas.
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Figura 45. Dos ejemplos de curvas dilatométricas antes y después del recocido de la ceramica (Barba, 1981: 45).

El equipo empleado en este trabajo se llama dilatometro y cuenta con un tubo de
cuarzo en donde se coloca un sensor de longitud, la probeta y un termopar. La probeta
tiene dimensiones especificas, determinadas por el disefio del equipo.

Para preparar las probetas también se parte de paralelepipedos que, por medio de
desbaste con lijas, adquieren la forma final de cilindros. Las muestras se someten a un
secado previo de 11 horas a 100°C para evaporar el exceso de agua que adquirieron
durante la preparacion. Por medio del sensor de longitud se puede obtener una grafica
representativa de las variaciones de longitud de la probeta debidas al incremento de
temperatura. El equipo cuenta con dos opciones de velocidad de calentamiento. Asi, en
las ordenadas de la grafica se presenta la temperatura y en las abscisas, las diferencias de
longitud. Con estos datos es posible determinar la temperatura a la que el alfarero antiguo
calent6 su ceramica.

4) Difraccion de rayos X

Esta técnica se usa para identificar y determinar las caracteristicas cristalinas de las
arcillas. Su principio basico consiste en que cada sustancia cristalina tiene una estructura
atoOmica particular que difracta los rayos X con un patron también caracteristico.
Generalmente se requiere de una pequefia cantidad del material. Se usa para el estudio de
arcillas y materiales cristalinos y es una herramienta 1til para el andlisis prelimmar de
ceramicas (figura 46).
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5) Espectrometria Mossbauer

La base del efecto Mossbauer es la emision sin retroceso de rayos gamma por nucleos
radiactivos y la subsecuente absorcion resonante de estos rayos gamma por otros nucleos
del mismo isétopo en el estado fundamental. En el estudio de arcillas y cerdmicas por
Mossbauer solo se obtiene informacion del hierro. La importancia de este estudio esta en
el conocimiento detallado que proporciona tanto de la quimica del hierro en las arcillas y
sus estructuras, como del tratamiento térmico efectuado para fabricar el producto final
Ceramico.

El espectro Mdossbauer, originado por la interaccion eléctrica entre el nucleo y la
vecindad quimica es tipicamente un doblete; cada doblete se caracteriza por el
corrimiento isomérico y el desdoblamiento cuadripolar, q'ue también proporciona datos
sobre la temperatura de coccion y la composicion de la arcilla original.

B I —— gt ¥ . : e P

Figura 46. Ejemplos de difractogramas de cuatro arcillas de Veracruz y Teotihuacan (Manzanilla et ai 1991).
6) Propiedades magnéticas

En estudios de identificacion y caracterizacion de materiales arqueoldgicos,
particularmente de fragmentos de ceramica, se ha empleado con aparente éxito una serie
de relaciones entre varios criterios magnéticos. Entre éstos se encuentran principalmente
aquellos que dependen:
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a) de la cantidad y tipo de minerales magnéticos como es el caso de la susceptibilidad;

b) de la concentracion y tipo de minerales y de la intensidad del campo geomagnético, tal
como la intensidad de magnetizacion remanente natural (MRN);

c) del tipo y tamafio de grano de los minerales, como seria la coercitividad; y

d) del tipo de dominio magnético de los minerales portadores del registro como ocurre
con la diferencia de coercitividades entre las magnetizaciones de laboratorio y
naturales.

Asi, algunos de los criterios magnéticos estan mas relacionados con el tipo de material
empleado en la cerdmica, mientras que otros dependen del tiempo de coccion, de las
condiciones locales y métodos de preparacion, ademas de la funcion a que fue destinada
la pieza.

7) Residuos orgdnicos e inorgdnicos en la ceramica

Existe informacion bibliografica muy reciente acerca de las sustancias impregnadas en los
poros de la ceramica. Los primeros informes en 1976 ya mencionan que con la
cromatografia de gases se identifico el aceite de oliva que contenian unas anforas que se
recuperaron de un naufragio. La combinacion de la cromatografia y la espectrometria de
masas es la mas utilizada para estudios de material organico en la cerdmica, y hasta el
momento se han identificado resinas, miel y aceites.

En anos recientes se ha trabajado con pruebas organicas sencillas para identificar estos
compuestos, para los cual no ha sido necesario contar con equipos costosos.

Una de las preocupaciones de la investigacion arqueoldgica es determinar la funcion
de los utensilios, pero hasta el momento la mayor parte de las soluciones, en lo que
respecta a la ceramica, se ha dado a través de la extrapolacion de formas del presente al
pasado. Los residuos organicos en la ceramica aportan pruebas sobre el uso a que fueron
destinadas las vasijas.

Es necesario contar con una colecciéon de cerdmica que haya sido previamente
clasificada y estudiada, y que plantee hipotesis bien definidas respecto del uso, para
contrastarlas con los resultados quimicos. Este estudio utiliza técnicas sencillas, en su
primera etapa, y posteriormente, cuando ya se han identificado los compuestos, recurre a
la ayuda de andlisis instrumentales para una identificacion mas precisa.

Las pruebas que hasta el momento se han realizado demuestran que los compuestos
organicos estan presentes en los poros de la ceramica y que se pueden identificar acidos
grasos y carbohidratos con cierta facilidad. La albimina es un compuesto que, al parecer,
permanece mas tiempo y por lo general es abundante. Estos resultados, combinados con
datos de pH, de fosfatos y de carbonates permiten reconocer diferentes usos de las
formas y los tipos ceramicos.

Segun las interpretaciones, la presencia de compuestos organicos revela la existencia
de actividades relacionadas con la preparacion y consumo de alimentos. Los &cidos
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grasos residuales tuvieron que formar parte de aceites y grasas; de la misma manera, la
albumina residual debi6 formar parte de algunas proteinas. Los carbohidratos también
indican la presencia de ciertos alimentos, como los tubérculos y cereales.

Por otro lado, hay compuestos inorgdnicos, como los fosfatos y los carbonates, que
ya han demostrado su utilidad para interpretar actividades humanas (particularmente en
el estudio quimico de pisos de habitacion); combinados con el pH y las pruebas organicas
anteriores, informan de las sustancias que estuvieron en contacto con la ceramica, con lo
cual es posible inferir el uso.

B) ANALISIS DE LA LITICA

Desde tiempos prehistoricos el hombre utiliz6 los objetos de piedra para abastecerse de
alimento. En el estudio de estos utensilios también se pueden seguir ciertos pasos:

1) Tipologia. El andlisis tipologico de material litico tiene una larga tradicion en la
arqueologia (Manzanilla, 1987b) y se basa en la materia prima en que fueron
elaborados (silex, obsidiana, pedernal, basalto, etcétera), las técnicas de trabajo, la
funcion y la forma (figura 47). La distribucion de los objetos destinados a usos
distintos nos habla de éareas de actividad relativas al uso; sin embargo, por los
materiales liticos también se identifican areas de manufactura de cuchillos, puntas de
proyectil, raspadores, raederas, perforadores, navajillas, etcétera.

2) Procedencia de la materia prima. A través de estudios petrograficos y de activacion
neutronica es posible definir de donde procede la roca o mineral sobre la cual fue
elaborado determinado instrumento. En particular para la obsidiana se han establecido
redes interxegionales de intercambio con estas técnicas.

Figura 47. Punta de proyectil de obsidiana.

3) Huellas de uso. Uno de los aportes mas significativos al analisis de la funcion de una
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herramienta es el estudio de las huellas que sobre ésta dejo una determinada actividad
repetida (figura 48). A recientes fechas se ha desarrollado toda una rama de la
arqueologia experimental dedicada a reproducir las herramientas liticas y a usarlas en
actividades especificas, para asi evaluar las huellas que dejan sobre su superficie, y
compararlas con los ejemplares arqueo logicos.

4) Residuos organicos en la litica. Otro campo de muy reciente auge es el estudio de los
residuos organicos, particularmente cristales de hemoglobina, en los utensilios. Cuando
un animal es destazado, microcristales de hemoglobina de su sangre pueden quedar
atrapados en las zonas de las herramientas que fueron usadas. Cada forma de los
cristales es caracteristica de una especie. También se ha averiguado el tipo de
determinado tejido, pelo, plumas y otros materiales de origen organico (Loy, 1983).

Figura 48. Comparacion entre un filo de lirica sin usar y otro con huellas de uso.

Ademas, de los restos de material adherido a los bordes de los utensilios liticos se
hacen estudios inmunoldgicos de poblaciones antiguas, estudios de isotopos estables en
poblaciones tanto humanas como animales para determinar dieta, condiciones
ambientales y caracteristicas bioquimicas de moléculas derivadas de tejidos, como el
colesterol.

Existen muchos otros tipos de materiales arqueologicos que pueden ser analizados de
la misma manera. Por ejemplo, los objetos de metal, las astas, los hueso, las concha, la
cesteria, etcétera, requieren de analisis especificos. También se puede determinar la
procedencia, la técnica de manufactura, y el probable uso o funcion.

Los materiales de origen organico (polen, fitolitos, macrofosiles botéanicos y
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faunisticos) permiten, ademas, establecer qué recursos existian en la region, cudles
fueron realmente explotados y para qué fines, qué otros provenian de redes de
intercambio, y cudl era el paleoclima de la region.

C) TECNICAS DE FECHAMIENTO

Para establecer la cronologia de los acontecimientos representados en el registro
arqueologico, el investigador depende de los laboratorios de fechamiento, que, a través
de propiedades fisicas y biologicas, nos determinan la edad aproximada. Mencionaremos
brevemente algunas de estas técnicas y los principios en los que se basan.

1) Hidratacion de obsidiana

La obsidiana es un vidrio volcanico que se forma por enfriamiento rapido del material
fundido. La técnica de hidratacion de la obsidiana se basa en la asimilacion de agua por
parte del objeto, la cual proviene del ambiente de, enterramiento en que se encuentra. La
obsidiana enterrada se transforma en perlita debido a la humedad del suelo,
convirtiéndose asi en una forma mas estable (Garcia Barcena, 1974).

Después de pesar la herramienta de obsidiana en una balanza, se corta una seccion
transversal para observarla al microscopio; entonces se mide el grueso de la capa de
perlita para ver cuanto tiempo ha estado enterrado el objeto. La capa hidratada aparece
como una banda mas oscura, cuyo espesor es medido.

El limite de tiempo para fechar con esta técnica es de 300 afios como minimo y 500
000 afios como maximo.

Existen otras técnicas que dependen del intercambio con el medio ambiente y que se
basan en los mismos principios: la racemizacion de aminoécidos y el contenido de fliior
en el hueso.

2) Dendrocronologia

Es una técnica de fechamiento que depende de las condiciones climaticas. El tronco de
un arbol aumenta de didmetro y cada afno forma un anillo que consta de dos partes: una
zona de madera mas clara y blanda que sefiala la temporada de lluvias, y una zona mas
dura y oscura, producto de la época de secas. El anillo externo muestra el afo en que fue
cortado el arbol; contando hacia el centro sabremos cuantos afos transcurrieron desde el
nacimiento del arbol hasta la fecha de corte. No todos los anillos de crecimiento son
iguales, ya que existen variaciones en la precipitacion y temperatura. Las secuencias de
anillos son caracteristicas de una region, por lo que arboles que nacieron en afos distintos
tienen partes de secuencias que se pueden comparar y yuxtaponer.

Generalmente se ha trabajado con las especies Pinus aristata, que ha registrado
fechas del 5300 a.c. al presente, y la Sequoia. Estas especies se encuentran en la region
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sudoeste de Estados Unidos, de donde se ha obtenido el mayor cumulo de informacion.
3) Varvas

El principio en que se basa esta técnica son los ciclos anuales de congelamiento y
deshielo de los lagos situados cerca de un glaciar. Las varvas son los materiales
arrastrados que, anualmente, dependiendo de la estacion del afo, producen una capa
delgada y una capa gruesa. En primavera los sedimentos son de tamafio heterogéneo; en
el verano existe una sedimentacion de particulas mas grandes, en el otofio la corriente de
agua disminuye y también el aporte de material solido al lago, y en el invierno se congela.
En esta técnica, por lo tanto, es el factor climatico el que predomina.

4) Trazas de fision del uranio

El uranio posee radiactividad tradicional en la relacion uranio/plomo, es decir, existen
isotopos radiactivos del uranio que terminan en elementos estables como el plomo.
También tiene fision espontanea en el U>®, U> y el Th*?* en los cuales los atomos
pesados se pueden romper en dos. Al suceder esto, se imprimen trazas sobre materiales
cercanos, las cuales pueden ser medidas (figura 49).
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Figura 49. Huella circular (traza de fisién) de un impacto de una particula (cortesia del doctor Guillermo
Espinosa). ,.

Un mineral tiene una banda de perturbacion ocasionada por las fisiones de 30 A de
didmetro que se puede apreciar en el microscopio electronico. Cuando los materiales
arqueologicos o geologicos se encuentran sepultos en medios ricos en uranio, reciben
esas trazas de fision sobre su superficie; la técnica de datacion se basa en la densidad de
las trazas, ya que a mayor tiempo de enterramiento, mayor densidad.

Por medio de esta técnica se pueden datar cenizas volcéanicas, basalto submarino,
vidrio volcanico (obsidiana), cristales de apatita, zirconio, biotita, etcétera. El rango
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temporal que abarca es desde el Pleistoceno hasta algunos miles de millones de afios.
5) Potasio/argon

El is6topo potasio 40 existe en abundancia en la corteza terrestre. Como todo is6topo
radiactivo se desintegra hasta llegar a elementos estables. Nos interesa en particular el
argoén 40, que ha sido transmitido a la atmdsfera por erosion y calentamiento.

Por medio de esta técnica de fechamiento se hace salir el argon presente en las rocas
y se mide su espectro de masa. Con esta técnica se pueden medir desde 1 000 afios atrés
hasta la fecha de formacion de la Tierra. En arqueologia se ha usado particularmente en
los yacimientos africanos relativos a los primeros hominidos, fechando tobas volcanicas
asociadas a craneos de Homo y Australopithecus.

6) Radiocarbono

Un laboratorio de fechamiento debe proporcionar al arquedlogo un dato que lo ayude a
determinar o ubicar un sitio, un utensilio o un rasgo en un periodo dado, para asi evaluar
los acontecimientos ocurridos en el lugar que se estd estudiando (figura 50).

Figura 50. Sintetizador de benceno del Laboratorio de Radiocarbono del Instituto de Investigaciones
Antropolégicas de la UNAM (Barba, 1981: 13).

La determinacion de la edad de una muestra se fundamenta en la cuantificacion de su
contenido de carbono 14 (C 14), uno de los isotopos del carbono llamado también
radiocarbono. Es un is6topo radiactivo que se caracteriza por tener un ndcleo que se
transforma en otro elemento que emite electrones a una velocidad determinada. Este
isotopo se forma en las capas externas de la Tierra, por accion de los neutrones que
provienen de las radiaciones cosmicas, sobre el nucleo del elemento nitrégeno. Al
formarse el C 14, se mezcla con el oxigeno para dar origen al bidxido de carbono (CO,),
el cual se difunde a través de la biosfera, troposfera y océanos; de este modo los seres
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vivos gozan de una concentracion de equilibrio conocida. Cuando sobreviene la muerte,
el intercambio de atomos de carbono radiactivo (respiracion, alimentacion, fotosintesis)
se interrumpe y los dtomos restantes empiezan a decaer en una proporcion tal, que su
cantidad inicial se reduce a la mitad al cabo de 5 730 afios.

En el caso contrario se dice que el atomo es inestable o radiactivo. La radiactividad es
la propiedad que poseen los ntcleos de los dtomos de desintegrarse espontdneamente,
perdiendo energia y alguna de las particulas que forman su nucleo.

En general, los ntcleos radiactivos se desintegran a una velocidad caracteristica de
cada elemento, sin importar la temperatura o presion a que son expuestos, ni sus
combinaciones quimicas o su estado fisico. La mayoria de los elementos radiactivos
tienen una velocidad de desintegracidn muy alta y en pocos dias, meses o afos pierden
sus propiedades radiactivas. Son aproximadamente 20 los nucleos de atomos que se
desintegran a velocidades menores y que se usan para fechamientos; entre ellos se
encuentra el potasio 40, el uranio 235 y el carbono 14.

Si tomamos una cantidad dada de cualquier elemento radiactivo y medimos el tiempo
que tarda en desintegrarse la mitad de la cantidad inicial, estaremos determinando el
tiempo de vida media de ese elemento radiactivo. En esta forma, al transcurrir un tiempo
de vida media se pierde la mitad de los atomos presentes originalmente; cuando se
cumplen dos tiempos de vida media so6lo resta la cuarta parte de la cantidad original y asi
sucesivamente, hasta que después de siete vidas medias es despreciable la cantidad
restante. En este punto, la cantidad residual del is6topo radiactivo C 14 es V128 con
respecto a la cantidad inicial. Esta cantidad de material radiactivo es muy dificil de
detectar por los métodos convencionales y por lo tanto, éste es el limite practico para el
método de fecha-miento por carbono 14. Por lo general se fijjan 40 000 afios como limite
(5 570 x 7 = 39 990 afios). Este fendmeno tiene un comportamiento que se representa
mediante una ecuacién exponencial que es aplicable a cualquier elemento radiactivo. La
ecuacion es como sigue:

Nt = Noe-lt (1)

en donde:
Nt = niimero de atomos radiactivos presentes al tiempo t.
No = numero de atomos radiactivos presentes originalmente,
e =2.7183,

0.6932,

R

1 = velocidad de desintegracion, (|

t = tiempo transcurrido,
t'? = tiempo de vida media del elemento utilizado.

Formacion y distribucion del radiocarbono
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El carbono es un elemento quimico que existe en la naturaleza y que tiene tres isdtopos:
dos de ellos son estables (el C 12 y el C 13) mientras que el isotopo C 14 es radiactivo.
El is6topo C 14 se forma de las capas de la atmoésfera mas alejadas de la superficie de la
Tierra, en las que la proporcion de nitrogeno es mayor y donde se reciben directamente
las radiaciones cosmicas que provienen del espacio exterior. Estas radiaciones son de
neutrones, y al chocar con d&tomos de nitrégeno forman el carbono 14.

Asi, un elemento estable con siete protones, siete neutrones y siete electrones se
convierte en un elemento radiactivo con un desequilibrio en su nucleo y con un estado
energético mayor. Mdas adelante, cuando ocurre la desintegracion espontanea, de los ocho
neutrones y seis protones de que consta un nicleo de carbono 14, un neutron (que puede
considerarse que esta formado por un proton y un electron) se desintegra y se transforma
en un proton produciendo un electron (particula beta) y regresa a la forma estable de
nitrégeno 14, en este proceso desprende energia, que mas adelante se aprovecharad para
medir el centelleo liquido, y asi determinar la cantidad residual de carbono 14 presente en
la muestra.

El ciclo del carbono en la naturaleza permite la distribucion homogénea de su isdtopo
radiactivo. Asi, el carbono 14 formado por las reacciones expresadas anteriormente se
combina, junto con los otros isdtopos, con el oxigeno mas proximo para formar bioxido
de carbono (CO,). Este bioxido de carbono radiactivo se difunde a través de todas las
capas atmosféricas y toma parte en las reacciones vitales de plantas, animales y
humanos. Ademas, interviene en reacciones para formar compuestos inorganicos, como
los carbonatos y se disuelve en el agua de los océanos. De esta manera se establece una
circulacion continua en la que la velocidad de desintegracion del isdtopo radiactivo es
igual a la velocidad de formacion del mismo en la atmoésfera, manteniéndose una reserva
constante.

Para dar una idea de la cantidad de C 14 presente en la atmosfera, basta decir que
cada afo se forman siete kilogramos de este is6topo en las capas atmosféricas externas,
lo que corresponde a un atomo de C 14 por cada 10-12 atomos de C 12 en la biosfera
(Hedges, 1978).

Si consideramos a la Tierra y su atmosfera como un sistema en donde se mantiene
una cantidad constante de C14 uniformemente distribuida, entonces los organismos vivos
que participan del equilibrio contienen una cantidad proporcional constante de tal is6topo,
puesto que contmuamente estan intercambiando C 14 con su medio ambiente. De esta
manera, la velocidad de asimilacién es igual a la velocidad de pérdida, lo cual ocasiona
que exista una cantidad constante del elemento en el interior del organismo vivo.

En el momento de la muerte del organismo se detiene la asimilacion, y se mantiene la
pérdida con la velocidad de desintegracion caracteristica del isotopo radiactivo C 14.

Este es el momento en que el "cronémetro se pone en marcha" y la razén por la cual
el fechamiento de C 14 es aplicable a organismos vivos. Lo anterior puede compararse
con un reloj de arena que tiene una velocidad de entrada igual a la velocidad de salida
mientras el organismo vive, pero en el momento de la muerte se cierra el sistema y sera
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tan solo la velocidad de desintegracion (1 en la férmula) la que determinard la presencia
del C 14 al cabo del tiempo (Faul, 1968).

La comparacion con este reloj de arena permite apreciar que el unico dato que hace
falta en la formula (1) es el tiempo transcurrido, puesto que a No lo consideramos como
una constante, Nt se puede determinar mediante el conteo y 1 es una constante conocida
propia del C 14. Por lo tanto, si se despeja de la formula, el tiempo transcurrido quedara:

Es asi como puede calcularse tedricamente la edad de cualquier muestra antigua; sin
embargo, en la practica, son muchos los factores que intervienen durante el fechamiento
y es necesario considerar su participacion para que la fecha obtenida sea confiable.

Los materiales que fechan por radiocarbono, son principalmente madera carbonizada,
materiales organicos, conchas, suelos organicos, etcétera.

7) Colageno

La técnica de fechamiento por colageno residual tiene su origen en el este europeo de los
afos sesenta y se basa en el hecho de que el coldgeno, en el caso del material dseo, se
pierde a un ritmo regular en el curso del tiempo.

El hueso estd constituido por células (osteocitos) y matriz intercecular. Esta ultima
incluye un componente organico formado por fibras osteocolagenas (30% del peso seco)
y un componente inorganico (70% del peso seco) formado principalmente por
hidroxiapatita (fosfato de calcio).

Las particulas minerales se depositan como particulas densas, dispuestas en relacion
con las fibras osteocolagenas. Se ha propuesto que dicha disposicion es la que permite
que la pérdida de colageno tenga un ritmo regular y por ello sea factible su uso en una
técnica de fechamiento, pues ademas de ser un componente abundante en el hueso, se
desintegra paulatinamente, y es mas o menos sencillo cuantificar el colageno residual,
ademas de que los restos 6seos son muy abundantes en el contexto arqueologico.

Esencialmente, la técnica consiste en cuantificar la pérdida de colageno mediante la
calcinacion del hueso pulverizado; por coldageno se entiende todo el material organico
contenido en el mismo después de haber aplicado un procedimiento de limpieza del
material ajeno al hueso. A partir de esta estimacion se obtiene un indice con la
proporcion de material organico e inorganico.

La edad del material se estima interpolando el indice que se obtuvo para la muestra en
una curva de calibracion, la cual proviene de muestras de edad conocida. Sin embargo,
se ha observado que el ritmo de pérdida de colageno varia debido a las condiciones
ambientales. En ese caso, existe la posibilidad de establecer la ubicacion temporal relativa
de los materiales por medio de la comparacion de indices de distintas muestras en un
mismo sitio, asi como su posterior ordenacion en niveles temporales ("mas antiguo que",
"menos antiguo que", etcétera), para casos en que no se tenga una referencia especifica.

Los esquemas obtenidos en Europa con la técnica de colageno residual permiten tener
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un estimado cronoldgico util para datos con rango milenario. Sin embargo, las
investigaciones realizadas en Cuba demuestran que debido a la posicion geografica y
régimen climéatico, se introduce un factor que modifica la hipotesis europea, pues en una
region tropical el colageno se pierde a un ritmo mas acelerado. En estas condiciones, el
rango que se alcanza es desde aproximadamente 4000 atras hasta fechas contemporaneas
al descubrimiento de América.

El ritmo de pérdida de colageno, como se ha mencionado, varia de una region a otra
debido las condiciones ambientales que rodean el material 6seo; por esta razon, aun en
una zona bien definida como la cuenca de México, es necesario tener mas conocimiento
de la influencia que pueden tener diversos factores ambientales como el tipo de suelo,
humedad o clima, en la descomposicion del material 6seo enterrado.

8) Arqueomagnetismo

El enfriamiento de lavas o materiales que han sido expuestos al calor hace que algunos
compuestos a base de hierro se alineen con el campo magnético terrestre en ese
momento. Este fendmeno también sucede cuando los sedimentos se depositan. Asi,
queda un registro fosilizado de las variaciones sucesivas del campo magnético.

El arquedlogo puede llegar a un sitio incendiado o a un horno de cerdmica y tomar
una muestra para aplicarle el fechamiento arqueomagnético. La muestra debe llevar una
indicacion del norte magnético actual, con el fin de comparar esta orientacion con la de
las curvas que ya han sido construidas de la variaciéon del campo magnético; a través de
esta comparacion se pueden sefalar fechas probables para el suceso.

9) Termoluminiscencia

Ciertos minerales que han sido sujetos a radiaciones, emiten luz cuando se calientan. Por
ejemplo, cuando ciertos fragmentos de cerdmica han permanecido sepultos por muchos
siglos, captan electrones liberados de los minerales radiactivos de la tierra. El numero de
electrones que son captados en las trampas aumenta con el tiempo.

Al calentar una segunda vez esta cerdmica en el laboratorio, los electrones son
liberados de sus trampas, y producen luz en cantidad proporcional al tiempo de
irradiacion (es decir, al tiempo en que permanecio sepulta). La luz es medida en un
fotomultiplicador (figura 51) y asi se calcula el tiempo que ha transcurrido desde que el
material fue calentado por tltima vez.

75



Figura 51. Equipo para medir la termoluminiscencia de los materiales (Instituto de Fisica de la UNAM, cortesia
del doctor Guillermo Espinosa).

En este capitulo hemos visto como el arquedlogo analiza sus materiales y llega a
conclusiones sobre la tecnologia, uso o funcion y fechamiento. El material arqueologico
ha pasado por varios centros de diagnostico y ya puede ser incorporado a un esquema de
interpretacion.
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IV. Integracion

A) UNA INSTANTANEA
DE LAS SOCIEDADES DEL PASADO

UNA de las dimensiones que hemos mencionado a lo largo de este libro es el corte
sincronico; en ¢l analizamos apenas una instantanea de las sociedades del pasado, ya sea
en una porcion de un sitio, en un asentamiento o en una region. En esta fotografia los
actores parecen estar petrificados en sus ultimas actividades antes de huir o morir. En
este tipo de estudio se explican los diversos aspectos de una sociedad y sus relaciones
con el ambiente social y natural en un momento dado. Flannery (1976: 5-6) ha propuesto
que esta instantanea sea definida mediante una serie de niveles progresivamente mas
amplios, entre los cuales estarian algunos de los que desarrollaremos a continuacion.

1) El utensilio. Es comun que se imagine al arquedlogo como un ser que tiene en sus
manos algun objeto del pasado y que, por medio de un andlisis minucioso, "descubre"
algin significado oculto. Esto se debe a que muchos museos del mundo tienen un
apilamiento de objetos, mas que una explicacion de sociedades pretéritas, y los visitantes
se acostumbran a pensar que eso es la arqueologia.

El objeto arqueologico (figura 52), fuera de su contexto, es un ente desvalido. Carece
de un sentido, ya que no ha sido registrado en asociaciones que le otorguen significado en
el interior de una sociedad. Quiza sea un objeto muy bello o raro (figura 53); se pueda
decir de qué material fue hecho, con qué técnicas y con cudles motivos de decoracion.
Puede tratarse de una lapida o estela con mucha informacion iconografica o simbolica.
Sin embargo, si no se conoce el contexto en el que fue hallado, no es posible definir sus
funciones.
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Figura 52. Ejemplos de dibujos de herramientas liticas (cortesia de Fernando Botas).
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Figura 53. Incensario "tipo teatro" hallado en la excavacion de un conjunto residencial teotihuacano en
Oztoyahualco, valle de Teotihuacan (proyecto a cargo de la doctora Linda Manzanilla).

Este problema es importante, ya que muchos sitios han sido saqueados
sistematicamente. Diversos objetos de nuestros museos proceden de colecciones
particulares, por lo cual se ignora su procedencia y contexto. Normalmente, el arquedlogo
tiene frente a si un incompleto y dificil rompecabezas que armar; pero esto se complica
aun mas si s6lo le damos objetos aislados.

2) El drea de actividad. En este libro hemos subrayado que el drea de actividad es la
escala minima con sentido en el registro arqueoldgico. Se aplica a zonas domésticas,
rituales, administrativas, comerciales o politicas.

El conjunto de areas de trabajo da sentido a un espacio arquitectonico. Son las pistas
que nos permiten reconocer acciones humanas concretas y repetitivas. Minas y canteras,
zonas de molienda y de consumo de alimentos, talleres y sectores de destazamiento de la
fauna, canales (figura 54), entierros (figuras 55 y 56) y ofrendas (figura 57), basureros y
almacenes (figura 58), son ejemplos de contextos que el arquedlogo puede reconocer
mediante una excavacion minuciosa y un registro acertado.
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Figura 54. Canal de drenaje al interior de la piramide de Akapana, Tiwanaku, Bolivia (excavacion a cargo de la
doctora Linda Manzanilla).

Figura 55. Entierro hallado en una fosa en un conjunto residencial teotihuacano en Oztoyahualco, valle de
Teotihuacan (proyecto a cargo de la doctora Linda Manzanilla).

3) El conjunto doméstico. Todas aquellas personas que viven, comen, duermen y
trabajan en un espacio determinado forman el grupo doméstico. Puede ser que se trate
de una familia nuclear (padre, madre e hijos, figura 59) o extensa (varias familias de
parientes: tios, primos, abuelos, etcétera). A veces ocupardn una casa (figura 60) o un
conjunto residencial (como hay en Teotihuacan) (figura 61) a manera de vecindad,
(Margarita, 1993), o pueden estar repartidos en construcciones diversas al interior de un
solar (como ocurre en el drea maya, figura 62).

Debido a la diversidad de los utensilios liticos y de las actividades representadas, se ha
intentado reconocer unidades domésticas en campamentos de cazadores del Paleolitico
Superior.
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Figura 56. Contexto ritual de restos humanos y restos de camélidos en Tiwanaku, Bolivia (excavaciones a cargo
de la doctora Linda Manzanilla).

Figura 57. Ofrenda depositada al momento del abandono de una estructura residencial de los sacerdotes en la
cima de la Pirdmide de Akapana, Tiwanaku, Bolivia (excavacion a cargo de la doctora Linda Manzanilla).
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Figura 58. Almacén al interior de un palacio de la Edad del Bronce fase Antigua I, en el sitio de Arslantepé,
Turquia Oriental (excavacion a cargo de la doctora Linda Manzanilla).

El conjunto doméstico lo constituyen las casas de familias que forman parte del grupo
doméstico con todas sus areas de actividad internas y externas. En este conjunto existiran
huellas de labores femeninas y masculinas; de nifios, adultos y viejos; de gente comun
(tareas compartidas por todas las familias) y de especialistas (actividades que so6lo llevan
a efecto determinadas personas). La comparacion de conjuntos domésticos distintos nos
lleva a distinguir diferencias sociales y de ocupacion en el interior de una sociedad; los
indicadores arqueologicos son las diferencias en dimensiones, materiales constructivos,
forma, ubicacion y actividades asociadas.
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Figura 59. Restos de una vivienda preclasica del sitio de Cuanalan, Estado de México (proyecto a cargo de la
doctora Linda Manzanilla y la doctora Marcella Frangipane).

Figura 60. Casa maya del Horizonte Clasico en Coba, Quintana Roo (proyecto a cargo del maestro Antonio
Benavides y la doctora Linda Manzanilla).
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Figura 61. Conjunto residencial teotihuacano en Oztoyahualco, valle de Teotihuacan (proyecto a cargo de la
doctora Linda Manzanilla).

4) El barrio. Frecuentemente, en villas y centros urbanos se observa la congregacion de
grupos que comparten proceden cia y oficio. Por lo general, los barrios tienen un lugar
para el culto comun, un sitio destinado al intercambio y un edificio administrativo.

En la ciudad prehispanica de Teotihuacan se han delimitado dos barrios de grupos
extranjeros: el Barrio oaxaquefio y el Barrio de los comerciantes (procedentes de la costa
del Golfo). Ademéas hay barrios de artesanos: talladores de navajillas de obsidiana, de
puntas y cuchillos, alfareros de ceramica doméstica, fabricantes de incensarios y sus
adornos en moldes, lapidarios, etcétera.

5) El asentamiento. Esta escala de estudio permite la integra cidon coherente de los
sectores habitacionales, las areas civicoadministrativas y las rituales (figura 63). En el
interior del asentamiento se analiza la diversidad, distribucion y densidad de sus
componentes, la forma del sitio, la extension del area construida, la disposicion de
elementos de circulacion (calles, plazas, calzadas) y los servicios comunes (drenaje,
abastecimiento de agua, elementos de defensa). En el dmbito externo, se examina la
ubicacion del asentamiento con respecto a los elementos geomorfologicos y a los
recursos: canteras y yacimientos, campos de cultivo y pastoreo, manantiales, rios y lagos,
zonas boscosas y de caza, etcétera.
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Figura 62. Unidad doméstica maya de Coba, Quintana Roo (proyecto a cargo del maestro Antonio Benavides y la

doctora Linda Manzanilla).
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Figura 63. Palacio de la etapa del Bronce Antiguo 1 con sus sectores administrativos. Sitio de Arslantepé, Turquia
Oriental (foto cortesia de la doctora Linda Manzanilla).

Generalmente el arqueodlogo determina una tipologia de sitios, desde los mas pequefios
y sencillos hasta los méas complicados: villorrios, aldeas, pueblos y ciudades. Estos
ultimos revelan ya la existencia de especialistas desligados de la produccion de alimentos:
sacerdotes, burocratas, gobernantes, comerciantes, artesanos. Generalmente en pueblos y
ciudades se ofrecen servicios y bienes que no se producen en las aldeas.

6) La region. Los estudios regionales en arqueologia gozan de gran popularidad en las
ultimas décadas. Se analiza asi el patron que emerge de la ubicacion de los asentamientos
en dareas definidas geomorfologicamente: valles, cuencas, cafiones, litorales. La
disposicion de éstos revela patrones de uso de recursos, flujo de productos y materias
primas, diferencias funcionales.

Cuando estudiamos sistemas economicos o politicos generalmente abordamos la
escala regional o macrorregional. El estudio arqueologico de estos sistemas conlleva
varios problemas. Uno se refiere a la imposibilidad de excavar en la mayor parte de los
lugares de un sistema. Por lo tanto, muchas inferencias que atafien a la escala regional se
basan en datos de la superficie. Otro problema es establecer la contemporaneidad
absoluta entre los sitios, para abordar sus interrelaciones. Precisamente por el hecho de
que no es posible excavar la mayor parte, la cronologia se basa en consideraciones
estilisticas de los materiales de superficie, lo cual acarrea dificultades. Los estudios
regionales pues proporcionan los marcos de referencia generales, pero sin datos sélidos.

B) SHERLOCK HOLMES Y LA SOLUCION DEL CASO

Hemos visto que las pistas con las cuales el arquedlogo trabaja pueden ser desde
microscopicos granos de polen, concentraciones quimicas en pisos, huellas de pisadas
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sobre superficies de lodo, huesitos de animales, utensilios, recipientes ceramicos o sus
fragmentos, evidencias de incendio, asociaciones de materias primas y desechos,
espacios arquitectonicos y basureros, entierros humanos, hasta sectores domésticos,
barrios de artesanos, templos y palacios, fortalezas o canales, plazas y caminos, barcos,
antiguos campos de cultivo y concheros.

El arquedlogo reconstruye un magno rompecabezas de informacion funcional,
cronologica y espacial. Tiene pistas de numerosos casos de diferentes actores anénimos
que actuaron en tiempos diversos. De toda esta informacion debe sacar un relato
coherente del comportamiento de una sociedad en un determinado momento de su
historia, y de cdmo se sucedieron los cambios a través del tiempo.

La capacidad detectivesca del arqueodlogo estd fundamentada en sus cualidades de
integracion e interpretacion, como todo un Sherlock Holmes.

C) DIACRONIA Y DINAMICA DEL CAMBIO

El estudio dindmico lleva implicito el andlisis de diversas fases de desarrollo de una o
varias sociedades, en un marco regional, pero es también el estudio de los factores que
intervienen para imprimir una direccidon particular a esos cambios.

Estudiosos de varias disciplinas se han interesado recientemente en el estudio de la
dimension humana del cambio global. Naturalmente, la arqueologia puede aportar
mucho, dada la escala temporal y la amplitud geografica tan vasta que maneja.

Existen ejemplos historicos similares a fendmenos que se estan dando en la actualidad.
Por ejemplo, el gran centro urbano de Teotihuacan —uno de los mas grandes de las
¢pocas preindustriales— se encuentra enclavado en la misma region donde actualmente
yace el fenomeno urbano mas complejo y problematico. La deforestacion, erosion de
suelos, sobreexplotacion de acuiferos, pérdida de la capacidad de autosustentacion,
excesiva migracion rural-urbana, etcétera —problemas que se antojan muy recientes—,
se presentaron también en el periodo teotihuacano. Este es un interesante ejemplo del
estudio de la dimension histérica del cambio global.

Las ultimas palabras son reflexion sobre la memoria de la humanidad. Las paginas
escritas en los libros serdn ilegibles al paso de los lustros. Los sitios y utensilios
arqueoldgicos constituyen la materializacion de la memoria humana y si sucumbieran a
causa de la erosion, los terremotos, las guerras, la voracidad, la inconciencia y el
desinterés, no tendremos nada que legar a las generaciones futuras. Esta es una
responsabilidad que debemos afrontar.
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La arqueclogia de finales del siglo xx ha cambiado la visién roméantica

que se tenia del arquedlogo, al que se equiparaba con un buscador
de tesoros. Los instrumentos de trabajo del investigador actual
incluyen aparatos muy complejos que descubren lo que esta bajo
la superficie de la Tierra; los arqueclogos integran equipos
de trabajo que planifican eficientemente las excavaciones,
de modo que la labor de desenterrar tesoros es hoy una practica
minuciosa ejecutada por grupos interdisciplinarios —las ciencias
sociales e historicas, por un lado, y las ciencias de la Tierra
y la biologia, por el otro—. Este libro nos permite conocer
log diferentes instrumentos tedricos y tecnologicos de que se vale hoy
en dia la arqueologia, asi como las diversas diseiplinas que convergen
en esta clencia que estudia el pasade humano.
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