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RESUMEN.

Se presentan los resultados de un analisis comparativo entre muestras de estucos para estudios
arqueomagnéticos provenientes del Templo Mayor de Tenochtitlan, Teotihuacan y Tula en México y la
posible afectacion de su registro debido a su exposicion a la contaminacion ambiental. Se compararan los
resultados de muestras expuestas y provenientes de excavacion, como también quemadas y no quemadas, con
base en los parametros de estadistica Fisher o, y k. Se observa como las muestras quemadas provenientes
de excavacion son las que mejor registro del campo magnético presentan.
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ABSTRACT.

The results of a comparative analysis between samples of stuccos of archaeomagnetic studies from Templo
Mayor of Tenochtitlan, Teotihuacan and Tula in Mexico and the possible effect of their record due to their
exposure to environmental contamination are presented. The results of exposed and excavated samples, as
well as burned and unburned samples, will be compared based on Fisher o, and k statistic parameters. It is
observed how the burned samples from excavation are the ones that best record the magnetic field as was
expected.
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Introduccion.

Las evidencias de haber sido expuestas a altas temperaturas para las muestras arqueoldgicas con fines
arqueomagnéticos es un criterio ampliamente utilizado para su seleccion, sin embargo, hay otros factores
como la contaminacion y lluvia acida que deben tomarse en cuenta para obtener buenos resultados. Desde el
afio 1999 hemos venido trabajando de manera continua en diversos sitios del Centro de México (Fig.1). Uno
de nuestros primeros trabajos se realizd en el Templo Mayor de Tenochtitlan, en esa ocasioén las muestras
fueron tomadas en estucos que ya llevaban casi 20 afios expuestos y eran especimenes no quemados.
También en ese afio tomamos muestras en Teotihuacan en su parte central, todas ellas con evidencias de
haber sido quemadas y expuestas al menos desde 1910. En ambos sitios se ha continuado trabajando y han
podido obtenerse muestras de proyectos de excavacion. En Tula en el afio 2007 se tomaron tanto muestras
de excavacion como expuestas (desde los anos 60), algunas de ellas con claras evidencias de exposicion
a altas temperaturas. También se incorporan al andlisis los resultados en Teotihuacan y Tula de Wolfman
(1990).

1. Analisis.

Se realiza un analisis de los resultados en cuanto a datos direccionales del registro del campo geomagnético
en estucos tanto provenientes de excavacion como expuestos, en muchos casos por mas de 50 afios para
determinar si su magnetizacion era debida por exposicion al fuego o al momento de fraguarse el estuco. Los
registros se calificaron como buenos si tenian o, menores de 10 y k> 25 (Tauxe et al, 1991). Los resultados
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se muestran en la Tabla 1 cuya primera columna presenta al autor del muestreo, afio y sitio de muestreo. En
la 2* columna el nimero de muestras provenientes de excavacion; entre el nuimero de muestras que fueron
previamente excavadas y que pueden tener varios afos expuestas. La 3% y 4* columna indican los porcentajes
de muestras quemadas y no quemadas con buen registro, respectivamente, provenientes de excavacion.
La 5* y 6* columnas los porcentajes de muestras quemadas y no quemadas con buen registro, que llevan
expuestas varios afios. En la 6a columna el nimero de la referencia bibliografica que lo reporta.
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Figura 1. Sitios de Muestreo y su ubicacion. a) Teotihuacan b) Tula ¢) Templo Mayor
d) Ubicacion de los sitios de muestreo.

2. Resultados

Templo Mayor. En el trabajo de Hueda (2000) se tomaron muestras en el Templo Mayor, que habian estado
expuestas por mas de 20 afios y cuyos analisis de Pixe denotaron grandes contenidos de ozono. De este
trabajo sdlo una fue exitosa con un a,, de 9.6 y k de 34.22. En 2001 se tomaron 5 muestras de excavacion
en la calle de Apartado y los resultados no fueron mejores a pesar de ser muestras de excavacion. A fines
de 2012 dentro del proyecto de Arqueologia Urbana de la CDMX se obtuvieron 8 muestras de excavacion.
En estos trabajos el porcentaje de éxito fue mayor (83%), pero el a, promedio es de 9.5 y el k de 28, todas
estas muestras son no quemadas.
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Tablal. Resultados para los Sitios: Teotihuacan, Templo Mayor Tenochtitlan y Tula.

TEMPLO MAYOR TENOCHTITLAN CIUDAD DE MEXICO
No. % muestras
% muestras de | % muestras de | % muestras
Au‘For, f?cha. ]rEnuestras d e/ Excavacion Excavacion Expuestas Explgestas Ref
Ubicacion E;;:;Zzigg Quemadas No quemadas | Quemadas Quem(?cl das
Hueda, 1999.
Templo Mayor 0/ > :
Rodriguez,
2003. Apartado 3/0 20 ’
Soler y Barrera,
2015. 8/0 75 3
Templo Mayor
PROMEDIO 48 e
TEOTIHUACAN

Wolfman, 1969-
1973. 4/0 100 4
Teopancazco
Soler y Tarling,
1999, 0/4 >0 >
Teotihuacan
Hueda, 1999. 8/0 100 50 1
Teopancazco
Rodriguez, 15/0 100 27 2
2003. Xalla
Sanchez, 2005.
Xalla 1/0 > °
%anchez, 2005. 4/0 100 50 6

eopancazco
l;omero, 2008. 8/0 50 33 7

eopancazco
Hernandez,
2010. 21/0 50 31 8
Teopancazco
jzfggagn, 2005 y 3/3 100 67 100 100 9
PROMEDIO 85 44 75 100*

TULA HIDALGO

Wolfman, 1990. 4
T 2/6 100 83(+) +10
%eigtmez, 2012. 8/13 17 0 29 33 10
PROMEDIO 59 0 56 33

No. = nimero; % muestras = porcentaje de muestras. No. muestras y % de muestras, son muestras exitosas
con 095 <1 0y k>25. Referencias: 1) Hueda (2000); 2) Rodriguez (2003); 3) Soler et al,(2017); 4) Wolfman
(1990); 5) Hueda y Soler (2001); 6) Sanchez (2005); 7) Romero (2008); 8) Hernandez (2010); 9) Terén (2013
y 2016); 10) Martinez (2012); +10) Martinez (2012) con reinterpretacion con nuevos datos radiométricos.
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Teotihuacan. Entre 1969 y 1979, Wolfman tomé 9 muestras todas ellas expuestas al fuego y provenientes
de excavacion, que tenian a,.< 5 y k media de 240 (Wolfman, 1990). En 1999 cuatro muestras fueron
tomadas de estucos quemados y medidas en el Laboratorio de la Universidad de Plymouth. Solo el 50 %
present6 o,,< 10 y k >25, las muestras habian estado expuestas por mas de 50 afios. Hueda en 1999 tom6
8 muestras, todas de excavacion y solo 5 dieron resultados y unicamente las 3 quemadas mostraron o<
10 y k > 25. Con Hueda en 1999 se comenzaron a tomar estucos no quemados, con el objetivo de probar si
registraban una seilal magnéticia similar a un sedimento, dada la forma en que son elaborados. El andlisis
se efectud tanto en estucos de la zona maya como en la zona de México central, obteniéndose buenos
resultados Ginicamente en los tltimos. Esto lo atribuimos a que en la manufactura de los estucos del centro
de México se afiaden productos volcanicos como arena, ceniza, escoria molida y vidrio volcanico, lo que
permite un mejor registro magnético. Los estudios también comprendieron la medicion de la anisotropia de
susceptibilidad magnética para la determinacion de la fabrica, confirmandose la fabrica sedimentaria y por
ultimo la comparacion de direccion del campo con muestras quemadas de la misma temporalidad, todo lo
anterior nos permitié aseverar que los estucos no quemados registraban la direccion del campo magnético
al momento de su fraguado (Hueda et al/, 2004). Entre 2003 y 2008 se tomaron 62 muestras, todas ellas
provenientes de excavacion, y expuestas y no expuestas al fuego. Los resultados indican que la mayoria de
las muestras con buen registro provenian de excavacion y eran quemadas, siendo el valor medio de a,, para
las muestras quemadas de 2.99 contra 7.98 de las no quemadas y las k correspondientes de 429 contra 68.

Tula. Entre 1969 y 1973 Wolfman tomé 8 muestras, 2 de excavacion y 6 expuestas (pero no por mas de
10 afios), todas quemadas. En 2007 se realiz6 un extensivo muestreo tanto de muestras expuestas como de
excavacion. Las muestras no quemadas, en un importante porcentaje (mas del 70%), no dan resultados. Esto
lo atribuimos a que en la mezcla no fue necesario adicionar materiales volcanicos, dada la abundancia de
calizas en la zona. Wolfman (1990) so6lo acepta los resultados de 2 muestras, de acuerdo con la cronologia
con que se contaba en ese momento para el sitio. Martinez (2012) re-analiza estos resultados con nuevos
datos radiométricos y 5 muestras mas son aceptadas. Observamos una clara diferencia en los porcentajes
de éxito entre los estudios de 1990 y 2012, lo que apunta al impacto de la polucion en el area, mas que a
diferencia en la elaboracion de los estucos ya que aqui las quemadas tienen un o, promediode 3.8 y el k es
de 191.

3. Discusion.

Observamos en la Tabla 1 que en todos los sitios las muestras quemadas, tanto expuestas como las de
excavacion, son las que presentan los mayores porcentajes de resultados exitosos. El caso de expuesta
no quemada exitoso de Teotihuacan es s6lo con una muestra. La diferencia en el caso del Templo Mayor
nosotros la atribuimos a la gran contaminacion por automotores a que estan expuestas las muestras en
superficie. El efecto de la contaminacion en los resultados mas notorio es el caso de Tula, ya que la zona
industrial ha crecido de forma muy importante, considerandosele una de las zonas mas contaminadas
del pais. Es por ello que en Tula podemos observar como los porcentajes de buena sefial magnética han
disminuido notablemente. Las muestras quemadas de Tula, como puede observarse en la foto, denotan
la exposicion a altas temperaturas y hasta se repitio en 2012 una de las tomadas por Wolfman en los afios
70, no obteniéndose buenos resultados. En el caso de Tula al contrario del Templo Mayor, observamos
que los resultados tampoco son buenos en las de excavacion, por lo que tendriamos que analizar hasta qué
profundidad penetran los contaminantes, que en esa zona son fundamentalmente de tipo petroquimico y de
la industria cementera. En el caso del Templo Mayor la contaminacidn subterranea es de tipo antropogénico
mas que quimico. En Teotihuacan no observamos una clara diferencia entre las muestras provenientes de
excavacion y las expuestas, si se sigue el patron general de mejores resultados en muestras quemadas,
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pero no podemos inferir nada concluyente al respecto de las expuestas ya que no se cuenta con un nimero
significativo de ellas.
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